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OZET
Doktora Tezi

KASKATLARIN MANSABINDA MEYDANA GELEN OYULMALARIN
INCELENMESI

Muhammed Cihat TUNA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 111

Kaskatlar ve basamakli dolusavaklar, ozellikle silindirle sikistirilmis beton (SSB)
barajlarin inga tekniklerindeki ilerlemelerle birlikte son yillarda oldukga sik tercih edilen
hidrolik yapilardir. Bu hidrolik yapilar; baraj dolusavaklarinda, isale hatlarinda, sularin
havalandirilmasinda, oksijen transferinde, sulama ve yagmur suyu sistemlerinde enerji
soniimleme amaciyla kullanilmaktadir. Kolay inga edilebilmesi, kavitasyon riskini azaltmasi ve
bosaltim kanali boyunca enerjinin biiyiikk bir kisminin séniimlenmesinden dolay1r mansapdaki
diistim yataginin boyutlarin1 kiigiiltmesi bu hidrolik yapilarin avantajlarindandir.

Belirli bir yilikseklikten diigen suyun kinetik enerjisi, su jetinin ¢arptig1 bolgede dinamik
basimnca doniismektedir. Jetin taban Ttzerindeki dinamik basmg etkisi, oyulmanin ana
nedenlerindendir. Diisen su, yatak iizerindeki malzemeyi kisa zamanda siirikklemekte ve
arkasindan da taban1 oymaya baslamaktadir. Bu esnada oyulmanin hidrolik yapiya mesafesi ve
derinligi gdvdenin ve diger ek yapilarin stabilitesini tehlikeye diisiirebilmektedir.

Bu ¢alismanin asil amaci, kaskatlarin hidrolik karakteristiklerini incelemek, farkli akim
kosullar1 ve yap1 geometrilerinin oyulma ¢ukuru geometrisine etkisini belirlemektir. Kaskatlarin
mansabinda olusacak oyulma; Farkli bosaltim kanali taban agisi, basamak geometrisi, diisii
havuzu esik tipi, mansap su seviyesi ve malzeme graniilometri parametreleri dikkate alinarak
incelenmigtir. Her deney sonunda oyulma c¢ukuru geometrisini belirlemek amaciyla x, y ve z
yonlerinde okumalar yapilmis ve bu verilerle bir paket yazilim kullanilarak ii¢ boyutlu oyulma
cukuru perspektifi, en kesiti ve kontiir haritalar1 ¢izilmigtir. Olay1 etkileyen parametrelerin
oyulma geometrisi lizerindeki etkisi incelenerek tiim deney verileri tartisilmigtir. Maksimum
oyulma ¢ukurunun derinligi i¢in esitlikler elde edilmistir.

Sonug olarak; Basamak geometrisinin, bosaltim kanali taban agisinin, diigii havuzu esik
tipinin, maksimum oyulma derinligi ve olusan oyulma cukuru geometrisi iizerinde oldukca
onemli parametreler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum oyulma derinligi, oyulma ¢ukuru geometrisi, kaskat, yersel
oyulma.
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ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE SCOUR OCCURED AT THE
DOWNSTREAM OF CASCADES

Muhammed Cihat TUNA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2009, Page : 111

Cascade and stepped spillways have regained popularity over the last decades with the
evolution of the roller compacted concrete (RCC) dam construction technique. These hydraulic
structures are used for energy dissipation at dam spillway, at conduction line, at aeration of
water, at oxygen transfer, at systems of irrigation and stormwater. Advantage of hydraulic
structure include ease of construction, reduction of cavitations risk potential, and reduction of
the stilling basin dimensions at the downstream dam toe due to significant energy dissipation
along the chute.

Kinetic energy of water falls down from a specific height transform to dynamic pressure
at area to where water jet hits. The main reasons of the scouring are dynamic pressure effect
over the base of jet. Falling water drifts material over the bad in a short time and then starts to
carve the base. In this time, the distance of scouring to hydraulic structure and depth of scouring
can be danger for body and other extra builds stability.

The real aim of this study is; investigate the hydraulic characteristics of cascades and
determine the effect of different flow conditions and build geometries to scouring hole.
Scouring at cascades downstream has been investigated considering different stepped chute base
angle, step geometry, stilling basin sill type, downstream water levels and material
granulometry parameters. All data of experiment have been discussed with investigating the
effect of parameters, which affects the event, over the scouring geometry. At the end of each
experiment to determine the scour geometry readings were taken in the directions of x, y, z and
the three dimension scour perspective, cross section and contour maps, geometry was drawn
using computer program by using these readings. The parameters affected the scour geometry
was taken into account for obtaining maximum scour depth and all experimental data were
analyzed. Equations for maximum scour depth have been presented.

As a result; step geometry, stepped chute base angle and sill type of the stilling basin are
very important parameters over the maximum scour depth and scour hole geometry, has been
obtained.

Keywords: Maximum scour depth, Scour hole geometry, Cascade, Local scour



1.GIRIS

Akarsu yatagina yerlestirilen herhangi bir yapi, akimda bazi degisikliklere yol agar. Bu
degisimlerin Onceden tahmin edilmesi gerekir. Zaman iginde O6nceden tahmin edilemeyen
problemlerin ortaya ¢ikmasi yapinin hasar gérmesine ve gorevini yerine getirememesine yol
acar. Barajlarda dolusavak yapilar1 da bu tip yapilar oldugundan projelendirilirken Snemli
problemlerle karsilagilmaktadir. Taskin debisi esas alinarak tasarlanan dolusavaklar, baraj
rezervuarinda depolanamayan fazla suyu membadan mansaba, nehir yatagina diisiiriirler.
Dolusavaktan veya dip savaktan ¢ikan yiiksek enerjili akim akarsu tabani ile bulustugu noktada
yersel oyulmalar meydana getirir. Bu olay, baraj govdesi, sigratma ucu topugu, mansap sevleri
ve cikigtaki diger hidrolik yapilarin stabilitesinde tehlike arz eden sonuglar dogurabilir. Ayrica
oyulan malzemenin yataga birikmesi ile bolgesel olarak su seviyesinin yiikselmesi ve santralin
batik ¢aligmasi gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle, oyulma gelisiminin kontrol altina
alinmasi i¢in suyun enerjisini glivenli bigimde soniimleyecek dolusavak ve enerji kirici yapilarin

tasarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢aligmada kaskatlarin ve basamakli dolusavaklarin mansabinda meydana gelebilecek
yersel oyulmalar incelenirken, farkli basamak geometrileri, bosaltim kanali egimleri, mansap su
seviyesi derinlikleri, degisik diisiim havuzu tipleri ve farkli sediment tiirleri gibi parametrelerin,
oyulma profili ve maksimum oyulma derinligi {izerindeki etkisini deneysel yoOntemler
kullanarak tespit etmek amaglanmistir. Bu amagla, yapilan deneysel c¢alismalar, Firat
Universitesi Hidrolik Laboratuari’nda yiiriitiilmiistiir.

Oyulma fizerine simdiye kadar yapilan caligmalardan elde edilen ampirik ifadeler
incelenmigtir. Her nehir yatagi ve meydana gelen yersel oyulma kendine has o&zellikler
tasidigindan, verilen ampirik ifadeler sadece bir karsilagtirma imkan1 saglamakta, kesin sonuglar
vermeyip her yersel oyulmay1 temsil edememektedir. Bu sebeple bu deneysel ¢alismadan elde
edilen veri sonuglarina goére bir esitlik belirlemek hedeflenmistir. Dolayistyla farkli akim
sartlarinda, basamakli diisiilerin mansap tarafinda meydana gelen yersel oyulmalarin
geometrilerini ve degigimlerini belirlemek ¢aligmanin asil amaglarindandir.

Yapilan literatiir incelemeleri neticesinde, basamakli bosaltim kanallar1 mansabinda
meydana gelen oyulmalarla alakali bir ¢alismanin olmadig1 gézlemlenmistir. Bizi bu arastirma

caligmasina yonelten neden budur.



1.2 Cahismanin Kapsam

Yersel oyulmalarin profili ve maksimum oyulma derinliginin belirlenmesine yonelik
deneysel yontemler kullanilan bu caligmanin ikinci boliimiinde basamakli dolusavaklar ve
bunlar hidrolik tasarimlarindan bahsedilerek, giiniimiize kadar yapilan g¢aligmalarla ilgili
literatiir verilmigtir. Oyulma olayin etkileyen parametreler ve bunlar arasindaki iligkiler, Boliim
3’ te yersel oyulma bagligi altinda verilerek bunlara ait literatiir taramasi yapilmistir. Deneysel
caligmalarin yontemi, nitelik ve igerigi Bolim 4 iginde verilmigtir. Bolim 5°te deney
sonuglarinin degerlendirilmesi ve analizi yapilarak, Bolim 6’da bu caligmadan elde edilen

sonuglara iligkin yorum ve oneriler sunulmustur.



2. KASKATLARIN HiDROLIGIi

2.1. Giris

Kaskatlar ve basamakli dolusavaklar onceleri gercek miihendislik kurallarina uygun
olmasa da yaklasik 3500 yildir kullanilmaktadir. insanoglu bu yapiyr da dogadan esinlenerek
yapmaya baglamistir. Gold Creek ve New Croton barajlarinin dolusavaklar1 profesyonel manada
ilk olarak ingsa edildigi disiiniilen basamakli dolusavaklardir. 19. yiizyilin sonlarina dogru
basamakl1 dolusavaklari akim enerjisinin dnemli bir kisminin kirilmasina yardimei oldugu tam
olarak anlagilmistir. Akim enerjisinin soniimlenmesi amaciyla insa edilen dolusavaklar, akim
enerjisinin dolusavak boyunca kirilmasimi saglamaktadirlar. Klasik dolusavaklar ile
kiyaslandiginda, kaskatlar da toplam enerjinin ortalama %70-80’1 sdniimlenebilmekte ve kalan
enerjinin kirtlmasi i¢in mansapta daha kiiciik bir hidrolik yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir.[1]

Basamakl1 dolusavaklar agirlik barajlarinin mansap yiiziine oldukc¢a ekonomik ve pratik
olarak yerlestirilebilir. Ozellikle SSB barajlar i¢in miikkemmel bir dolusavak tipidir. SSB
barajlarin dis tarafi klasik beton ile insa edilmektedir. Memba ve mansap yiizii bu sekilde inga
edildigi i¢in mansap yiiziine basamakli dolusavak yapmak daha diigiilk maliyetli olmaktadir.
Giliniimiizde basamakli dolusavak denilince akla ilk 6nce SSB barajlar gelmektedir. Diger
yaygin uygulama kullanimi ise dolgu barajlarda ve acil durum dolusavaklarindadir. Her iki
durumda da dikkatli bir yapisal ve hidrolik tasarimin yapilmasi gereklidir. Baraj yapisinin
hizmet émrii boyunca giivenligin saglanmas: miihendislik hizmetlerinin birincil gérevidir. Bu
nedenle bunlarin tasariminda ¢ok dikkatli olunmasi zorunludur. Deneysel olarak hidrolik
laboratuarlarinda ve nilimerik olarak bilgisayarlarda, basamakli dolusavaklarin hidroligi
arastirllmig ve projelendirilmesi ilgili kriterler literatiirde verilmistir. Konu ile ilgili ¢aligmalarin

sayis1 giin gegtikce artmaktadir.

2.2 Basamaklh Dolusavaklarla ilgili Literatiir Ozeti

Boes ve Hager [1] Basamakli dolusavaklarin hidrolik tasarimi ile ilgili bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu ¢aligmada farkli egim ve basamak yiiksekliklerinde basamakli dolusavaklarda

meydana gelen akim tiplerini ve kosullarini incelemislerdir.

Chanson ve Toombes [2] Basamakli bir dolusavakda sigramali ve gegis akim sartlarinda
hava girisinin deneysel arastirmalar1 hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada nap, gecis
ve sigramali akimlar i¢in biiylik bir deney setinde hiz, akim derinligi, hava kabarcik oranlari,

stirtiinme katsayisi gibi parametrelerin degisim miktarlarini incelemislerdir.



Chanson [3] Basamakli dolusavak ve kanallar {izerindeki sigramali akimin hidroligi ie
ilgili bir ¢alisma yapmustir. Sigramali bir akim dikkate alinarak egimi nispeten yiiksek olan bir
akimin enerji soniimleme orami ile daha diigiik egimli bir dolusavaginkiyle olan farkliliklar
arastirllmigtir. Sigramali akim rejimi altinda enerji sonliimlenmesinin maksimum olmasi i¢in
he/H oraninin minimum olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Basamakli diisiilerde hava girisi
iizerine (2.1) esitligini vermistir.
%213_6(51.“ 000196 (1, 10.713 2.1

Burada; Li:Havalanmayan Bolge uzunlugu(m), F+«: Piiriizli Froude sayisi, ki: h.Cosa dir.

Rice ve Kadavy [4] SSB barajlardaki basamakli dolusavaklarda model caligmalar1”
hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Fiziksel model ¢alismalari gdstermistir ki SSB barajlarda
tasarim kolaylig1 ve hidrolik performans bakimindan basamakli dolusavaklar onerilebilirlik

derecesi oldukga yiiksek olan bir ¢dziimdiir.

Chanson [5] Basamakli diisiilerde nap ve sigramali akim kosullarinda enerji
soniimlenmesinin karsilastirilmas1  hakkinda bir caligma yapmistir. Bu c¢aligmada farkli
dolusavak boyutlarinda ve akim sartlarinda enerji soniimlenme karakteristikleri saptanmig ve
deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Biiylik savaklarda sigramali akimlarda ve kiigiik savaklarda

nap akimi kosullarinda kinetik enerji soniimlenmesinin maksimum oldugunu ifade etmistir.

Tatewar ve Ingle [6] Basamakli dolusavaklarda maksimum enerjinin soniimlenebilmesi
icin basamak yiiksekliginin se¢imi ile ilgili bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada basamak
geometrisi ile ilgili deneyler yapilarak maksimum enerji sOniimlenmesi sartinin
gergeklesebilmesi i¢in basamak yiiksekliginin tayinini aragtirmiglardir. Ayrica nap akim
rejiminde nerji sdlimlenmesinin miktar1 ve optimum basamak yiiksekliginin hesaplanmasi igin

(2.2)esitligini gelistirmislerdir.

=1
N+1.5(h, /h)

N-1
(1- oc){l +(he/h)+ D (1- oc)]

, a=K+alog(h./h)+blogb+clogt/l) (2.2)

Chanson [7] Basamakli dolusavaklarda olusan nap, gecis veya sicramali akimin
onceden tahmin edilmesiyle ilgili bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢aligmada sigramali akim hallerinde
basit bir analitik metot elde edilmeye ¢alisilmigtir. Bu metot, basamak sonlarindaki akim jetinin

carpmalarindaki momentum ydnlerinin degisimine dayandigini belirtmistir.



Robinson, Rice ve Kadavy [8] SSB barajlarin basamakli dolusavaklarinda enerji
sonlimlenmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda SSB barajlarda basamakli diisiiler ¢ok uygun
bir ¢6ziim oldugundan Randleman Baraji’nin 1/40 6l¢eginde modeli teskil edilerek iki boyutlu
akim hali i¢in optimum basamak yiiksekligi ve enerji sonliimlenmesi miktar1 normal

dolusavaklarla mukayese etmislerdir.

Yasuda [9] Basamakli diisiilerde sigramali akim karakteristiklerinde basamak
kavitasyon bolgesiyle ilgili olarak yaptiklari caligmalarinda, basamaklarin sekli ve
blytkliiginiin akim kosullarinda basamak aginmalarina, enerji soniimlenmesine, basing siddeti

ve dagilimina etkilerini aragtirmislardir.

Boes ve Hager [10] Basamakli dolusavaklarin hidrolik tasarimini incelemislerdir.
Sigramali akimin, kritik derinligin, giit acisinin ve basamak yiiksekliginin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmiglerdir. Yazarlar, siit yan duvar yiiksekligini belirlemek i¢in piiriizlii Froude
sayisindan yararlanmiglardir. Piiriizli Froude sayisi, birim debi, siit acist ve basamak
yiiksekliginin bir fonksiyonu seklinde alinmistir. Ayrica bir tasarim Ornegi c¢alismada
sunulmustur. Basamakli dolusavaklarin hidroligi 0.50 m genisliginde 5.70 m uzunlugunda 30,
40 ve 50”1ik siit agilarinda bir dizi deneyler yapilmigtir. Basamak yiikseklikleri 23.1, 46.2 ve
92.4 mm alinmigtir. Yazarlar, nap akimindan sigramali akima geg¢is, tiniform iki fazli akim,
akim derinlikleri, siirtiinme faktorii, yan duvar uzunlugu, havalandirmanin siirtiinme faktorii
lizerine etkisi, yan duvar uzunlugunun tasarimi ve enerji soniimleme konularmi detayli bir

sekilde incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismayla enerji soniimlenmesi i¢in asagidaki bagintiy1

vermislerdir.
H .- H
I oxpl(=0.045(—) 01 (Singy 08y Hd 2.3)
H max Dy he
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Burada;
Dy : Hidrolik ¢ap(m) H, : Enerji yiiksekligi(m) AH : Enerji Kayb1 (m)
h, : kritik akim derinligi(m) f: Sirtiinme katsayisi q : Birim debi (m*/s/m)

a : Diigii kanali taban egimi K piiriizliilik katsay1st
Boes [11] Iki fazli esikli akimda fiziksel model calismalari hakkinda bir calisma

yapmistir. Bu ¢alismada iki fazli serbest yiizeyli akimlarin arastirilmasi i¢in yeni bir deneysel



yaklasim yapilmistir. Caligma sunucunda basamakli dolusavaklarin piiriizsiiz dolusavaklara
nispeten daha ¢ok enerji soniimleme karakterine sahip olduklart anlasilmistir.

Boes [12] Iki fazli basamakli dolusavak akimi modelinde dlgek tesirleri” hakkinda bir
calisma yapmistir. Bu ¢aligmada Reynolds ve Weber sayilarinin limit degerleri hava
konsantrasyon ve karigim hizini etkilediklerinden bu etkilerin en az oldugu degerler tayin

edilmistir.

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

caligma yiiriitmiislerdir.

Boes ve Hager [14] Basamakli dolusavaklarda iki fazli akim karakteristikleri hakkinda
bir c¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu c¢alismada basamakli dolusavaklarda iki sathali hava-su
akimlarinda minimum dolusavak boyutunun nasil meydana gelebilecegi arastirilmig bunun
gerceklesebilmesi igin Weber ve Reynolds sayilarinin asgari degerlerine indirgenmesinin

gerekli oldugu belirlenmistir.

Minor ve Hager [15] Basamakli dolusavaklarin hidroligi hakkinda bir caligma
yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada 6zellikle sigramali akimlar i¢in basamakli dolusavaklarin tasarimi
model ¢alismalari i¢in iki farklr diisii egimi gelistirilmistir.

Tatewar ve Ingle [16] Egik basamakli dolusavaklarda nap akimi hakkinda bir caligma
yapmislardir. Bu caligmada egik basamakli dolusavaklar {izerindeki nap akim rejiminin enerji
soniimlenmesi igin bir metot onerilmistir. Yapilan analizde basamak egiklik agisinin etkileri

aragtirtlmistir.

James, Main ve Moon [17] Basamakli diigiilerde enerji soniimlenmesinin artirilmasi
hakkinda bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢aligmada alternatif akim kiricilara gore dik basamakli
dolusavaklarin enerji soniimlenmesinde rolii ve geometrisi arastirilmistir. V sekilli basamaklarin
enerji sOniimlenmesini artirabilecegi ifade edilmistir. Nap akimi i¢in asagidaki esitligi

vermislerdir.

he oo h 1,07
() =0.541() (2.6)

Pinheiro ve Relvas [18] Dolgu barajlar iizerinde geleneksel olmayan dolusavaklar
hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada dolgu barajlar {izerinde yapilabilecek olan
dolusavaklar ve bunlarin maliyet analizleri {izerine bir ¢aligma yapilmugtir.

Pinheiro ve Fael [19] Basamakli dolusavaklarda nap akimi olusumu ve enerji soniimlenmesi
hakkinda c¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada farkli dolusavak egimlerinde meydana gelecek
olacak toplam enerji yiikiiniin miktar1 ve bunun basamakli bir dolusavakla ne kadar bir kisminin

soniimlenebileceginin tespiti hakkinda deneysel bir ¢aligsma yiiriitmiislerdir.



Chamani ve Rajaratham [20] Basamakli dolusavaklar {izerindeki si¢cramali akim

karakteristikleri” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada biiylik bir basamakli
dolusavak modelinde farkli iki egimde ve degisik (h./ h) oranlarinda dolusavakta gelisen

sigramal1 akim karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.

Baylar, Bagatur ve Emiroglu [21] Basamakli diisiilerde nap, gegis ve sigramali akim
rejimlerinin igerdigi oksijen miktarinin 6nceden belirlenmesi adi altinda bir ¢aligma
yapmislardir. Bu c¢alismada farkli egimler ve basamak yiikseklikleri altinda nap, gecis ve
sigramali akim kosullarinda basamakl1 diisiilerde oksijen transferi ve havalanma karakteristikleri

arastirilmistir.

Yasuda ve Takahashi [22] Basamakli dolusavaklar iizerindeki sigramali akimin enerji
soniimlenmesi hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada genis aralikli deneysel kosullar
altinda basamakli dolusavaklarda meydana gelen sigramali akimlarda enerji soniimlenmesi
caligmalar1 yapilmis ve goriilmiistiir ki toplam enerji yiikiiniin % 70 den biyilik bir kismi

basamaklar tarafindan soniimlendigini ifade etmislerdir.

Chamani ve Rajaratham [23] Basamakli dolusavaklarda sigramali akim baglangic1”
hakkinda bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir. Bu ¢alismada basamakli dolusavakta meydana gelecek
olan sigramali akimin 6nceden tahmini i¢in bir esitlik vermiglerdir.

Ferrando [24] Basamakli dolusavaklarda havalandirmali akim baglangic1 adinda yaptigi
caligmada, iiniform piiriizliiliik, siit agis1 ve verilen debinin degeri i¢in dikdortgen bir diisiide
havalanma noktasinin baglangicinin tayini konusunda bir takim deneysel c¢alismalar

yuritmustur.

Matos, Frizell ve Pinheiro [25] Dolgu barajlar i¢in beton basamaklarin akima karsi
korunmasi ve tasarimi hakkinda bir c¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada basamakli
dolusavaklarda hava girisi, enerji soniimlenmesi, akim mukavemeti ve ilave edilecek olan beton

bloklarin sekli ve stabilitesi tartisilmig ve bir takim esitlikler sunmuslardir.

2.3 Akim Tipleri

Basamakli diisiilerde, basamak geometrileri ve birim debiye gore {i¢ farkli akim tipi
meydana gelmektedir. Bunlar nap akimi, gecis akimi ve sigramali akim seklinde

isimlendirilmektedir (Sekil 2.1).

Nap akim rejimi, debinin ve kanalin taban agisinin diisiik oldugu durumlarda olusmaktadir. Nap

akim rejimi iki sekilde tanimlanmaktadir[25]. Bunlar;

a) Kiiciik debi ve akim derinliklerinde tam gelismis hidrolik sigramali nap akimi



b) Kismi gelismis hidrolik sigramali nap akimudir.

Chanson [26] tarafindan yapilan arastirmalar tam gelismis hidrolik sigramali nap

akiminin asagida verilen kritik formiilden daha kiiciik debilerde olusacagini gostermistir.
h h _
(S)char =0916() 727 @.7)

Burada, h, kritik akim derinligini, h basamak yiiksekligin, 1 basamak genisligini, ve
(hc)/h ise akim kosulunu tanimlar. Tam geligsmis hidrolik sigramali nap akim kosullar1 he/h<
(he/h)char durumu igin olugmaktadir.

Sekil 2.1' de goriildiigii gibi nap akimi bir sonraki basamaga carpan serbest diisiilii jetin
ve bunu izleyen tam veya kismi hidrolik sigramalarin birbiri ardi sira olugmasi seklinde
tanimlanir. Jetin havada kirilmasi veya basamak iizerinde bir hidrolik sigrama olusturarak
karigmasi sonucunda enerji soniimlenmesi gergeklesir. Nap akim rejiminde, kiiciik debilerde
cok etkili bir enerji sonlimlenmesi gerceklesir.

Debi ve kanal tabani agist yiikseldikge akimin rejimi nap rejiminden gecis akim rejimine
geger. Gegis akim rejimi orta biiylikliikteki debilerde, nap akim rejimi ve sigramali akim rejimi
arasinda meydana gelmektedir. Bu akim rejiminde basamak {ist kenarlarinda akis esnasinda
vorteksler olusmakta ve ayn1 zamanda bu kisimlarda hava bosluklar1 da olugmaktadir.

Debinin veya egimin artmasiyla gecis akimindan, sigramali akima gecis kosullar
gozlenmektedir. Sigramali akimin olusmasi debinin, basamak yliksekliginin ve basamak
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak ortaya cikar. Bu akim rejiminde, basamaklar arasinda
akimla ayn1 yonde ¢evrinti vorteksi olusur ve bu vorteksin kararli ve siirekli olmasi durumunda
akim basamak uclarinin ve bu vortekslerin olusturdugu izafi bir sinir tabakasi {izerinden akar.

Bu durum tam gelismis sigramali akim kosul kriterini olusturur ve Chanson [3]'nin

ampirik bagintisiyla tanimlanabilir.

he h
2o 1-04— 2.8
N 7 (2.8)

h./h < 0,53 ise nap akim rejimi, h/h > 0,97 ise sigramali akim sartlari, 0,53< h./h<0,93
arasinda ise gecis akim sartlar1 meydana gelmektedir. Chanson [3] bu bagintisinin belirsizligini
+% 30 olarak tanimlamustir.

Sigramali akim kosullarinda biiyiik siirtiinme kayiplar ile birlikte akim igersine etkili
bir sekilde hava girisimi karakterize oldugundan 6zellikle biiyiik barajlarda nap akim rejimine

oranla daha fazla enerji soniimlenmesi saglanmaktadir.



Baylar, Bagatur ve Emiroglu yapmis olduklari deneysel ¢alismada Nap akimi ve

sigramali akim i¢in agagidaki formiilii bulmuslardir.[21]

(iJ =0.57 (tan o) +1.30 5.7° <0, < 55° 2.9)
C/N
D) 2116 (tan o) 165 5.7° < o < 55° (2.10)
he )

Burada; h (h; = 3\/ q2 /g ) kritik akim derinligi(m) g: yer gekimi ivmesi( m/s”.
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2.4 Bosaltim Kanalinda Hava Girisi

Basamakli bir diisii boyunca olugan akim kosullari, siddetli tiirbiilansh ve biiyiik oranda
hava karigimli akim olarak agiklanir. Tiirbiilans ve hava girigi basamakli diisii boyunca hava-su
arasinda gaz transferinin olusmasinda etkili olur. Nap akiminda her bir basamaktaki hava-su gaz
transferi, basamaklarda olusan hidrolik sigrama ve akima dalan jet nedeniyle olmaktadir.
Sigramali akim rejiminde ise tiirbiilans ve sinir tabakasinin akim derinligine ulastigi yerde dogal
yiizeysel havalanma baslar.

Serbest yiizeyin tiirbiilans sinir tabakasina ulastig1 noktada, tiirbiilansin derecesi yeteri
kadar bilyiikse akimin i¢ine hava girmeye baglar. Bu nokta havalanma noktasinin baglangici
olarak isimlendirilir. Havalanmayan bolge uzunlugunun(L,,) tespiti i¢in Boes[10] asagidaki

esitligi vermistir. Sekil 2.2°de havalanmayan bolge ve havalanmanin baslangic noktasi

goriilmektedir.

Z=L.sino % =4,93.F,084 26% 0. (55" 2.11)

Burada; F, = % olmak iizere piiriizlii Froude sayisini ifade etmektedir. (2.12)
(g.sino.h™)

q: Birim debi (m?/s), h: Basamak yiiksekligi (m), o: Dolusavak egimi, Havalanmayan bélgenin
uzunlugu(m)

0,84
1.42 .h0’26

L= 013 d esitligi ile bulunabilmektedir. (2.13)

g . (sina)

Mehir rejirni Zel rejmm Fr= 1
Fre 1

Tetniz su - hava girisi

Uniform

havalanrmg alam

Tirbilans smur tabakas:

Sekil 2.2. Havalanmayan bolge uzunlugu ve havalanmanin baslangi¢ noktasi
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Ferrando[24] ya gore bir Ax konumu vasitasiyla havalanmanin meydana gelmeye
bagladig1 baglangic noktasi tayin edilebilir. Akim yiizeyine ve su gdvdesinin igerisine havanin
girmeye basladig1 kanalin yiizii boyunca gesitli inceleme ve dlglimler yapilmistir. Bu bdlge aym
zamanda kendiliginden havalanmanin dogal olarak gelistigi baslangic bdlgesi olarak da
isimlendirilir. Ferrando [24] kanal kesitindeki sinir tabakasinin baslangi¢ ve gelisiminin
direkt olarak tayin edilebildigini gostermistir. Ferrando [24] tarafindan baglangi¢c noktasinin
tayini igin bir metot Onerilmistir. Bu metot kayip katsayisi, egriler ve Reynolds sayisinin da

kullanildig: bir yontemdir.

Rezerviar
Stur enetii seviyest
tabakasiin
Hs |Hg
dolusavak kret
_[75 EvIyEs

. '_hasamak
" Th, yUZEy sewviyesi

Sekil 2.3. Ana parametreler ve havalanmanin baslangi¢ noktasmin yeri (Ferrando [24])

0.11 -0.10
120.0212 Ax Ax
Ax H Ky

Hg=Hg, +z-y.cos0 (2.14)
Burada; & : sinir tabakasi kalinligt
H : enerji yiikii

K : iiniform piiriizliiliik katsayisi

F
Ax = 0356 0.34 (2.15)
0.05642.K "> (sina )

Burada F iist indisi agagidaki gibi formiilize edilebilir.

1
F= (1 46443 K 0-0054 (sin 6)0-0027T (2.16)
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Baylar, Bagatur ve Emiroglu [21] Havalanmayan Bolge uzunlugu ve Oksijen transferi verimi

i¢in;
. F. 7298
%zcosa{l.88F*0‘35+0.17 *} (2.17)
Les L[z T34 ; 7-0.501%%%
Epo =1-|8.24x1074 £, 10507, {7“} +2.23x1072 [7‘1}
30°< o < 50° (2.18)

esitliklerini gelistirmislerdir.

Ey 20°C deki oksijen transfer verimidir. Burada F. =q/(g sin o h*)"? piiriizliiliik Froude sayisi,

h (m)basamak yiiksekligi, o (derece) bosaltim kanali agis1, L, (m) havalanmig bolge uzunlugu
dur.

2.5 Enerji Soniimlenmesi

Bir basamakli dolusavakta enerji soniimlenmesi agisindan en 6nemli parametreler birim
debi, kritik akim derinligi, baraj yiiksekligi, siit kanali agis1 ve basamak geometrileri olarak
siralanabilir. Chanson [5] akimin tiniform akim kosullarina ulastigi siit kanallarindaki enerji
kaybini siirtiinme faktorii, dolusavak egimi kritik akim derinligi ve baraj yiiksekligine bagli

olarak asagidaki bagintiyla vermistir.

1 2
AH —)3 cosa+l( f 3
~_|--8sina 2 8.sina Kapaksiz dolusavaklar. (2.19)
Ho Hdam | 2
he 3
1 _2
——)3 cosa+—(— 3
AH_ | 8sina 2 8.sinal Kapakl1 dolusavaklar. (2.20)
hC
8.g.sinoc.d02 Dy
f= — s (2.21)
dw 4
Burada;
Dy : Hidrolik ¢ap(m) Hgam : baraj yiiksekligi(m)  H : Enerji yiiksekligi(m)
AH : Enerji Kayb1 (m) H, : Kret {istiinde su yiikii(m) h, : kritik akim derinligi(m)
f: Siirtiinme katsayisi qy : Birim debi (m*/s/m) d, : iniform akim derinligi

o : Diisii kanal1 taban agisin1 gostermektedir.
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Tatewar, Poery ve Ingle [16] Yaptiklar1 deneyle, dolusavagin egimini 0,421 den 0,842’

ye ve h . /H oraninin 0,01 den 0,14 e kadar degistirerek farkli boyutlarda enerji séniimlenmesi

icin calismiglardir. Biitlin bu c¢aligmalar sonucunda basamak yiiksekligi arttikga enerji
sonlimlenmesinin de belirli maksimum bir degere kadar arttigi gozlenmistir. S6z konusu

arastirmacilar asagidaki esitlikleri sunmuslardir.

(AE/E) max =f(h,/H, h./H, S), Burada;
h , : uygun deger basamak yiiksekligi S: dolusavak mansap egimi

(AE/E) max =K+a((h,/ Hy+b(h . /Hytc.S))

N-1
(1—a)N{1+1,5(hc/h)+ Z(l—a)]

AE i1
=1- (2.22)
E N+1,5(h; /h)
a=a-blog(y./h) a= 0,30-0,35(h/1) b =0,54+0,27(h/1)
2.6 Akim Derinligi
Basamak yiiksekligi h, piiriizlU olarak Froude sayis Bt qd ile
(g.sin o.h3 )1/2
normallestirilmisse ;

Burada; q: birim genislik debisi (m*/sn/m), g: yer ¢ekim ivmesi, o: diisii agis1 olmak iizere
% =0.23.F.%% elde edilir.

h,, : tiniform su derinligi (m)

h
Bu denklem 7W = O,215.Fr2/3 olarak diizeltilmistir. (2.23)

h _
Veya -t~ 0,215(sina)™" olur. (2.24)

c

Burada; tiniform su derinligi hy, nin h; kritik derinlige oraninin sut(diisii) agis1 a ile ilgili

oldugu goriilmektedir.
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2.7 Siirtiinme Katsayisi

Boes ve Hager [1] , Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi fy;, degerini tayin etmek i¢in

2
sinq = ;}— ( fo .D), Hidrolik yarigap R =D/4 oldugundan
g

Dy = 4R = 22w | oy 9% by oldugundan
b+2hy hy,

_ 8gbhy’sina

fw 3 elde edilir. (2.25)
qQw (b+2hy)
h, :su derinligi a: Egimg : yer ¢ekim ivmesi
qw :Birim Debi b: kanal genisligi
Rice ve Kadavy [4], tarafindan siirtinme katsayisi ile ilgili asagidaki ampirik formiil
Onerilmistir.
o 2.g.sino.Dyg (2.26)

U2
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3. OYULMA MEKANIZMASI

3.1 Giris

Baraj rezervuarlarin da depolanmasi miimkiin olmayan tagkin sulari, bosaltim kanallari
yardimiyla barajin mansap tarafina aktarilir. Dolusavaklarin bir kismi ¢ogunlukla suyu serbest
jet halinde, bir kism1 ise bir diisii kanali ile ve sonundaki bir deflektér yardimi ile sigratarak
meyilli bir jet halinde akarsu yatagi iizerine diisiiriirler. Diisen su yataga ulastigi anda 6nemli bir
enerjiye sahiptir [30].

Belirli bir yiikseklikten diigen suyun kinetik enerjisi, jetin carptigi bolgede dinamik
basinca donligmektedir. Ana kaya {izerindeki ¢atlaklar arasina etkiyen basing, bir hidrolik kama
gibi bloklar1 birbirinden ayirabilmektedir. Ozellikle suyun yiiksek tiirbiilansi, baglayici
malzemenin yorulmasina neden olmaktadir. Jetin taban {izerindeki dinamik basing etkisi
oyulmanin ana nedeni olarak diigiiniilebilir [31].

Yiiksek diisii ve biiyiik debilerin s6z konusu olmasi halinde suyun enerjisinin, enerji
kirma havuzu veya benzeri bir yapi ile kirilmast hem hidrolik hem de yap1 teknigi yoniinden gii¢
problemler ortaya ¢ikarmaktadir[31].

Diisen su, yatak tizerindeki aliivyal malzemeyi kisa zamanda siiriikler ve arkasindan kaya
taban1 oymaya baglar. Oyulmanin gelismesi ile birlikte dogal bir enerji kirma havuzu olusur ve suyun
enerjisi oyulma hacmi ile orantili olarak kirilir. Bu sirada oyulmanin baraj gévdesine mesafesi ve
derinligi gévdenin ve diger ek yapilarin stabilitesini tehlikeye diisiirebilir [30].

Dolusavaktan veya dipsavaktan ¢ikan yiiksek enerjili akim akarsu tabam ile ilk
bulustugu noktay siddetle tahrip eder. Bu olaya yersel oyulma ismi verilmektedir. ikinci tip
oyulma nehir tabaninin biiyiik bir kesimde algalmasidir. Bu olaya ise genel oyulma ismi
verilmektedir. Taban algalmasinin tersi taban yiikselmesidir [32].

Nehir yataginda oyulan malzeme cinsi kaya olabilecegi gibi kohezyonlu veya
kohezyonsuz malzemede olabilir. Su jetinin etkisi altinda kaya tabanli nehir yataginin oyulma
mekanizmasi oldukca karmasiktir. Sonu¢ olarak meydana gelen oyulma hidrolik, hidrolojik ve
morfolojik faktdrlere ve bu faktorlerin birbirleriyle iliskisine baglidir. Bunlardan morfolojik
faktorler oyulmanin olustugu morfolojik faktorleri tanimlar. Su jetinin c¢arptigi kayalik yatak
catlakli bir yapida ise jetin meydana getirecegi dinamik basing sonucunda catlaklarda oldukga
biytiik kuvvetler olusur ve kaya¢ matrisi bozulur. Oyulmanin dinamik bir siire¢ olmasi
dolayisiyla savaklanan debinin miktarinin ve savaklama siiresinin de dikkate alinmasi gerekir

[31].

15



Nehir yataginda oyulma cukuru olusumunda ilk olarak yatak malzemesi 6zelligini
kaybederek parcalanir daha sonra erozyona ugrayan malzeme oyulma c¢ukurundan taginir.
Oyulma cukurundan taginan malzeme akim tarafindan siirlintli malzemesi olarak taginir veya
oyulma ¢ukuru mansabina yigilir. Bu yigilma oyulma derinligi ile ilgilidir. Bunun yani sira
kuyruksuyu seviyesinin dip savak ve santral isletmesini etkileyecek yiikseklige kadar artirabilir.
Eger olusan yigilma bolgesi, oyulma derinligini sinirlar ise oyulmanin dinamik limitte oldugu
kabul edilir. Ancak bu y1gilmanin taginmasi halinde oyulma maksimum derinlige kadar devam
eder. Bu sinirda en biiyiik statik limit olarak kabul edilir [32].

Yukarida Dbahsedilen oyulma mekanizmasindan dolayr hidrolik bir yap1
boyutlandirilmadan 6nce detayli bir inceleme ve arastirma yapilmasi sarttir. Oyulma ¢ukurunun
boyutlar1 ¢ok sayida faktorlere bagli oldugundan, projeciye bir formiil verebilmek icgin bu
faktorleri kapsayan laboratuar ve uygulamada genis Olciide teorik ve deneysel incelemelerin

yapilmasi gerekir.

3.2 Oyulma Tipleri

Oyulma tii¢ farkli grup i¢inde siniflandirilabilir. Bunlar; 1) Genel oyulma, 2) Daralma
Oyulmast, 3) Yersel Oyulma dir.

Genel oyulma; Akarsu yataklarinda akarsudaki akim rejimine, malzeme cinsine, akarsu
kesit Ozelliklerine, akarsu giizergahina ve akarsu kullanimina bagli olarak tabanda meydana
gelen oyulmalara genel taban oyulmasi denmektedir. Akarsu profili boyunca olusan genel taban
oyulmasi kisa veya uzun donemli olabilir. Kisa donemdeki taban oyulmasi tek veya ardisik
olarak meydana gelen tagkinlardan kaynaklanir. Uzun dénemdeki taban oyulmasi ise akarsuyun
morfolojik rejimine bagli olarak siirekli taban oyulmasi ve sev erozyonu seklinde olusur. Siirekli
taban algalmasi baglica hidrometeorolojik, jeomorfolojik ve insan kaynakli olabilir. insan
kaynakli siirekli taban algalmasi akarsu iizerine yapilan ve etkilerinin degerlendirilmesi saglikli
yapilmamis yapilar, akarsu taban malzemesinin biiylik miktarda c¢ekilmesi, akarsudan biiyiik
miktarda su ¢ekilmesi, vb. gibi nedenlerden kaynaklanir.

Uzun donemdeki taban algalmasi yillar mertebesinde olusur. Ayrica degisen akim
kosullarina gore ayni1 bolgede bazen oyulma bazen birikme olabilmektedir. Bu nedenle, net
degisim oyulma yoniinde olsa bile ¢ok uzun bir zaman diliminde gergeklesecektir.

Daralma oyulmasi; su yapist elemanlar1 bazen akim alanini fazlasiyla daraltarak yersel

hizin artmasia neden olurlar. Taban1 gevsek ve tasinmaya miisait malzemeden olusan bir
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akarsuda artan akim hizi ve kayma gerilmesi nedeniyle dnemli oyulmalar olusur. Bu oyulmaya
daralma oyulmasi denir.

Yersel oyulma ise su yapilarinin mansap kismindaki yersel oyulmalar onemli ve
¢oziilmesi gereken bir problemdir. Bugiine dek yapilan c¢alismalarda nehir yataginda olusan
oyulma ¢ukurunun, baraj mansabindaki hidrolik sartlara, nehir yataginin direncine, dolusavak
akiminin havalanma derecesine, su jetinin oyma enerjisine, su jeti profiline ve dolusavagin
caligma siiresine bagli olarak degisim gosterdigi gdzlenmistir [30]. Bu oyulma ¢ukuru, su jetinin
diistiigii bolgede meydana gelen biyiik dinamik kuvvetlerin nehir yatagindaki aliiviyal
malzemeyi siiriiklemesiyle olusmaya baslar. Tasinan bu malzeme ilk anda oyulma ¢ukurunun
memba ve mansap tarafina yigilir. Oyulma ¢ukurunun biiylimesiyle memba taraftaki malzeme
tekrar oyulma ¢ukuru igine yuvarlanir ve su jeti tarafindan mansaba dogru siiriikklenir. Taginan
malzemenin bir kismi ¢ukurun hemen mansabinda birikir. Bu oyulma, aliiviyal malzemenin
tamamen taginarak kaya zemine ulagilmasindan sonra da devam eder. Kaya zeminler, genelde
bilinyelerindeki g¢atlaklar nedeniyle tabakali bir yapiya sahiptirler. Bu tabakalar arasinda ¢ogu
kez degisik bosluklar bulunur. Kaya zemine ulasildiginda tabakalar arasindaki c¢atlaklara ve
bosluklara biiyliik dinamik basinglar etki eder. Bu dinamik basing, kaya ylizeylerinde hidrolik
pres gibi davranarak pargalanmalarina neden olur. Taban kayasi yapisal ozelliklerini ve
kohezyonunu kaybettigi Ol¢lide, oyulmaya kars1t direnci de kirilir. Oyulma su jetinin oyma
giicliniin, zemin direncine esit olacagi derinliklere kadar devam eder.

Oyulma c¢ukuru geometrisinin bir yersel oyulmadan digerine degismesi beklenir.
Bununla beraber yersel oyulma ¢alismalarinin miisahede edilen bir 6zelligi de oyulma ¢ukuru
sev egiminin malzemenin gev agisina ¢ok yakin olmasidir [57].

Yapilan deneyler sonucunda, oyulma ¢ukurunun % 64’tine ilk 20 saniyede, oyulma

derinliginin yaklasik %97 sine ise 2 saat i¢inde ulasildigini bulunmustur [56].

3.3 Yersel Oyulmalar ile flgili Literatiir Ozeti

Yersel oyulma problemleri iizerine ¢ok sayida teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Geometrik parametreler ile sediment tasinimi parametreleri arasindaki fonksiyonel baginti bir
oyulmadan digerine degistiginden ve bu parametreler arasindaki iligkilerin olduk¢a karmagik
olmasindan dolayi, gerek matematiksel gerekse fiziksel modelleme tam olarak
saglanamamaktadir [58].

Oyulma derinligine tesir eden baslica faktorler ise;

e Mansap su yiiksekligi (z),
e Diisii yiiksekligi veya memba ile mansap su seviyeleri arasindaki fark (H),
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e Birim debi (q),
e Taban malzemesinin ortalama dane ¢ap1 (dy,) ve yerg¢ekimi ivmesidir (g).
Asagida diigiim yataklarinin sonundaki oyulmalar hakkinda yapilmis olan caligmalar

Ozetle sunulmustur.

Aksoy [30] “Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavagi mansabinda kaya tabandaki yersel
oyulmalar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada jetin hidrolik karakteristiklerine,
mansap suyuna ve kaya bloklarin ozelliklerine bagli olarak bir oyulma derinligi bagintisi

gelistirilmistir.

Yildiz [31] “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada oyulmanin siddetinin gelen debinin biiyiikliigiine ve yapinin sekline bagh oldugu
gorilmiistiir.

Sentiirk [32] “Barajlarin projelendirilmesinde hidrolik esaslar” hakkinda bir ¢aligma
yapmistir. Bu c¢alismada oyulma olaymin iki sekilde gercgeklestigini ifade ederek yersel
oyulmalar hakkinda bilgi vermistir.

Tuna [33] “Geg¢irimli zeminlerde hareketli baglama ingaat1 ve Tiirkiye’deki hareketli
baglamalar” hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢aligmada oyulma denklemlerine yer vererek
oyulma uzunluklari ve maksimum oyulma derinligi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Schoklitsch [34] “Oyulma” hakkinda ilk deneysel c¢alismalart yapmistir. Bu
caligmalarda mansap su yiiksekligini dikkate almaksizin sabit baglama igin oyulma derinligini
elde etmistir.

Eggenberger [35] “Oyulma uzunluklari” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada
oyulma uzunluklarinin iki kisimdan meydana geldigini esas alarak oyulma uzunluklari igin
esitlikler vermistir.

Veronese [36] “Oyulma derinligi” hakkinda bir caligma yapmistir. Bu calismada,
oyulma derinligi hesab1 i¢in dikkate alinan birgok parametre arasindan en onemlilerini birim
debi ve toplam su yiikii olarak tespit etmistir.

Hartung ve Husler [37] “Jet enerjisinin soniimiine bagli olarak oyulma derinligi”
hakkinda bir calisma yapmuslardir. Bu calismada, yapmis olduklar1 deneylere dayanarak
dairesel enkesitli jetlerin difiizyon olayini kapsayan teorinin y = 20D, derinligine kadar gegerli
oldugunu saptamiglardir.

Cola [38] “Jet enerjisinin soniimiine bagli olarak oyulma derinligi” hakkinda bir caligma
yapmistir. Bu ¢alismada, yapmis oldugu laboratuar galismalarina gore dikdortgen enkesitli jet
halinde difiizyon olaymin teorik olarak incelenebilecegi bolge icin y = 40 B, olarak kabul

edilmistir.
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Martins [39] “Serbest diisen bir jetin kiipsel bloklardan olusan tabandaki oyma
derinligi” hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢aligmada jetin diistiigii andaki yatayla yaptigi aci
o = 40°-70° arasinda degismis ve bunun sonuca pratik etkisi goriilmemistir

Gunko, Burkov, Isachenko, Rubinstein, Soloviova, Yuditsky [40] “Savak sirtindan
sigrayan bir jetin nehir tabaninda oyma derinligi” hakkinda bir calisma yapmislardir. Bu
caligmada laboratuar incelemelerine dayanilarak yiiksek digiili barajlarin mansabindaki
hidrolik rejim ve kaya zeminlerdeki yersel oyulmalar incelenmis, su yapilarinin
boyutlandirilmasi amaciyla hiz katsayisi, dolusavak akiminin havalanma derecesi, sigrayan jetin
diisme mesafesi ve catlakli kaya zeminler i¢in oyulma ¢ukurunun boyutlarini saptamak igin
bagntilar verilmistir.

Yildiz ve Uziicek [41] “Dolusavak sigratma esiginden ¢ikan jetlerin olusturdugu oyulma
derinliginin hesaplanmasi1” hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada siitlu ve sigratma
esikli dolusavaklardan mansaba birakilan akimin olusturacagi oyulma derinligi basit bir esitlik
ile ifade edilmistir.

Gijs, Hoffmans ve Pilarczyk [42], *“ Hidrolik yapilarin mansabinda yersel oyulma” adl1
bir ¢aligma yapmiglardir. Bu deneysel ¢alismada oyulmanin gelisimi ve tasinma mekanizmasini
incelemisler ve maksimum oyulma derinligi i¢in bir takim amprik formiiller vermislerdir.

Shalash [43] “Batik veya serbest yiizeyli hidrolik sigramanin oyulmaya etkisi”” hakkinda
bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada esiksiz bir platforma dogru ¢ikan bir kapak alti akiminin
platform sonunda olusturacagi oyulma derinligi icin gesitli esitlikler saptamistir

Rubinstein [44] “Yiiksek diisiili barajlarin kanal yataklarindaki yersel oyulmalar”
hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada prototip gozlemlerine dayanarak kaya tabanli
nehir yataklarindaki oyulmalar i¢in esitlikler elde etmistir.

Hay ve White [45] “Hava giriginin diisii havuzunun performansina etkisi” hakkinda
caligma yapmuslardir. Bu ¢alismalarda, akima hacim olarak %15,20 oraninda karigsan havanin,
esikli bir diisii havuzu mansabindaki oyulmalar1 %S5 ile %10 arasinda azalttig1 sonucu elde
edilmistir.

Catakli, Ozal ve Tandogan [46] “Diisii havuzu sonundaki oyulmalar” hakkinda bir
calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, hem esikli hem de esiksiz diisii havuzlar icin esitlik
verilmistir. Ayrica bu ¢alismada oyulmalara kars1 diisii havuzu enkesitine havuz tabanindan
yukartya dogru yerlestirilen kiriglerin etkisi de aragtirilmigtir

Studenichikov [47] “Oyulma derinligi” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada

Ozellikle jetin yanal agilimindan dolay1 oyulma derinligindeki azalmay1 dikkate almaktadir.
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Mirtsskhulava [48] “Kohezyonsuz zeminlerdeki ve kaya zeminlerdeki bolgesel ve genel
oyulmalarin yontem ve hesaplari” hakkinda bir ¢alisma yapmustir. Bu c¢alismada, oyulma
derinligi ve jet giris genisligini veren esitlikler elde etmistir.

Taraimovich [49] “Kaya temeller ilizerindeki yliksek diisiili dolusavaklarin altinda
bulunan kanallarin deformasyonlar1” hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢aligmada, dolusavagin
isletmesinden sonra maksimum oyulma derinliginin, maksimum debinin gectigi 2-7 mevsim
arasinda olusacagimi iddia etmistir. Bunun yani sira bir mevsim boyunca olusan maksimum
oyulma derinliginin, toplam oyulma derinliginin %27 si ile %67 si arasinda degistigini ileri
surmustiir.

Gunko ve Soloviova [50] “Yiiksek disiilii barajlarin dolusavaklari altindaki nehir
yataklarindaki yersel oyulmalar ve hidrolik rejim” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, sigratma ucundan ¢ikan ve yoriingesi boyunca planda yayilan bir jetin olusturdugu
oyulma derinligindeki azalma oran1 i¢in bir formiil belirlemislerdir

Chian [51] “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Bu
caligmada, prototipteki 6 adet oyulmay1 inceleyerek basit bir esitlige ulasmistir. Nehir yatagi
malzemesi ile mansap suyu seviyesi ve dalma agis1 gibi diger bazi parametrelerin oyulma
iizerine etkisini ihmal etmistir.

Martins [52] “Serbest diisiilii jetlerin kaya zeminlerde olusturdugu oyulma derinligi”
hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Bu calismada, deneyler 6zellikleri zaman gore degismeyen ve
hava karigimsiz kompakt bir jet ile dikdortgen enkesitli bir kanal i¢inde yapilmis ve tabana
bloklar yerlestirilmistir.

Mason ve Arumugan [53] “Barajlarda serbest jetlerle oyulma” hakkinda bir ¢aligma
yapmislardir. Bu ¢alismada, 47 model ¢alismasi ve 26 prototip 6l¢iimden elde ettikleri veriler ile
prototip i¢in bir bagint1 gelistirmislerdir.

Comert [54] “Keban Baraji dolusavak iyilestirilmesi” hakkinda bir ¢aligma yapmustir.
Bu caligmada Keban Baraji dolusavak diisiim yataginda meydana gelen oyulmalar ve dolusavak
diisiim yataginin oyulmalara kars1 korunmast icin yapilan yapilar hakkinda bilgi verilmistir.

Husler [55] “Kariba Baraji mansabinda meydana gelen oyulmalar” hakkinda bir ¢aligma
yapmistir. Bu ¢aligmada yapilan kaba hesaplar ve tahminler herhangi bir tedbir 6ngoriilmezse

oyulma ¢ukurunun derinliginin 80 m’yi bulacagini gostermistir.

3.4. Yersel oyulma Esitlikleri

Asagida bazi arastirmacilarin oyulma derinlikleri ve geometrileri hakkinda yaptiklar

onemli bazi ¢alismalar kisaca 6zetlenecektir.
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(a) Schoklitsch Oyulma Denklemi
Oyulma hakkinda ilk deneysel ¢aligmay1 yapan Schoklitsch [34] mansap su yiiksekligini

dikkate almaksizin,

H0’2.q0’57

T,=4,75 —d0’32
m

3.1)

esitligini elde etmistir. Burada;
T,= Oyulma derinligi (m)
q= Birim debi (m*/sn/m)
H= Memba ile mansap su seviyeleri farki (m)

d,= Mansap tabanindaki ortalama dane ¢ap1 (mm)

(b) Veronese Gore Oyulma Denklemi

Veronese’ye [36] gore oyulma derinligi

0,225 0,54
_ H>""q”
T, = 3,68(107 (3.2)
m
esitligi ile tayin edilir.
Esitlikteki biiyiikliiklerin birimleri Schoklitsch [5]esitligi ile aynidir.
(c) Jaeger’e Gore Oyulma Denklemi
Jaeger[31] baslangigta oyulmayi,
hy J
_ 025 0,50 | —— 3.3)
T, =K, H"".q ( dpy

esitligi ile vermistir. Daha sonraki aragtirmalar neticesinde oyulma denklemi asagidaki sekilde

diizeltilmigtir [31].

10,25 072 ( 0,33
=Ko 0'23 2(/)3 (3.4)
dp q

t, = Akarsu tabanindan itibaren oyulma derinligi,

Ko = 6 olarak verilen bir katsay1.

(d) Eggenberger’in Oyulma Denklemi
Eggenberger [35], oyulma denklemini,

HO’S.q0’6

t +h, = 22,88 (3.5)

0,4
d90

esitligi ile verir [7]. Burada;

21



dgo = Taban malzemesinin agirlik olarak %90’1mun elekten gectigi dane ¢api.
Hareketli baglamalarda kapak altindan ve ayn1 zamanda kapak iistiinden akim mevcut
oldugu durumlarda 22,88 sabit katsayis1 yerine asagidaki K, katsayis1 kullanilir.
-1

K, =22,88 (3.6)
O X3 _015%2 407X +09

Burada
X=qo/q
qo = Kapak tistiinden gegen akim miktari,

qu = Kapak altindan gecen akim miktari

Yukarida esitlik q./q, > 1,38 degerine kadar gegerlidir. q,/q, degerinin 1,38 den daha
kiigiik oldugu durumlarda Eggenberger esitligi kullanilamaz. Sadece kapak altinda akim mevcut

olan hareketli baglamalar i¢in Ko =10,55 olarak verilmektedir.

(e) Miiller’in Oyulma Denklemi
Miiller model deneyleri neticesinde asagidaki esitligini elde etmistir [31].

HO,S.qO,6

te + h, = K, (3.7)

0,4
d90
Bu denklemde ,
Ko = 8,8 diisiim yatagi olan, Ko = 13,10 diisiim yatagi olmayan baglamalar i¢in gegerlidir.

(f) Hartung’a Gore Oyulma Denklemi
0,36 0,64
feth=1240 4" (3.8)
d0,32
m
ifadesi ile verilir[37]. h, degeri hu=1,8."" degerinden daha biiyiikse yukaridaki esitlikte h,

yerine h’, =0,2h, + 0,8 hy, degerinin kullanilmasi gerekir.

(g) Maniak Oyulma Denklemi
Esik sekillerine, boyutlarina, enerji kiricilarin aralik ve boyutlarina gore yaptig

aragtirma neticesinde Maniak ,

hy+te 1 (hu+tk/hkrj (3.9)

SETE R N

esitligini vermektedir [31]. Bu denklem disli esik yiiksekligi S" = 0,4h, ve disli esik araligi
1,75hy, oldugu i¢in gegerlidir.
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(h) Kotulas Formiilii

1 0.35 .q0,7
t+hy =078 ——— (3.10)
dog

Kotulas’m gelistirdigi bu deneysel esitlikte d,,’m birimi m cinsinden alinmistir. Bu

esitlik serbest diigiilii su jetinin kohezyonsuz malzemenin bulundugu nehir yataginda
olusturacagi oyulma derinligi hesabi i¢in gelistirilmistir. Nihai durumdaki oyulma ¢ukurunun
nihai uzunlugu ise asagidaki esitlik ile ifade edilmistir.[31]

RO4S 09

0,45 708
g dy;

=2/7.

sc

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

0,27 0,54
h>"q>

x, =3.9. (3.11)

g0,27 .d;)S,OS
formilii ile verilmistir. (dy; ~1,40.d,,)

(j) Studenichikov Formiilii
Oyulma derinligi ile ilgili olarak Studenichikov tarafindan ise asagida verilen esitlik

elde edilmistir.[49]

2 0,8
~ hgn |[ 0,8942.(6.q0)"
t+hy=[1,5+k. 2 { 0.40 40,200 (3.12)
0 q Am

Burada

h, = Su jetinin kritik derinligi

g = Carpma kesitindeki birim debi

q, = Jetin ¢ikistaki birim debisi

d , = Yatak malzemesi ortalama dane ¢ap1

h, = Akim derinligi

n = Jetin yayilmasini ve hava girigini karakterize eden katsayr n > 0,7 olmalidir.
Eger jet oldukga birlesik ve yogun ise n =1 alinr.

g=—1
q0

Bu formiil asagidaki sinirlar iginde gecerlidir.

2

h

t+hy <10*d, ve (h—c] >5 (3.13)
0
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Studenichikov formiili 6zellikle jetin yanal agilimindan dolayr oyulma derinligindeki

azalmay1 dikkate almaktadir. Ancak Martins [39], Studenichikov’un deneysel ¢alismalarinda

kullandig1 en biiyiik ortalama dane ¢apinin (d m) yaklagik 16 mm olduguna, baz1 ¢alismalarinin

ise d, = 0,2mm ’lik ortalama dane caplari ile gergeklestirdigine dikkati ¢gekmistir.

(k) Martins A Formiilii
Martins, model benzesimi kaya kiiplerle yapilan yataktaki oyulmalar igin asagidaki
esitligi elde etmistir[39]. Burada a kiip malzemenin kenar uzunlugudur.

2
0,73.h3

t=0,14N+0,7.h, — (3.14)

t =Oyulma derinligi (m)
h, =Mansap su derinligi (m)
h = Memba ve mansap su seviyeleri arsindaki diisey mesafe (m)

(3.14) nolu denklemin diferansiyeli, 4, = 0,48.N kuyruksuyu derinligi degerinde oyulmanin
maksimuma ulasacagi sonucunu vermektedir.

() Machado Formiilii

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

edilen iki esitlik asagida verilmistir.[31]

Cg,S.qO,S .h0’3145
0,0645
d90

t+hy =135.

(3.15)

Burada;

d o= Yatak malzemesi dane ¢ap1 (m)

C, = Jetin yoriingesi boyunca havalanmasi ile ilgili bir katsay1

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

Asagida esitlik (3.15) nolu esitligin nihai oyulma derinligini veren seklidir.

t+hy =2,98.C%° q%° n0»

(3.16)
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(m) Veronese Formiilii
Veronese yaptigl ¢alismalar sonunda nihai oyulma derinligi hesabi i¢in dikkate alinan
birgok parametre arasindan en Onemlilerini birim debi ve toplam su yiikii olarak tespit

etmistir.[36]

Bunun yani sira oyulmanin rezervuar seviyesi ile kuyruksuyu seviyesi arasindaki
farktan daha ¢ok birim debiye bagli oldugunu ileri stirmiigtiir.

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

kullanilan formiillerden birisidir.
t+hy :1,9.h?’225.q0’54 (3.17)
Burada;

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

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

Veronese yaptigi model c¢alismalarinda giderek daha kiigiik dane ¢apli malzeme
kullanmis ve dane ¢apinin kiiglilmesinin nihai oyulma derinligini etkilemedigini tespit etmistir.
Veronese, prototipteki biiyliik kaya bloklarin, zamanla pargalanarak jet tarafindan harekete
gegirilebilecegini tespit etmistir. Bu nedenle Veronese formiili zaman ve malzeme ¢api
parametrelerini icermemektedir.

Bu formiil serbest diisen jetler icin elde edilmistir. Sigratma ucundan c¢ikan jetler
mansap suyuna genellikle yatay 20—40°’lik bir ag1 yaparak dalar. Model c¢aligmalar

sonucunda bu tip jetlerin yarattigi diisey oyulma derinliginin Veronese formiilii ile hesaplanan

degerden daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Hesaplanan degerlerin modelde elde edilenden daha biiyiik olmasi jetin daldiktan sonra
da egrisel hareketini devam ettirdigini gostermektedir. Bunun yani sira jet c¢ikis agisinin
genellikle sigratma ucu ¢ikis agisindan kiigiik olmasi, maksimum oyulmanin olustugu uzakligin

daha kisa ve oyulma derinliginin daha az olmasi sonucunu dogurmaktadir.

3.5 Genel Uygulamalarda Kullanilan Yari Deneysel Formiiller

Bu boliimde verilen esitlikler akimm oyulma ¢ukuru igerisindeki davraniginin yari

deneysel analizine dayanmaktadir. Burada yapilan en énemli kabul, akimin malzemeyi oyulma
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cukurunun mansap ucundaki yigilma bdlgesinin daha 6tesine tagiyamadigi durumda,, oyulma
gelisiminin sona erecegidir. Bu durum, oyulma gukuru igerisindeki yatay hiz bilesenine bagl

olarak jetin dalma agisin1 6nemli bir parametre haline getirmektedir.

(a) Mirtskhulava Formiilii
Y ve z eksenleri dogrultusundaki akim hizlarini da géz oniine alan Mirtskhulava [48]

kohezyonsuz malzemedeki oyulma derinligi hesabi i¢in asagidaki esitligi gelistirmistir.

nVy (2B in '
t+hy :(3”\’“—(“)—7,5(2.130)).%+0,25.h2 (3.18)
w -0,175-co

3.18 esitligindeki 77 ortalama hiza gore anlik maksimum hiz katsayisi degeri prototip i¢in

n =2, modeller i¢cin m =1,5 alinmaktadir. w ise bir danenin ¢dkelme hizidir.

wo [2elrs —v)dog (3.19)
175y

7, = Malzemenin 6zgiil agirhg
¥ = Hava/su karisiminin 6zgiil agirlig
Mirtskhulava jet giris genisligini

2B, =284 (3.20)
u
olarak vermistir.
V, =0.2.gh (3.21)

Burada @ genellikle 1°e esit alimir. » 'min hesabi i¢in akima hava karigimi etkisi
dikkate alinarak asagidaki formiil verilmistir.[48]

2
Y=[1-018Vy |yg (3.22)

Mirtskhulava tarafindan verilen (3.18) nolu esitlik 5m/s <V, <25m/s araliginda ve
dgg >2mm oldugu durumda gecerlidir. Daha kiigiik dane c¢aplar1 icin esitligin parantez
icindeki boliimii deneysel olarak hesaplanan 77, diizeltme faktorii ile carpilmalidir. Dane
caplarina karsilik gelen 77, degerleri asagida verilen formiille de hesaplanabilir.[48]

Ny =0,42y/dgg

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

edilmistir.
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(b) Mikhalev Formiilii
Mikhalev de yiliksek diisiilii barajlarin mansabindaki taban oyulmalarini ele almig ve
asagida verilen esitligi elde etmek i¢in Mirtskhulava’nin yaklasimia benzer bir yaklasim

kullanmustir[31].

5,654

hy

Jedy (
i dgg

Burada d,, metre cinsinden malzeme ¢api, € ise jetin mansap kuyruk suyuna dalma agisidur.

sin©'

—92By) | ————
(2Bu) 1-0,215.cot®'

t+hy = j% . (3.23)

(c) Aksoy Formiilii

Aksoy yiiksek diisiilii barajlarin mansabinda kaya tabanli nehir yataklarindaki yersel
oyulmalar1 incelemistir [30]. TUBITAK tarafindan desteklenen bu arastirmanin laboratuar
caligmalar1 DSI Arastirma ve Gelistirme Dairesi Hidrolik Laboratuarinda yapilmistir. Yapilan
calismalarda diizenli kaya bloklarindan olugsmayan ve bloklar arasinda baglanti bulunmayan bir

yatagin oyulmasi incelenmis ve oyulma derinligi igin:

3104604 1210gx (3.24)
Bg 2\ By

esitligi elde edilmistir. Burada:

2
Vo B

x=| P 0 B0
po 9-Bo D

p = Suyun yogunlugu

po =Kaya malzemenin yogunlugu

D =Kiip blok boyutu

t =Tabandan itibaren oyulma derinligi

B, =Jetin genisligi (dikdortgen jet)

V, =Jetin mansap suyuna dalis hiz1

h, =Mansap su derinligi

X =Oyma etkisi parametresi

Bu calismalarda oyulma olusumunun baslangici igin

by _ 36logX — 21,8 (3.25)
By

esitligi elde edilmistir.
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Yukarida verilen esitlikler 6 < I};—z <12 smirlart i¢in gegerlidir. Bu ¢aligmalar sonunda
0

yayinlanan raporda elde edilen oyulma esitliklerinin asagidaki temel kabullere gore gecerli
oldugu belirtilmistir.
1. Tabani olusturan kaya kiitlesi diizenli bir bloklanma sistemine sahip degildir.

2. Bloklar birbirine bagl degildir.

Esitligin kullanilmasi 6ncesinde kaya tabanin bloklanma yapisinin ve blok boyutunun
belirlenmesi gereklidir. Esitlikteki jet dalis hiz1 olan V,, degerini hesaplamak zor oldugundan bu
hesap i¢in yaklasik sonuglar veren yontemler kullanilmaktadir.

(d) Taraimovich Formiilii
Taraimovich dolu savagin isletmesinden sonra maksimum oyulma derinliginin

maksimum debinin gegtigi 2-7 mevsim, arasinda olusacagini iddia etmistir[49]. Bunun yani1 sira

bir mevsim boyunca olusan maksimum oyulma derinliginin toplam oyulma derinliginin %27 si
ile %65 i arasinda degistigini ileri stirmiistiir./, oyulma ¢ukuru uzunlugu ise Taraimovich

tarafindan
I, =(11-12).h, (3.26)

olarak verilmistir. Burada /_=kritik akim derinligidir.

Taraimovich bu caligmalar1 sonunda sigratma ucu yapisiin stabilitesi i¢in bazi proje
kriterleri vermistir. Buna gore stabilite i¢in sigratma esiginin oyulma ¢ukuru baslangicina olan
uzakliginda

X, >(55-6,0)h, (3.27)
sartinin saglanmasi gereklidir. Orijinal yatak seviyesinin altindaki maksimum oyulma derinligi
ise;

t=(55-6,0)h tang, (3.28)

formiilii ile verilmistir. Burada ¢, oyulma ¢ukurunun memba yiiziiniin agisidir. Toplam oyulma

derinligi (t +h, ) hesabi i¢in ise agagidaki esitlik verilmistir.

t+h, =h h ( %O )¢(% .w) (3.29)

Burada,

h = Mansap kuyruk suyu ile rezervuar su yiizii arasindaki fark
k, = Kayanin gerilme (strength) katsay1si

@ = Jetin sigratma ucundan ¢ikis ag1si

¢, = Oyulma ¢ukurunun memba yiizii agisi
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71, = Ortalama ve maksimum taban hizlarindan sigratma esigi iizerindeki hizlara gegis katsayisi
¢ =Oyulma ¢ukuru malzemesinin igsel siirtiinme agisi

h, = Mansap kuyruk suyu seviyesidir.
Taraimovich tarafindan verilen bazi 6rneklerde

0,9 <n'/ ks w <1,08

olarak alinmigtir. Bu nedenle bu deger yaklasik 1 olarak alinabilir.

(e) Martins B Formiilii
Martins serbest diisen jetler altinda, kaya yataklarda olusan 18 adet oyulmay1

inceleyerek asagida verilen esitligi elde etmistir[52].
t+hy =1,59%6.291 (3.30)

(f) Chian Formiilii
Chian sigratma esikli dolu savaklarin mansabinda meydana gelen oyulmalarla ilgili

olarak agagidaki esitligi elde etmistir[51].

t+h, =118.8%% g% (3.31)

Chian prototipteki 6 adet oyulmay1 inceleyerek bu basit esitlige ulagmistir. Nehir yatagi
malzemesi ile mansap suyu seviyesi ve jet agist gibi diger bazi parametrelerin oyulma iizerine
etkisi Chian tarafindan da ihmal edilmistir. Bu esitlik 1,18 katsayis1 hari¢ Veronese’nin
modelde ince daneli malzemeler ile elde ettigi limit oyulma derinligi esitligine ¢ok benzer bir
esitliktir. Bu esitlikte de dane capinin nihai oyulma derinligi {izerindeki etkisi g6z ardi
edilmistir. Chian Z, yerine h seviyesi kullanmasina ragmen esitlik Martins’in verdigi esitlige
de ¢cok benzemektedir.

Kullanilan bu iki degisik parametreden gelen fark denklemdeki iislerin ¢ok kiigiik
olmasi nedeniyle sonucu ¢ok kiigiik oranda etkilemektedir. Z, ve h arasindaki farktan meydana
gelebilecek hatalarin ¢ok kiiglik oldugu kabul edilerek Olgiilen bazi prototip oyulma degerleri,
Martin’in ve Veronese’nin denklemleri kullanilarak tekrar hesap edilmis ve karsilagtirilmistir.
Tablo 3.1’te verilmis olan bu sonuglar Sekil 3.1 {izerine noktalandiginda dikkate deger bir uyum
elde edilmistir.

Martins’in Tablo 3.1°te verilen verileri, Veronese’in yaklagimi ile karsilastiriimak {izere
Sekil 3.1 iizerinde noktalanmustir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Veronese esitligi 6zellikle

prototipten elde edilen kiigiik oyulma degerleri ile oldukga iyi bir uyum saglamistir.
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Tablo 3.1 Prototipteki oyulma derinlikleri.

q (mz/s) 22 ,h (m) t+ h2 q0’6.Z§’1 0,54 .23’225
113,6 180 43,2 28,76 41,432
40,0 34 19,7 13,00 16,21
25,0 31 18,9 9,73 12,32
95,2 97 30,1 24,33 32,77
32,0 26,1 17,5 11,09 16,628
31,4 27,0 15,0 10,998 16,496

70
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e e

Sekil 3.1 Prototip oyulmalari.

(3.30) ve (3.31) nolu esitliklerin ikisi de yatak malzemesi 6zelliklerinin oyulma iizerine
olan etkisini dikkate almamaktadir. Bu konuda Akhmedov [31] catlakl1 kaya 6zelligindeki yatak
malzemesinin kendi i¢inde ayristigini ileri siirmiistiir. Bu durumdaki oyulma islemi daha 6nce
de deginildigi gibi belirli ebatlardaki kohezyonsuz malzemede icinde olusan oyulma 6zelligi

gostemektedir.
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(h) Mpiri Formiilii
Asagida verilen (3.31) bagintisi ise bir sigratma esiginden ¢ikan jetin olusturacagi

oyulma derinligi hesabi i¢in Mpiri tarafindan onerilmistir [31].

0,5
(t+hy) _ 0355(q.Z) (332)

25
Z3 +h2 (g.dgo.(z:z, +h2)3)0

Burada;
Z, = Sigratma ucu ¢1kis agzi ile jetin garpt1§1 mansap su seviyesi arasindaki kot farki (m)
h, = Mansap su derinligi (m) dir
(1) Mason ve Arumugan Formiilii
Mason ve Arumugan 47 model ¢alismasi ve 26 prototip dl¢iimden elde ettikleri veriler
ile prototip icin asagidaki bagintiyr gelistirmislerdir. incelenen kosullardaki jetin mansap su

yastig1 ¢carpma acis1 20° ile 85° arasinda degismistir[53].

t+hg = (6, 2-31 .hg,l )(q(0,6—0,0033.H)_H(0,15—0,005.H)_h8,15 1903, dg,l) (3.33)

Burada;

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

t = Nehir yatagindan itibaren oyulma derinligi (m)
q = Birim debi

g = Yercekimi ivmesi

(i) Wang Shixia Formiilii
Wang Shixia ise 50 barajdan elde edilen verileri degerlendirerek asagidaki esitligi

elde etmistir.[31]

t=2,44 K028 go1 (3.34)

H = Memba ve mansap su seviyeleri arasindaki fark
t = Nehir yatagindan itibaren oyulma derinligi

K = Kayanin yapist ile ilgili katsay1

K=0,7-1,1 (saglam ve yekpare kaya)

K=1,1-1,4 (orta derece ve saglam kaya)

K=1,4-1,8 (yumusak ve ¢atlakli kaya)
(j) Mason Formiilii
Bazi arasgtirmacilar serbest diisiilii jetler altinda olusan oyulma derinliginin asagida

verilen degiskenlerin bir fonksiyonu oldugunu ileri siirmdistiir.
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g= Birim debi, H= Kuyruksuyu ile rezervuar seviyesi arasindaki fark, d= Yatak malzemesi
boyutu, /,=Mansap su seviyesi
Bu degiskenler Mason tarafindan ele alinmis ve bu c¢alisma sonrasinda Mason asagida verilen
genel esitlik formunu elde etmistir.[31]
“HYRY
t+h, =k L (3.35)
gV'dZ
t + h, = Kuyruksuyu seviyesinden itibaren oyulma derinligidir.

Mason bu genel esitlik formu {izerinde yaptig1 ¢aligmada prototipten elde edilen 26
deger ile model ¢alismalarindan elde edilen 47 degeri kullanilmastir.

Mason model ¢alismalarindaki oyulma derinligi 0,071m ile 1,175m, diisii yiliksekligi
0,325 mile 2,150 m arasinda, ¢arpma ag1si1 ise 25°-85° arasinda degismistir. Prototipteki oyulma
derinligi ise 6,70m ile 90m, diisii yiiksekligi 15,82m ile 109m arasinda degismistir. incelenen
prototip verilerinin ¢arpma acgis1 degerleri ise 20° ile 72° arsinda farklilik gostermistir. Genel

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

0,6 0,05 70,15
q . .H"™.h

0,3 dO,lO

t+h, =327. (3.36)

Bu formiil ile hesaplanan oyulma derinligi ile Olgiilen bazi oyulma derinlikleri
arasindaki varyasyon katsayisi %25,4 olarak elde edilmistir. Bu formiil, model sonuglar
acisindan oldukga tatminkdr olmasina ragmen prototipteki oyulma derinlikleri i¢in tatminkar

sonuglar vermemistir.

(k) Gijs, Hoffmans ve Pilarczyk Formiilii [42]

Yoo = Yinof 1- exp( - ) In(1- fo_y (3.37)

m.e

Burada Y,,, maksimum oyulma derinligi, t zaman, t, ise maksimum oyulmanin meydana

geldigi h, akim derinligindeki zamani ifade etmektedir.

3.6. Bir Enerji Kiric1 Havuz Mansabindaki Oyulmalar

Bu boliimde diisii havuzu igerisinde olusan bir hidrolik sicramadan sonraki oyulmalar
incelenmistir. Bu durum i¢in akimin bir dolusavak desarj kanalindan geldigi veya serbest diigen

bir su jeti oldugu kabul edilmistir.

Schoklitsch [34], Veronese [36], Jaeger[31] ve Smoljaninov [31] gibi aragtirmacilarin
deneysel calismalar ile elde ettikleri sonuglarin ortalamasina gore diisi havuzlari, jet

oyulmalarint %50 oraninda, Eggenberger’in elde ettigi sonuglara gore de %12 oraninda
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azaltmaktadir. Novak [31] daha sonra yayimnladigi makalede enerji kirici diisii havuzlarinin
mansabindaki oyulmayi da[31]

1
025 os| h 3
t+h,=k|6h"q" | — (3.3%)
dm
esitligi ile ifade etmistir. Burada;
Sigramanin batiklik degeri:1 ise k£ = 0,65.
Sigramanin batiklik degeri:1,6 ise k = 0,45 olmaktadir.

Catakl1, Ozal ve Tandogan [46] ise diisii havuzu sonundaki oyulmalar i¢in asagidaki esitligi elde

etmistir.

0,6 0.2
C\h+hy )T
t+hy = k.% (3.39)
dyg
Buradaki & katsayisi esiksiz havuzlar i¢in 1,62; esikli havuzlar igin esik formuna bagl

olarak 1,42 - 1,53 arasinda degerler almaktadir.

3.7 Oyulma Cukuruna Etkiyen Kuvvetler

(1) Oyulma ¢ukuru tabanindan malzemeyi kaziyip siiriikleyen su jeti. (2) Yataga carpip
sonlimlenen su jetinin olusturdugu dongii kuvveti (oyulma gukuru etrafinda donen).
(3) Yatak malzemesini tekrar memba tarafa tasiyan kuvvet. (4) Asman yatak
malzemesini oyulma c¢ukuru sevinden mansap tarafa tasiyan kuvvet. (5) Malzemeyi
oyulma yastig1 olarak biriktiren kuvvet. (6) Akimin kendi siiriikleme kuvvetidir. Artik
bir dinamik denge durumu vardir. (7) Yatak malzemesine yukari-asagi salinimlar

yaptiran kuvvet. (8) Yatak malzemesi hareketsizdir.

R ete:

Desthouzn =8 g I
o 7 . oL -:°ol: z ) ,"r

¥$7 IR

LA be et

Yatak malzemesi -

Sekil 3.2 Oyulma ¢ukuru gelisimi
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4. DENEY DUZENEGI

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

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

Matematik modelleme ise son yillarda yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Matematik modelde, Once sistemin fizigi ortaya konularak
matematik denklemlerle tanimlanmakta, daha sonra denklemler sayisal yontemlerle
¢oOzlilmektedir.

Fiziksel model ise, matematik modelle problemlerin tam olarak ifade edilememesi
halinde, ¢6ziime ulagmak i¢in yapilan kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisini
belirlemek i¢in laboratuarda yapilan deneysel caligmalar1 kapsar. Boylece, teorik sonuglarin
model ¢aligmalartyla karsilastirilmasit miimkiin olmaktadir.

Basamak tipi dolusavak bosaltim kanallarinda deneysel ¢aligmalar yapmak i¢in Firat
Universitesi Ingaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda Sekil 4.1°de kesiti ve Sekil 4.2°de
sematik plan1 verilen bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi laboratuar tabanindan
2,75 m yiiksekte, genisligi sabit (b=0,29 m) olan dikdortgen kesitli bir kanal olup basamakli
bosaltim kanali agis1 & =30, 40 ve 50° olacak sekilde farkli basamak boyutlari degisikliklerinin
kolayca yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir.

ihtiya¢ duyulan su, bodrum katta bulunan 100 m’ kapasiteli depodan pompalar
vasitastyla 50 m’ kapasiteli ana depoya basilmus, ana depodaki fazla su ise dolusavaktan
savaklanarak bir by-pass hatt1 ile tekrar bilyilk depoya geri dondiiriilmiistiir. Bu devridaim
sirasinda ana depodaki su yiiksekligi sabit tutulmus ve buradan iizerinde bir vana bulunan boru
vasitastyla istenilen miktarda ki debi deney kanalini besleyen dinlendirme havuzuna alinmgtir.

Deney diizeneginde, basamakli bosaltim kanalinin ve mansap kanali yan duvari akim
kosullar1 ve oyulma mekanizmasini gorebilmek amaci ile cam malzemeden teskil edilmistir.
Sistemde debi, krohne marka bir elektromanyetik debimetre kullanilarak belirlenmektedir. Vana
yardimi ile ayarlanan farkli debi miktarlarinda; kritik akim derinligi h., diisiim havuzunun

sonundaki hiz ve mansap kanalindaki akim derinlikleri 61¢iilmektedir.
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4.1 Yiiriitiilen Deney Diizenegi

Basamakli bosaltim kanali mansabin da, genisligi 0,29 m uzunlugu 2.35 m olan nehir
yatagini temsil edecek bir malzeme havuzu insa edilmistir. Ug farkli bosaltim kanali egiminde
(30,40 ve 500), her bir egim i¢in hazirlanmig {i¢ farkli geometrili basamak tipinde, ii¢ farkli
bosaltim kanali uzunlugunda, {i¢ farklh diisii siitu i¢in, ii¢ farkli mansap (kuyruksuyu)
derinliginde ve iki farkli graniimetriye sahip malzeme ile, her bir alternatif i¢in dort ayr1 debide
deneyler yapilmistir. Her debide oyulma profili incelenmis, oyulmay1 etkileyen parametrelere
ait degerler belirlenmistir. Her deney sonrasinda, oyulma g¢ukuru geometrisini belirlemek i¢in x,
y, ve z yonlerinde mesafe 6l¢iimleri yapilmig ve elde edilen verilerle Surfer isimli bir yazilimda
ic boyutlu oyulma perspektifleri ve kontiir haritalar1 ¢izdirilmis, maksimum oyulma derinliginin
meydana geldigi noktalardaki enkesit, boykesit ve grafikler hazirlanmstir.

Deney diizenegi amaca uygun olglimlerin yapilabilmesi i¢in dl¢iim aletleri ile techiz
edilmigtir. Bu 6l¢limler ve kullanilan aletler agsagida agiklanmistir.

a) Su seviyesi Ol¢timleri

Su seviyesi Ol¢iimleri (kanal tabanina dik akim derinlikleri) nokta uglu elektronik
limnimetre ve dolusavak bosaltim kanali yan duvari iizerine yerlestirilen ¢elik serit metreler
yardimiyla yapilmustir.

b) Debi dl¢limleri

Krohne marka bir elektromagnetik debimetre yardimi ile yapilmistir.
¢) Hiz odlgiimleri

Diisiim havuzu sonuna yerlestirilen Schilt marka mikromuline vasitasiyla okunmustur.
d) Oyulma 6l¢timleri

Mansap Kanali iizerine yerlestirilen raylar vasitasiyla yatay ve diisey eksende okuma
imkdn1 veren arabaya yerlestirilmis bir elektronik limnimetre ( £ 0,01 mm hassasiyetli)
yardimiyla yapilmaktadir.

Bu caligmada, iki degisik c¢apta yatak malzemesi kullanilarak, malzeme
graniilometrisinin oyulma ¢ukuru geometrisi tizerindeki etkisi de aragtirilmistir.

Ug farkli bosaltim kanali egiminde toplam dokuz farkli geometrili basamak kullanilarak
bosalim kanali egiminin ve basamak geometrisinin oyulmaya tesiri arastirilmistir. Bu
basamaklarin geometrik karakteristikleri Tablo.1’de verilmistir.

Kesitleri Sekil 4.3’te verilen, uzunlugu 75 cm ve ucundaki esik yiikseklikleri farkli iig
diisii havuzu esik tipi (esiksiz, 2 cm esikli ve 4 cm esikli) kullanilarak esik tiplerinin oyulma

parametrelerine olan etkisi arastirilmistir.
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Ug farkli yiikseklikteki(25, 30 ve 35 cm) akim kabarticilar yardimiyla elde edilen farkli
kuyruksuyu derinliklerinde oyulma parametrelerinin degisimi aragtirilmistir.

Bosaltim kanalinda meydana gelen akimin, nap, gecis veya sigramali akim sartlarindan
hangisini sagladiklar1 gozlemlenerek kaydedilmistir.

Ayrica dolusavakta havalanmayan
bolgenin uzunlugu da tespit edilerek, tablolardaki yerlerine yazilmistir.

Izgara
Memba
Kangh
h
Yaklagim b
kanal
- ¢
Kontrol M
vanast
Tank
—A—|| Debimetre o Mansap Kanali [
Pompa S’ Diisiim Havuzu Akim
Kabartict
L
by !
Alom +—
— H
-
.00 =

-

- TS # |
'— Lg=0.73m _| Ovulmus yatak kesiti

25m

Sekil 4.1 Deney diizeneginin kesiti
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Sekil 4.2 Deney diizeneginin sematik goriiniimii

4.2 Bosaltim Kanah

Deneylerde bosaltim kanali egimleri ve bu egimlere karsilik gelen bosaltim kanali

uzunluklar;
a =30" i¢in L=6,83 m, o =40" i¢in L= 5,48 m, &z =50" i¢in L= 4,59 m

4.3 Basamak Geometrileri
Farkli bosaltim kanali egimleri i¢in kullanilan basamak geometrileri asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 4.1. Bosaltim kanali basamak tipleri

Bosaltim Kanal1 Basamak b h
Taban Agisi No (cm) (cm)
1 8,66 5
a=30" 2 17,32 10
3 25,98 15
4 5,96 5
a=40° 5 11,92 10
6 17,88 15
7 4,20 5
a =50 8 8,40 10
9 12,60 15

4.4 Diisii Havuzu Esik Tipi

Bosaltim kanalindan gelen akimin enerjisini soniimlemek amaciyla mansap kanali
icerisine kesiti agagida verilen 75 cm uzunlugunda ve sonundaki esik yiikseklikleri(t) farkli olan

(esiksiz, 2 cm ve 4 cm) siitler yerlestirilmistir.

LF0.75m
(a)

L0.75m
(b)
Sekil 4.3 Esik tipleri

4.5 Malzeme Graniilometrisi

Deneylerde, mansap kanali tabanina 25 cm kalliginda farkli graniimetriye sahip 2 cesit
yatak malzemesi serilmistir. Malzeme laboratuarinda yapilan elek analizinden elde edilen taban
malzemesinin graniilometri egrileri Sekil 4.4 ve 4.5 verilmistir. Deneylerde kullanilan yatak

malzemesinin 6zellikleri, Sekil 4.4 ve 4.5’ten d5=3.17 mm ve d5;=9.94 mm olarak okunmustur.
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Tablo 4.2 Oyulma deneylerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

M1 M2
d50: 3.17 mm d50: 9.94 mm
dg5: 4.05 mm dg5: 14.18 mm
dgo: 5.38 mm d9(): 14.66 mm
p=2.65 kg/m’ p= 2.65 kg/m’
100
90
“ r
3 70 -
Eé 60 -
g 50 4
% 40 /
w3
0 /
0 —4
0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00
Elek Gapi(mm)

Sekil 4.4 Ince malzemenin graniilometri egrisi (M1)

100 ~

90

80 -

70

60

50

40
30

Elekten Gegen (%)

20 A
10

/

—

1,00

2,00

4,00

Elek Gapi(mm)

8,00

16,00

Sekil 4.5 Kalin malzemenin graniilometri egrisi (M2)

4.6 Mansap Kanal (Kuyruk Suyu)
Mansap kanali sonuna mansaptaki su seviyesini istenilen sekilde ayarlamak amaciyla
yiikseklikleri 25, 30 ve 35 cm olan kare kesitli kabarticilar yerlestirilmistir. Mansap kanali

icersinde nehir yatagini temsil eden malzemenin kalinligi 25 cm dir. Bu ¢alismada kuyruksuyu

derinlikleri ise 2,6 ile 17 cm arasinda degismistir.
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4.7 Deneylerin Yapihisi

Sekil 4.1°de verilen deney diizenegi Tlizerinde yapilan ¢alismalarda, oyulma gukuru
geometrisini belirlemek amaciyla olayla ilgili parametrelerin 6l¢iimii yapilmustir. Geri besleme
sistemi ile ¢alisan deney diizeneginde, su ana su deposundan pompa vasitasiyla su tankina basilarak
iletim borularina iletilmektedir. Buradan dolusavak kanalina gelen akim, kanal mansabinda
yerlestirilen bosaltim kanalindan sonra mansap (kuyruksuyu) kanalma disiiriiliir. Mansaba dogru
ilerleyen akim, havuz mansabimdan tahliye hatti yoluyla yeniden ana su deposuna dénmektedir.
Sisteme verilen akimin debisi, debi ayar vanasi yardimu ile diizenlenmistir. Rezervuar ve mansap
kanal1 tlizerinde belli noktalara yerlestirilmis limnimetreler bulunmaktadir. Rezervuar iizerindeki
limnimetreden kanal {izerindeki su seviyesi, kum havuzu iizerindeki limnimetreden ise kuyruksuyu
seviyesi (h) oOlgiilmektedir. Birim debi (q), toplam debi (Q) ve kanal genisligi (B) kullanilarak
bulunmustur. Mansap kanalimin yan duvarlari lizerine 6lgiim sehpasi sabitlenmistir. Bu sehpa iizerine
yerlestirilen hareketli bir ray iizerinde bulunan limnimetre ile X,y ve z yonlerinde okumalar
yapilmaktadir. Olgiim sehpasmin iki aya@ iizerinde bulunan cetveller yardimi ile x yoniinde,
limnimetre rayr tizerindeki cetvel ile y yoniinde ve limnimetre ile z yoniinde Olgtimler
gerceklestirilmektedir. Olgiimlerde kullanilan limnimetrelerle cm’nin 1/10°1 hassasiyetinde okumalar
yapilmistir. Dolusavak diisii havuzu ucunun ekseni x (B) ve y (L) yonlerinin baslangic (sifir) noktasi

kabul edilmistir. Nehir tabani ise z yoniinde sifir noktasi olarak alinmustir.

4.8 Deney Simir Sartlar

Basamakli bosaltim kanali mansabinda yerel oyulmalarin tespiti i¢in toplam 1000’e yakin
deney yapilmis olup, yapilan deneylerin ¢aligma sinirlar1 Tablo 4.3’te 6zetlenmistir. Tiim deney

dizileri hem dsp= 3.17 mm ve hem de dsy= 9.94 mm i¢in yapilmustir.

Tablo 4.3 Deney Sinir Sartlart

q x107 h/b Zmansap Diisii havuzu esik dso v

* (m?*/s) ) (cm) yiiksekligi (cm) (mm) (m/s)

30°  1.724-6.896 0.577 25,30 ve35 0 (esiksiz),2ve4 3.17-9.94  0.04-1.98

40°  1.724-6.896 0.834 25,30 ve35  0(esiksiz),2ve4 3.17-994  0.07-2.16

50°  1.724-6.896 1.190 25,30 ve35  0(esiksiz),2ve4 3.17-994  0.19-2.56
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5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Diisiim Havuzu Tipinin Maksimum Oyulma Derinligine Etkisi

Bu kisimda farkli diisim havuzu tiplerinin Hyp,/h degerlerinin, q(birim debi) ile
degisimi Sekil 5.1-5.2(a)-5.10(f) gosterilmistir.

Sekil 5.1 de Hy'nin farkli diisiim havuzu tipleri i¢in boy kesiti cizilmistir.
Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te bosaltim kanali taban agis1 o=30°, bosaltim kanali

basamak yiikseklikleri h=5, 10 ve 15 cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve li¢ farkl
diisim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1, M2
olmak tizere Hyma/h’n farkls birim debi(q) degerlerinde degisimi goriilmektedir.

Hamax/h degerleri test edilen tiim deney dizilerinde birim debi ile dogru orantili bir
degisim gostermistir. Ozellikle DH1’in artis egiliminin DH2 ve DH3’ten daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni DH1’in esiksiz olmasi dolayistyla su jetinin direkt olarak yataga
carpmasidir. Genellikle Hyy.x/h’1n degerleri DH1’de en biiyiik DH3’te ise daha kiigiik olmustur.
Buradan diisim havuzu sonuna esik yapilmas: yataktaki oyulma miktarlarini azalttig:
anlagilmaktadir. Sekil 5.3 (d) ve Sekil 5.4 (b) deney dizisindeki tiim diisiim havuzu tiplerinde
Hamax/h degerlerinin birim debi ile artig egilimlerinin bittigi gézlemlenmektedir. Bu noktadan
sonra artik birim debi artsa da oyulma miktarlar1 sabit kalmaktadir. Test edilen deney
dizilerinde DH1 diistim havuzu tipinin Hgma.x/h degerlerinin dogrusala yakin bir sekilde arttigi
gOrilmiistiir.

S6z konusu deney dizilerinde M2 i¢in elde edilen Hgy,/h degerleri M1 igin elde
edilenlerden biraz daha kiigiik olmaktadir. Bunun nedeni M1 yatak malzemesinin ds, degerinin
M2 malzemesininkinden daha kii¢iik olmasidir.

Hamax/h degerleri mansap su derinligi arttik¢a azalmaktadir. Bunun nedeni ise oyulmay1
meydana getiren su jetinin, mansap su seviyesinin artmasiyla olusan su yastigina dalarak sahip
oldugu enerjiyi kaybetmesi olarak izah edilebilir. Bosaltim kanali basamak yiiksekligi arttikca
Hymax/h degerleri azalmaktadir. Cilinkii basamak yiiksekligi arttik¢a soniimlenen enerji miktarlar
da artmaktadir.

Mansap su derinliginin 35 cm oldugu deney dizlerinde Hyy.x/h degerlerinin artig oranlar
ve biytikliiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, buna karsin z=25 cm oldugu durumlarda Hgy,./h
degerlerinin artis oranlar1 ve biiyiikliiklerinin birbiriden oldukga farkli oldugu sdylenebilir.
Basamak yiiksekliginin h=15 cm oldugu deney dizilerinde z=25 cm, M1 durumu diginda,
17,1x10”° m*/s debide oyulma gerceklesmemistir. Genellikle mansap su seviyesinin 25 cm

oldugu deney dizilerinde biitiin debilerde oyulma olay1 gerceklesmistir.
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Sekil 5.4 (f) deney dizisindeki Hypa/h degerlerinin, basamakli bosaltim kanali taban
acisinin o=30° oldugu tiim deney dizilerinde en kiigiik oldugu goriilmektedir.Buna karsin a=30°
i¢in Hymae/h degerlerinin maksimum oldugu deney dizisi Sekil 5.2 (a)’da goriilmektedir.

Genellikle DH1 yani esiksiz diigiim havuzu tipinde, minimum debi i¢in oyulma olmadig1
buna karsin DH2 ve DH3 yani esikli diisiim havuzu tiplerinde azda olsa oyulmanin gergeklestigi
goriilmektedir. Bunun nedeni su jetinin hizinin ¢ok yavag olmasina karsin esik iizerinden diigen
suyun, yataga carpma etkisinin oyulmaya yol a¢masi olarak agiklanabilir. Mansap su
seviyesinin ylikseltildigi deney dizilerinde oyulmanin azalmasi ile birlikte diisiim havuzu esik
tesirlerinin de Hypa/h degerlerine olan etkisi 6nemli miktarda azalmugtir.

Sekil 5.2 (f) ve 5.4 (e) deney dizilerinde biitiin debilerde oyulma miktarlarinin hemen
hemen aymi oldugu goriilmektedir. Bu durum basamak yiiksekligi ile mansap su seviyesi
arasindaki uygunlugu ifade etmektedir. Mansap su seviyesinin z=25 cm oldugu durumlarda
gerek M1 gerekse M2 yatak malzemesi sartlarinda Hyna/h degerlerinde biiyiik bir farklilik
olmamakla beraber oldukga biiyiik degerler almiglardir. Zira akimin siiritkleme gerilmesi her iki
malzemeyi de siiriikleyecek mertebededir. Mansap su seviyesinin z=30 c¢cm oldugu, basamak
yiiksekliginin 5 ve 10 cm oldugu deney dizilerinde Hgma/h degerleri, esiksiz diisiim
havuzlarinda esiklilere kiyasla oldukca biiyiik farklar gostermis olmasina karsin, basamak
yiiksekliginin 15 cm oldugu durumlarda aralarindaki fark olduk¢a az olmustur. Biitiin deney
sonuglarindan da anlasilmaktadir ki bosaltim kanali taban agisinin a=30° oldugu durumlarda
uygun bir mansap derinligi ve diislim havuzu tipi se¢ilirse oyulmalar 6nemli miktarda azaltilmis

olacaktir.
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Sekil 5.2 0=30°, h=5 cm i¢in Hypay/h’1n birim debi ile degisimi
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Sekil 5.3 =30°, =10 cm icin Hypya/h’ 1 birim debi ile degisimi
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Sekil 5.4 0=30°, h=15 cm icin Hypya/h’ 1 birim debi ile degisimi
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Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’te bosaltim kanali taban agis1 a=40°, bosaltim kanali
basamak yiikseklikleri h=5, 10 ve 15 cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve ii¢ farkl
diisim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1, M2
olmak tizere Hypa/h’1n farkls birim debi miktarlarinda degigimi goriilmektedir.

Test edilen tiim deney dizilerinde birim debinin artmasi ile Hyya/h degerleri de artis
gOstermistir. Bogaltim kanali taban egiminin 0=40° oldugu deney dizilerindeki farkli diigim
havuzu tiplerine gore Hyna/h degerleri birbirine yakin bir artis egilimi gdstermistir. Bosaltim
kanal1 taban agisinin 0=40° oldugu deney dizilerindeki Hypyo/h degerleri, aginin a=30° oldugu
deney dizilerindekilere kiyasla daha biiyiiktiir. Bunun nedeni bosaltim kanalinin yiiksekliginin
esit olmasimna kargin, uzunlugunun daha kisa olmasi nedeniyle kanal boyunca soniimlenen
enerjinin daha az olmasidir. Akimin sahip oldugu bu enerji fazlasi oyulma miktarlarin1 da
artirmaktadir.

Genellikle, deney dizilerinde Hyna/h degerleri birim debi ile artig egilimlerinin
korumaktadirlar yani bu deney dizisinde birim debi daha da artirilsa maksimum oyulma
derinliginin ¢ok daha biiylik degerlere ulasacag1 gbzlemlenmektedir. Bu deney dizilerinde de
M2 igin elde edilen Hgy,,/h degerleri M1 igin elde edilenlerden biraz daha kiigiik olmaktadir.

Bir ¢ok deney dizisinde maksimum debilerde meydana gelen Hyma/h degerleri diigiim
havuzu esik yiiksekliklerinin farkli olmasina ragmen hemen hemen ayni degerleri almistir.
Bunun nedeni yiiksek debilerde, diisim havuzu esik yiiksekliklerinin tesirsiz kalmasidir. Oysa
bosaltim kanali taban agismin o=30° oldugu deney dizilerindeki Hyp./h degerleri, diisim
havuzu esik yiikseklinin artmasiyla birlikte azalma egilimi gostermistir. Bundan dolay1 bosaltim
kanal1 taban agisinin biiyiik oldugu durumlarda diisiim havuzu esik yiiksekliginin de biiyiik
secilmesi uygun olacaktir.

Hymax/h degerleri mansap su derinligi arttikga azalmaktadir. Ayrica bosaltim kanali
basamak yiiksekligi arttik¢a Hyp,/h degerleri azalmaktadir. Ciinkii basamak yiiksekligi arttikca
sonlimlenen enerji miktarlar1 da artmaktadir.

Deney dizilerindeki Hgya/h degerlerinin, basamakli bosaltim kanali taban agisinin
0=40° oldugu tiim deney dizilerinde en kii¢iik oldugu Sekil 5.7(f)’de goriilmektedir.Buna karsin
0=40° i¢in Hype/h degerlerinin maksimum oldugu deney dizisi Sekil 5.5(a)’da goriilmektedir.
Biitiin deney dizilerinde ve tiim debi miktarlarinda oyulma olayinin gergeklestigi goriilmektedir.
Sadece Sekil 5.5(f) deney dizisinde 17.1x10° m?s debide oyulmanin gerceklesmedigi
gOrilmiistiir.

Bosaltim kanali taban agisinin a=40° oldugu deney dizilerinde DH2 diigiim havuzu
tipinin Hymax/h degerlerinin dogrusala yakin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.6 (b), 5.6 (1),
5.7 (b), 5.7 (f) deney dizilerinde biitiin debilerde oyulma miktarlarinin hemen hemen ayni
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oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu deney dizilerinde oyulma miktarlarinin da minimum
oldugu goriilmektedir. Bu durum basamak yiiksekligi ile mansap su seviyesi arasindaki
uygunlugu ifade etmektedir.

Mansap su seviyesinin 25 ve 30 cm oldugu durumlarda Hgpy./h degerlerinin, debi ile
artis egiliminin devam etmesine karsin z=35 cm oldugu deney dizilerinde bu egilim
sonlanmigtir. Tiim deney dizilerinde z=35 cm i¢in meydana gelen Hyna/h degerleri birbirine gok
yakin olmustur.

Deney sonuglarindan da anlasilmaktadir ki bosaltim kanali taban agisinin o=40° oldugu
deney sartlarinda Hgypa/h degerleri dnemli miktarda artis gostermistir. Mansap su seviyesinin
artmastyla oyulmalarin azalmasina karsin diisim havuzu esik yiiksekliklerinin artig1 yiiksek

mansap su seviyelerinde, oyulma miktarlar {izerinde etkisiz kalmaktadir.
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Sekil 5.5 0=40°, h=5 cm i¢in Hgpa/h’1n birim debi ile degigimi
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Sekil 5.6 0=40°, h=10 c¢m i¢in Hyya/h’1n birim debi ile degisimi
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Sekil 5.7 0=40°, h=15 c¢m i¢in Hypa/h’1n birim debi ile degisimi
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Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°da bosaltim kanali taban agis1 a=50°, bosaltim kanali
basamak yiikseklikleri h=5, 10 ve 15 cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve ii¢ farkli
diisim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1, M2
olmak tizere Hypa/h’1n farkls birim debi miktarlarinda degigimi goriilmektedir.

Test edilen tiim deney dizilerinde birim debinin artmasi ile Hyya/h degerleri de artis
gostermigtir. Basamak yiiksekligi h=5 ve 10 cm olan deney dizilerinde 6zellikle DH1’in Hypa/h
degerlerindeki artig egiliminin DH2 ve DH3’den daha fazla oldugu goriilmektedir. Deney
dizilerinde Sekil 5.11(f) durumu disinda oyulmanin olmadigi bir durum olmamaistir. Mansap su
seviyesinin 35 cm oldugu deney dizilerinde Hum.x/h degerleri genellikle birbirine yakin degerler
almistir.

Deney dizilerindeki Hgyp./h degerlerinin, basamakli bosaltim kanali taban agisinin
o=50° oldugu tiim deney dizilerinde en kiiglik oldugu Sekil 5.11(f)’de goriilmektedir.Buna
karsin o=50° i¢in Hynw/h degerlerinin maksimum oldugu deney dizisi Sekil 5.8(a)’da
goriilmektedir. Bir ¢ok deney dizisinde maksimum debilerde meydana gelen Hyp./h degerleri
diisim havuzu esik yiiksekliklerinin farkli olmasina ragmen birbirine yakin degerler almistir.
Bunun nedeni yiiksek debilerde, diisiim havuzu esik yiiksekliklerinin tesirsiz kalmasidir. Fakat
bosaltim kanali taban agisinin o=30° oldugu deney dizilerindeki Hyna/h degerleri, diisim
havuzu esik yiikseklinin artmasiyla birlikte azalma egilimi gdstermisti. Bu nedenle bosaltim
kanali taban agisinin biiyilk oldugu durumlarda diisiim havuzu esik yiiksekliginin de biiylik
secilmesi uygun olacaktir.

Sekil 5.10 (f), 5.11 (e), 5.11 (f) deney dizilerinde biitiin debilerde oyulma miktarlarinin
hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda bu deney dizilerinde oyulma
miktarlarinin da minimum oldugu goriilmektedir. Bu durum basamak yiiksekligi ile mansap su
seviyesi arasindaki uygunlugu ifade etmektedir. Mansap su seviyesinin 25 cm oldugu deney
dizilerinde birim debi ile Hy./h degerlerinin artig egiliminin devam etmesine karsin seviyenin
30 cm oldugu deney gruplarinda oyulma egiliminin sonlanmis oldugu goériilmektedir. Bogaltim
kanali basamak yiiksekligi arttikca Hypa/h degerleri azalmaktadir. Ciinkii basamak yiiksekligi
arttikca soniimlenen enerji miktarlar1 da artmaktadir. En fazla enerji kirtlimi bosaltim kanali
taban agisinin a=50° oldugu deney dizilerinde meydana gelmistir.

Bosaltim kanali taban agisinin a=50° oldugu deney dizilerindeki Hyna,/h degerleri,
aginin 0=30° ve 40° oldugu deney dizilerindekilere kiyasla daha biiyiiktiir. Bunun nedeni
bosaltim kanalinin yiiksekliklerinin esit olmasina ragmen, uzunlugunun daha kisa olmasi
nedeniyle kanal boyunca soniimlenen enerjinin daha az olmasidir. Akimin sahip oldugu bu
enerji fazlas1 oyulma miktarlarini da artirmaktadir. Bogaltim kanali taban agisinin o=50° oldugu

deney dizilerinde M2 igin elde edilen Hyma/h degerleri M1 igin elde edilenlerden biraz daha
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kiiciik olmaktadir. Bunun nedeni M1 yatak malzemesinin dso degerinin M2 malzemesininkinden
daha kii¢iik olmasidir.

Bosaltim kanal1 taban agisinin o=50° oldugu deney sartlarinda Hypa/h degerleri 6nemli
miktarda artis gostermistir. Buradan anlagilmaktadir ki bosaltim kanali taban agisindaki artig
yapinin mansap kisminda meydana gelen yersel oyulma miktarlarini ciddi sekilde artirmaktadir.
Bu nedenle bu tiir yapilar pratikte boyutlandirilirken miimkiin olduk¢a bosaltim kanali taban
egimini diisik yapmak yapinin giivenligi agisindan Onemli olacaktir. Test edilen deney
dizilerinde mansap su seviyesinin artmasiyla oyulmalarin azalmasina karsin, bosaltim kanali
taban agisinin 0=40° ve 50° oldugu deney sartlarinda diisiim havuzu esik yiiksekliklerinin artist
oyulma miktarlar1 tizerinde etkisiz kalmaktadir bundan dolayidir ki esik yiikseklikleri biraz daha

artirilarak oyulma miktarlar biraz daha azaltilabilir.
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Sekil 5.8 H,’ye basamak yiiksekliginin etkisi
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Sekil 5.9 0=50°, h=5 c¢m i¢in Hypya/h’1n birim debi ile degisimi
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Sekil 5.10 o=50°, h=10 cm igin Hgpa/h’1n birim debi ile degisimi
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Sekil 5.11 o=50°, h=15 c¢m igin Hgpa/h’1n birim debi ile degisimi
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5.2 Diisiim Havuzu Tipinin Oyulma Boyuna Etkisi

Bu kisimda farkli diisiim havuzu tiplerinin L,/b degerlerinin, q(birim debi) ile degisimi,
Sekil 5.12 (a)-5.20 (f) arasinda grafikler halinde gosterilmis ve bu grafiklerden yola ¢ikilarak bir
takim yorumlarda bulunulmustur.

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 ‘de bosaltim kanali taban agis1 o=30°, her agiya ait
farkli bosaltim kanal1 basamak uzunlugu b cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve li¢
farkli diistim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1, M2
olmak iizere Lo/b nin farkli birim debi(q) miktarlarinda degisimi goriilmektedir.

L,/b degerleri test edilen tiim deney dizilerinde birim debi ile dogru orantil1 bir degigim
gostermistir. Ozellikle DH1’in artis egiliminin DH2 ve DH3’den daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni DH1’in esiksiz olmasi dolayisiyla su jetinin direkt olarak yataga
carpmasi dolayistyla oyulma uzunluklarinin artmasi seklinde agiklanabilir. S6z konusu deney
dizilerinde M2 igin elde edilen L,/b degerleri M1 icin elde edilenlerden biraz daha kiigiik
olmaktadir. Bunun nedeni M1 yatak malzemesinin dso degerinin M2 malzemesininkinden daha
kiiciik olmasidir. Genellikle L/b degerleri DH1’de en biiyiikk DH3’de ise daha kiiciik olmustur.
Buradan da anlagilmaktadir ki diisiim havuzu sonuna esik yapilmasi yataktaki oyulma
uzunluklarini azda olsa kisaltmaktadir. Deney dizilerinde L,/b degerleri mansap su derinligi
arttik¢a azalmaktadir.

Basamakli bogaltim kanali taban agisinin 0=30° oldugu deney sartlarinda, L,/b degerleri
ile birim debi arasindaki artiy egiliminin sonlandigi ve maksimuma yakin degerler aldigi
goriilmektedir. Test edilen ayni mansap su seviyelerine sahip deney dizilerinde genellikle
maksimum birim debilerde oyulma uzunluklar1 ayni ¢ikmaktadir. Mansap su derinliginin 25 cm
oldugu durumlar oyulma uzunluklar1 hem biiyiik olmuslar hem de birbirlerinden olduke¢a farkli
degerler almiglardir. Mansap su derinliginin 35 cm oldugu deney sartlarinda oyulma uzunlugu
en az olmus ve aymi debi degerlerinde birbirine neredeyse esit olmustur. Bosaltim kanali
basamak uzunlugu arttikga L.,/b degerleri azalmaktadir. Ciinkii basamak uzunlugu arttikca
sonlimlenen enerji miktarlar1 da artmaktadir.

Genellikle, test edilen deney dizilerinde biiyilk debi miktarlarin da diisiim havuzu
sonuna yerlestirilen esiklerin  oyulma uzunluklarina ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi

gOrilmiistiir.
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Sekil 5.12 o=30°, b=8.66 cm i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.13 o=30°, b=17.32 c¢m i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.14 o=30°, b=25.98 c¢m i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de bosaltim kanali taban agis1 a=40°, her agiya ait
farkli bosaltim kanali basamak uzunluklari b cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve
ii¢ farkli diisiim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1,
M2 olmak iizere L,/b *nin farkli birim debi(q) miktarlarinda degisimi goriilmektedir.

Test edilen tiim deney dizilerinde birim debinin artmasi ile L,/b degerleri de artis
gOstermistir. Bogaltim kanali taban egiminin 0=40° oldugu deney dizilerindeki farkli diigim
havuzu tiplerine gore L,/b degerleri yakin bir artig egilimi gostermistir. Bosaltim kanali taban
agisinin - =40° oldugu deney dizilerindeki L,/b degerleri, aginin o=30° oldugu deney
dizilerindekilere kiyasla daha biiyiiktiir. Bunun nedeni bosaltim kanalinin yiiksekliginin esit
olmasina karsin, uzunlugunun daha az olmasi sebebiyle kanal boyunca soéniimlenen enerjinin
daha az olmasidir. Akimin sahip oldugu bu enerji fazlasi oyulma boylarimi da artirmaktadir.

Bu deney dizilerinde de M2 igin elde edilen L,/b degerleri M1 i¢in elde edilenlerden
biraz daha kii¢iik olmaktadir.

Bir ¢ok deney dizisinde maksimum debilerde meydana gelen L,/b degerleri diisiim
havuzu esik yiiksekliklerinin farkli olmasina ragmen yakin degerler almislardir. Ayrica L,/b
degerleri mansap su derinligi arttikga azalmaktadir. Bosaltim kanali basamak uzunlugu arttikca
L,/b degerleri azalmaktadir. Test edilen deney dizilerinde mansap su seviyesinin 35 cm oldugu
Sekil 5.15(f) ve Sekil 5.16(f) alternatifleri disinda oyulma gerceklesmistir. En uzun oyulma

boylar1 25 cm yiikseklikteki mansap su seviyesinin oldugu deney dizilerinde gergeklesmistir.
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Sekil 5.15 o=40°, b=5.96 cm i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.16 o=40°, b=11.92 c¢m i¢in L./b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.17 o=40°, b=17.88 c¢m i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de bosaltim kanali taban agis1 a=50°, her agiya ait
farkli bosaltim kanali basamak uzunluklar1 b cm, mansap su derinlikleri z=25, 30 ve 35 cm ve
ii¢ farkli diisiim havuzu tipinde DH1, DH2, DH3 ve iki farkli yatak malzemesi durumunda M1,
M2 olmak iizere L,/b *nin farkli birim debi(q) miktarlarinda degisimi goriilmektedir.

Test edilen tiim deney dizilerinde birim debinin artmasi ile L,/b degerleri de artis
gostermistir. Basamak uzunluklar1 b=4,20 ve 8,40 cm olan deney dizilerinde 6zellikle DH1’in
L,/b degerlerindeki artis egiliminin DH2 ve DH3’den daha fazla oldugu goriilmektedir. Bir ¢ok
deney dizisinde maksimum debilerde meydana gelen L,b degerleri diisim havuzu esik
yiiksekliklerinin farkli olmasina ragmen birbirine yakin degerler almistir. Bunun nedeni yiiksek
debilerde, diisiim havuzu esik yliksekliklerinin oyulma boylar iizerinde tesirsiz kalmasidir

Mansap su seviyesinin 35 cm oldugu deney dizilerinde L.,/b degerleri genellikle
birbirine yakin degerler almistir. Sekil 5.16 (f), 5.18 (f) deney dizilerinde biitiin debilerde
oyulma boylarinin hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda bu deney
dizilerinde oyulma uzunluklarinin da minimum oldugu gériilmektedir. Mansap su seviyesinin
25 cm oldugu deney dizilerinde birim debi ile L,/b degerlerinin artig egiliminin devam etmesine
kargin seviyenin 30 ve 35 cm oldugu deney gruplarinda artis egilimi bitmistir.

Bosaltim kanali taban agisinin a=50° oldugu deney dizilerindeki L,/b  degerleri,
agimim o=30° ve 40° oldugu deney dizilerindekilere kiyasla daha biiyiiktiir. Bunun nedeni
bosaltim kanalinin yiiksekliklerinin esit olmasina ragmen, uzunlugunun daha kisa olmasi
nedeniyle kanal boyunca soniimlenen enerjinin daha az olmasidir. Akimin sahip oldugu bu
enerji fazlasi oyulma miktarlarini da artirmaktadir. Bosaltim kanali taban agisinin a=50° oldugu
deney dizilerinde M2 i¢in elde edilen L,/b degerleri M1 igin elde edilenlerden biraz daha kiigiik
olmaktadir. Bunun nedeni M1 yatak malzemesinin dso degerinin M2 malzemesininkinden daha
kii¢iik olmasidir. Bosaltim kanali taban agisinin a=50° oldugu deney sartlarinda L,/b degerleri
onemli miktarda artis gostermistir. Buradan da anlasilmaktadir ki bosaltim kanali taban
acisindaki artis yapinin mansap kisminda meydana gelen yersel oyulma oylarini bilyiik 6lgiide

artirmaktadir.
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Sekil 5.18 a=50°, b=4.20 cm i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.19 o=50°, b=8.40 cm i¢in L,/b nin birim debi ile degisimi
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Sekil 5.20 o=50°, b=12.60 c¢m i¢in L./b nin birim debi ile degisimi
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5.3 Havalanma Karakteristiklerinin incelenmesi

Bu kisimda farkli bosaltim kanali egimi ve basamak yiiksekliklerinde L,/L degerlerinin,
q(birim debi) ile degisimi, Sekil 5.21°da grafikler halinde gosterilmis ve bu grafiklerden
faydalanilarak bazi yorumlarda bulunulmustur.

Test edilen tiim deney dizilerinde birim debinin artmasiyla, havalanmis bdolge
uzunlugunun tiim bosaltim kanali uzunluguna oran1 L,/L azalmaktadir. Sonug¢ olarak birim
debinin artis1 havalanmayan bolge uzunlugunu da artirmaktadir. Test edilen deney dizilerinde
farkli bosaltim kanali agilar1 i¢in L,/L oran1 basamak yiiksekligi olan h’in artmasiyla azalmistir.
Bosaltim tabani kanal agisinin artirilmasiyla havalanmayan bolgenin uzunluklari genellikle
azalmistir. Basamak yiiksekliginin artmasiyla nap akim sartlariin daha fazla olustugu
gbzlemlenmistir. Basamak yiiksekliginin h=15 cm oldugu deney sartlarinda kiiclik debilerde
L./L orant hemen hemen ayni olmaktadir. Basamak yiiksekliginin h=10 cm oldugu durumda
L/L oranlar1 arasinda bir yakinlilik olmasina karsin diger basamak yiiksekliklerinde L./L
oranlar1 arasinda oldukca farkli degerler gozlemlenmistir. Basamak yiiksekliginin h=10 cm
oldugu durumda maksimum birim debide L,/ orani biitiin bosaltim kanali taban acilar1 icin
neredeyse ayni degeri almigtur.

Burada L, havalanan bdlge uzunlugu olup, deneyler sirasinda 6l¢iimii yapilan kara bolge
yani havalanmayan boélge uzunlugunun biitiin bosaltim kanali uzunlugu olan L’den

cikartilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.21 h=5,10 ve 15 cm i¢in L,/L degerlerinin birim debi ile degisimi
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5.4 Kayma Gerilmelerinin Maksimum Oyulma Derinligi ile Iliskisi

Bu kisimda deneylerde kullanilan iki farkli granlimetriye sahip malzemenin, degisik
mansap su derinlikleri ve farkli birim debilerde ’C/’Ckr degerlerinin, Hyn./H degerleri ile
degisimi, Sekil 5.22 (a)-(f) arasinda grafikler halinde gosterilmis ve bu grafiklerden yola
cikilarak bir takim yorumlarda bulunulmustur.

Test edilen biitiin deney dizilerinde mansap su yiiksekliginin artmasiyla birlikte oyulma
miktarlar1 olduk¢a azalmaktadir. Debiyle paralel olarak hidrolik yarigap degerlerinin de

artmastyla 1/t degerleri de artis gostermektedir. Test edilen tiim deney dizilerinde ¢ap1

dsp=9,94 mm olan yatak malzemesinin T/Ti; degerleri, capt ds=3,17 mm olan yatak

malzemesinin T/Ty, degerlerinden kiigiik ¢ikmustir. Mansap su derinliginin z=25 cm oldugu
deney sartlarinda /1, degerleri birbirinden oldukga farkliliklar géstermistir. Seviyenin z=30 ve
35 cm oldugu durumlarda ise birbirine daha yakin degerler almistir. Test edilen deney
dizilerinde genellikle kayma gerilmelerinin artmasiyla birlikte ince malzemeden teskil edilen
yataktaki oyulmalarin dogru orantili olarak artmasina karsin iri malzemede oyulma miktarlar
kayma gerilmelerinin artmasiyla daha fazla bir artis gostermistir. Deney sartlarinda ince
malzemenin Hyn./H degerlerinin artig egiliminin devam etmesine karsin kalin malzemede artis
egiliminin azaldig1 gozlemlenmigtir. Test edilen deney dizilerinde ¢apt dsp=9,94 mm yatak
malzemesinin Hy,.x/H degerlerinin, ¢ap1 ds¢=3,17 mm olan yatak malzemesine oranla daha

kiigiik oldugu goriilmiistiir. Buradan, malzeme dane ¢apinin kiigiilmesi beklendigi sekilde daha
biyiik T/Tic degerlerinin elde edilmesine sebep olmustur. T ve Ty, asagidaki esitliklerden
faydalanilarak bulunmustur.

T=17.RJ Ti= 0.06(7ys- ) dso
Burada; t=Kayma gerilmesi(kg/m®), 1,,=Kritik kayma gerilmesi(kg/m’), R: Hidrolik yarigap(m),
J:Egim, 7Ys=dane birim hacim agirhgi(kg/m’), Y=Suyun birim hacim agirhgi(kg/m®)
dsp=Malzemenin agirlik olarak %50’sinin elekten gectigi dane ¢api(mm),

Ayrica R ve J degerleri mansap ta 6lgiilen hiz ve derinlik yardimiyla manning formiiliinden elde

edilmistir.
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e) z=30 cm, q=0,005172m%/s

f) z=35 cm, q=0,005172m?/s

Sekil 5.22 T/ Ty, degerlerinin Hymax/H degerleri ile degisimi
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5.5 Mansap su seviyesinin Maksimum Oyulma derinligi Tle liskisi

Sekil 5.24°(a)-(f) de mansap su seviyesinin farkli basamak yiiksekligi, birim debi ve
malzeme graniilometrilerinde, Hgn./h degerlerinin nasil etkiledigi grafikler halinde
gosterilmistir.

Birim debinin artmasiyla tim deney dizilerinde Hgna/h degerlerinin arttig
goriilmektedir. Akim kabarticinin z=25 cm oldugu deney gurubunda bu agik¢a goriilmektedir.
Bunun sebebi mansap kanalina gelen serbest su jetinin yataga direkt temasi sonucu meydana
getirdigi oyulmalar olarak izah edilebilir. Ayrica h basamak yiiksekligi degerlerinin artmasiyla
Hamax/h degerleri azalma gostermektedir. Hyna/h degeri en yiiksek degerini Sekil 5.24(a)’da
gorildiigh gibi basamak yiiksekliginin h=5 cm oldugu durumda almaktadir. Genellikle M1
malzeme capinda yapilan deneylerde Hyp,./h degerlerinin M2 malzemesine kiyasla biraz daha
biiyiik degerler aldig1 gézlenmistir. Basamak yiiksekliginin h=15 cm oldugu deney dizilerinde
Hamax/h degerlerinin birbirine oldukga yakin degerler aldig1 Sekil 5.24(e)’de goriilmektedir.
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Sekil 5.23 H, degerlerinin farkli akim kabartici yiiksekliklerinde boykesiti
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Sekil 5.24 H . /h degerlerinin farkli akim kabartic yiiksekliklerinde birim debi ile degisimi
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5.6 Bosaltim Kanali Taban Ac¢isinin Oyulma Parametrelerine Etkisi

Sekil 5.25 de farkli bosaltim kanali taban agilarinda oyulma gukurunun boy kesiti
goriilmektedir.

Sekil 5.26 (a)-(f) de bosaltim kanali taban agisinin farkli basamak yiiksekligi, birim debi
ve malzeme graniimetrilerinde, L,/b degerlerini nasil etkiledigi grafikler halinde gdsterilmistir.

Birim debinin artmasiyla tiim deney dizilerinde L,/b degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
Mansap kanali agisin en bilyiik yani 50° oldugu deney gurubunda bu agik¢a goriilmektedir.
Ayrica h basamak yiiksekligi degerlerinin artmasiyla L,/b degerleri azalma gostermektedir. L,/b
degeri en yiiksek degerini Sekil 5.26 (a) da goriildiigii gibi basamak yiiksekliginin h=5 cm
oldugu durumda almaktadir. Genellikle M1 malzeme c¢apinda yapilan deneylerde L,/b
degerlerinin M2 malzemesine kiyasla biraz daha biiyiik degerler aldig1 gézlenmistir. Basamak
yiiksekliginin h=10 cm oldugu deney dizilerinde L,/b degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
degerler aldig1 Sekil 5.26 (b) ve (e) de goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Taban agis1 ve oyulma derinligi boykesiti
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Sekil 5.26 L,/b degerlerinin birim debi ile degisimi
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5.7 Froude Sayisimin Oyulmaya Etkisi

Sekil 5.27° te Densimetrik Froude sayisi ile L,/Hgmax degerlerinin farkli malzeme graniimetrileri,
birim debi ve degisik mansap su seviyelerinde degisimi grafikler haline gosterilmistir. Burada
iic boyutlu akim yani hava, su ve sediment karisimi oldugundan densimetrik Froude sayisi

kullanilmigtir. Mansap kanalinda, diisii havuzu esigi iizerinde 6lgiilen hizda dikkate alinarak

Fg=vy/ g.d50.ﬂ formiilinden hesaplanmistir. Ap=pg—p,p=swvinin 0Ozgil agirhgi,
\ p

ps =malzemenin 06zgiil agirhig, H X=maksimum oyulma derinligini (m), L, oyulma

dma
uzunlugu(m), vo= jet hiz1 (m/s), dsp=ortalama dane cap1, g ise yer ¢ekim ivmesini (m/s’)

gostermektedir.

Bu sekiller incelendiginde dane boyutunun dsy=3,17 mm oldugu deney gruplarinda
daha kiiglik L,/Hyn.x degerleri elde edilmistir. Mansap su seviyesinin z=35 c¢cm oldugu deney
dizilerinde L,/Hgn.x degerlerinin de maksimuma ulagsmasina karsin mansap su seviyesinin z=25
cm oldugu durumlarda ise Lo/Hgnay degetlerinin minimum oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle
Sekil 5.27 (c) de Lo/Hgmax degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Sekillerden de anlasildig: {izere, kalin malzemede oyulma boyunun artma egilimi, oyulma
derinliginin artma egilimine nazaran daha azdir. Ciinkii akimin sahip oldugu enerji kalin
malzemeyi siiriiklemekten daha fazla kazimaya c¢aligmaktadir. Buda kalin malzemede oyulma
cukuru mansap sevlerinin daha dik olmasmi saglamaktadir. ince malzemede ise hem oyulma
derinligi hemde oyulma uzunlugu artma egilimi tagimaktadir. Oyulma ¢ukuru mansap sevleri

oldukga yataydir.

Mansap su seviyesinin az oldugu deney gruplarinda hizlar yiiksek oldugundan 6zellikle
ince malzeme i¢in densimetrik Froude sayilar1 oldukg¢a biiyiik ¢ikmigtir. Akim kabarticilarin 30
ve 35 cm oldugu durumlarda akim tamamen batik durumda oldugundan su jetinin hizi azalmis

ve her iki malzemede de densimetrik Froude sayis1 yakin degerler almistir.
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Sekil 5.27 L,/ Hymax degerlerinin Froude saysi ile degisimi
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5.8 Simir Sart1 Olmadan Bosaltim Kanali Taban acisimin Yerel Oyulmayla Tliskisi

Bu ¢aligmada herhangi bir deney dizisi kosulu olmaksizin, sadece bosaltim kanali taban
acis1 dikkate alinarak yapilan deney g¢alismalarinda elde edilen biitiin veriler kullanilarak Sekil
5.28 ve Sekil 5.29 teki grafikler hazirlanmistir.

Sekil 5.28’te Hymax/h degerlerinin bosaltim kanali taban agisi ile degisimi goriilmektedir.
Her agida ayni birim debi vb. kosullarda yapilmistir. o, =30° Hypa/h degerleri 0-1.22 arasinda o
=40° de 0-1,47 arasinda ve a =50° Hyma/h degerleri 0.10-1.92 arasinda olmustur. Buradan da
anlagilacag gibi a =50° nin degerleri daha yiiksektir. Basamakli bosaltim kanali taban agisin
artmastyla, Hgym.x/h degerlerinin artis egilimi hemen hemen lineer bir degisim goéstermekle
beraber dogrunun egimi yaklasik 1/3 seklinde olmustur.

Sekil 5.28°te L, /b degerlerinin bosaltim kanali taban agis1 ile degisimi goriilmektedir.
Taban agisinin artmasiyla L, /b degerlerinde de artis gozlenmistir. o =30° L, /b degerleri 0-4.4
arasinda a =40° de 0-9,50 arasinda ve o =50° L, /b degerleri 0.10-19.10 arasinda olmustur.
a =30° ile o =40° arasindaki artig egiliminin, oo =40° ve a =50° arasindaki artis egilimine oranla
daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica hem Sekil 5.28 hem de Sekil 5.29 dede goriildiigii tizere
aginin o =30° ve oo =40° bazi deney dizilerinde yerel oyulmanin gergeklesmemesine ragmen

acinin o =50° tiim deney dizilerinde yerel oyulma olmaktadir.

2.00

|
X X XX

1.60 —

1.20 —
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O GBI WO ¢ ¢ ¢ 0 o

o

0° 40 50
Bosaltim Kanal1 Taban Agist (o)

w

Sekil 5.28 Hgmax/h degerlerinin bosaltim kanali taban agist ile iliskisi
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Sekil 5.29 L, /b degerlerinin bosaltim kanal1 taban agis ile iliskisi

Basamakli diisiilerde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak,
esiksiz ve esikli diislim yatag: tipleri i¢gin maksimum oyulma derinligini veren bir esitlik
gelistirilmigtir. Bu esitlikler bir istatistik yazlim programi kullanilarak non-lineer bir analiz

yapilarak elde edilmistir. Gelistirilen esitlikler;

a) Esiksiz diisiim yatagi i¢in;

0.03
Hd%g).n exp {1.05 %Jr Fy 048 (fj cos(a)h/z}—ojo (5.1)

b) Esikli diisiim yatagi i¢in;

H 4 max b 2\ 0.17 )07 (5.2)
T=0.32 exp| 0.24 Tt + Fq cos(a —0.75) |- 0.99 .

z
. . / A o
seklindedir. Burada; Fy=v,/ g.d50.—p olmak {iizere densimetrik Froude sayisini (-),
p

Ap =pg —pyatak malzemesi ile suyun Ozgil agirhik farki, p=suyun o&zgil agirhig,
ps =malzemenin 6zgil agirligi, H dmaxzmaksimum oyulma derinligini (m), g= birim debiyi
(m’/m.s), V= jet hiz1 (m/s), dsy=ortalama dane ¢ap1, h =basamak yiiksekligini (m), b= basamak

genisligini (m), o= bosaltim kanali taban agisin1 (derece) z= mansap su yiiksekligini (m),

t=diisiim yatag esik yiiksekligini (m) ve g ise yer¢ekim ivmesini (m/s”) gostermektedir.
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Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2)’nin korelasyon katsayis1 0.85 olarak hesaplanmigtir. Ayrica
deneyler yapilarak elde edilen degerler ile Esitlik (5.1 ve 5.2) kullanilarak hesaplanan degerler
karsilastirilmistir. Sekil 5.26 elde edilen esitligin giivenilirligini gostermektedir. Her iki esitlik
icin de bant genisligi %15 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.30’dan da goriildiigii gibi Esitlik (5.1-
5.2), kaskatlar ve basamakli siitlerin mansabinda olusacak maksimum oyulma derinliginin

belirlenmesi i¢in kullanilabilir diizeyde olduklar1 sGylenebilir.

a)

°
I
3
|

0.40 —

Hesaplanan Hyn./h degerleri
Hesaplanan Hy..c /h degerleri

0.00 0.40 0.80 1.20 000 0.40 080 1.20
Olgiilen H,,,, /h degerleri b) Olgiilen Hn, /h degerleri

Sekil 5.30 (a) Esiksiz ve (b) Esikli diisiim yataklarinda hesaplanan ve dl¢iilen degerlerin kiyaslanmasi

5.9 Oyulma Cukuru Geometrisi

Oyulma ¢ukurunun geometrisini belirlemek amaciyla x, y ve z yonlerinde limnimetre ile
okumalar yapilarak, maksimum oyulma derinliklerinde oyulma profilinin en ve boy kesitleri
grafik ile, oyulma ¢ukurunun perspektifi ve taban topografyasinin kontur haritalar1 ile Surfer
yazilim programi’nda yapilan ii¢ boyutlu ¢izimler ile gosterilmistir.

Yapilan deneylerde debi, mansap su seviyesi,bosaltim kanali taban agisi, esik
tipi,malzeme geometrisi ve basamak geometrisi degistikce oyulma g¢ukurunda meydana gelen
degisiklikler, Sekil 5.31 (a) ile 5.57 (c) arasinda ii¢ boyutlu ve plandan goriiniislerin iizerinde
izlenebilmektedir. Sekillerde eksenleri gosteren derinlik, genislik ve uzunluk boyutlar
santimetre birimi ile ifade edilmektedir. goriilmektedir. Deney dizilerinden elde edilen yaklasik
bin deney verisinin bu kisimda verilmesi maalesef miimkiin olmadigindan sadece dikkati ¢eken
bazi deney sonuglar verilebilmistir.

Kalin malzemede meydana gelen oyulma ¢ukuru boyutlari, ince malzeme kullanilarak
yapilan deneylere gore kiiglilmiistiir. Oyulma cukurunun boyutlarindaki kiigiilmeye paralel

olarak oOzellikle kiiciik debilerde maksimum oyulma derinliginin degeri de ince malzeme
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kullanilan deneylerde elde edilen sonuglara nazaran daha diisiik olmustur. Ancak akim
debisindeki artigla birlikte kalin malzeme kullanildiginda olusan maksimum oyulma derinlikleri
ince malzemede meydana gelen degerlere yaklagmistir. Maksimum debilerde bu fark % 5-10
diizeyinde olmustur. Oyulma cukuru genisligi, malzeme cap1 ile ters orantili olarak
degismektedir. Diger bir deyisle kalin malzemede, ince malzemeye nazaran oyulma g¢ukuru
daralmistir. Kalin malzemede yerel oyulmanin diisey yondeki artma egilimi, yatay yondeki
genislemeye oranla daha fazladir. Boylece oyulma ¢ukurunun en kesitteki sev acist da oldukca
dik olmaktadir. Kalin malzemede, maksimum oyulma derinliginin debi ile degisimi incelendigi
takdirde en az oyulma derinliginin bu malzemede elde edildigi goriilmektedir. Ince ve kalin
malzeme kullanilan deneylerde meydana gelen maksimum oyulma derinliklerinin debi ile
degisimi birbirine benzer davranig sergilemelerine karsin kiigiik debilerde kalin malzemede
farkli sonuglar elde edilmistir. Maksimum oyulma derinligi degerleri arasindaki fark debi
arttikca azalmigtir. Malzeme Ozelliginin oyulma c¢ukuru derinligi iizerindeki etkisi biiyiik
debilerde daha az hissedilmektedir. Oyulma g¢ukuru uzunlugu ise debi biiyiidiik¢e artmaktadir.
Ozellikle mansap su seviyesinde ve bosaltim kanal taban acisindaki degisimler oyulma
cukurunun geometrisini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Mansap su seviyesindeki artig
mansap kanalinda bir su yasti§i meydana getirerek, akimin olusturdugu su jetinin bu yastiga
carpmasi sonucunda oyulmalar1 ciddi sekilde azaltmis buna karsin bosaltim kanali taban
acisinin artmasi da oyulma miktarlarini ayni oranda artirmistir. Ayni sekilde diisii havuzu esik
tipi Ozellikle diisiik mansap su seviyeleri ve orta biiyiikliiklerdeki debilerde oyulma geometrisi
iizerinde oldukga etkili olmustur. Kiigiik ve bilyiik debilerde ise diisii havuzu esik tipinin etkisi

daha azalmigtir.
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.31 0=30°, ¢q=5,172x10” m?/s, 1 nolu Basamak, z=25 cm, DH3, M1 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.32 a=30°, ¢q=3,448 x107 m?/s, 1nolu Basamak, z=30 cm, DH2, M1 deney grubu
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Derinlik(cm)

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.33 a=30°, q=6,896 x10™* m?%/s, 1 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M2 deney grubu
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Derinlik(cm)

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.34 a=30°, q=1,724 x10~ m?%s, 2 nolu Basamak, z=25 cm, DH1, M1 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.35 a=30°, q=3,448 x107 m?s, 2 nolu Basamak, z=30 cm, DH2, M1 deney grubu
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a) Taban topografyasinin {i¢ boyutlu goriiniimi

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.36 0=30°, q=6,896 x10~ m?/s, 2 nolu Basamak, z=35 cm, DH3, M2 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.37 0=30°, q=3,448 x10” m?/s, 3 nolu Basamak, z=25 cm, DH2, M2 deney grubu
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a) Taban topografyasinin {i¢ boyutlu goriiniimi

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.38 0=30°, q=1,724 x10™* m?%/s, 3 nolu Basamak, z=30 cm, DH3, M2 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.39 o=30°, q=5,872xlO'3 m?/s, 3 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M1 deney grubu
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Derinlik(cm)

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.40 a=40°, ¢=3,448 x10° m?/s, 4 nolu Basamak, z=25 cm, DH3, M1 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.41 a=40°, q=1,724x10'3 m?/s, 4 nolu Basamak, z=30 ¢cm, DH2, M2 deney grubu
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Derinlik(cm)

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.42 a=40°, q=6,896 x10~ m?%/s, 4 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M2 deney grubu
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¢) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.43 0=40°, q=5,172x10° m?/s, 5 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M1 deney grubu
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a) Taban topografyasinin {i¢ boyutlu goriiniimi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.44 0=40°, q=1,724x10° m?/s, 5 nolu Basamak, z=30 cm, DH2, M2 deney grubu
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¢) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.45 a=40°, q=6,896x10'3 m?/s, 5 nolu Basamak, z=30 cm, DH1, M2 deney grubu
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Derinlik(cm)

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.46 0=40°, q=3,448x10° m?/s, 6 nolu Basamak, z=25 cm, DH2, M1 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.47 a=40°, q=5,172x10'3 m?/s, 6 nolu Basamak, z=30 cm, DH3, M1 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.48 0=40°, q=3,448x10~ m%s, 6 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M2 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.49 0=50°, q=1,724x10"

L (m)

m?/s, 7 nolu Basamak, z=25 cm, DH1, M1 deney grubu

100



o
g
o

Derinlik(cm)

g2

0.0 Acdok T T

H 4 (cm)

3.0 4 A H

c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.50 o=50°, q=6,896xlO'3 m?/s, 7 nolu Basamak, z=35 cm, DH3, M1 deney grubu
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a) Taban topografyasinin {i¢ boyutlu goriiniimi

b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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¢) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.51 0=50°, q=5,172x10" m*/s, 7 nolu Basamak, z=30 cm, DH2, M2 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.52 0=50°, q=5,172x10"
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m?/s, 8 nolu Basamak, z=30 ¢cm, DH2, M2 deney grubu
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b) Taban topografyasi kontiir haritasi
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c) Taban topografyasinin boykesiti

Sekil 5.53 a=50°, q=6,896x10'3 m?/s, 8 nolu Basamak, z=35 c¢cm, DH1, M1 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.54 0=50°, q=3,448xlO'3 m?/s, 8 nolu Basamak, z=25 cm, DH3, M2 deney grubu
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Sekil 5.55 a=50°, q=3,448x10'3 m?/s, 9 nolu Basamak, z=25 c¢m, DH3, M1 deney grubu
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Sekil 5.56 a=50°, q=5,172x10'3 m?/s, 9 nolu Basamak, z=30 ¢cm, DH2, M2 deney grubu
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c) Taban topografyasinin boykesiti
Sekil 5.57 0=50°, q=6,896x10° m?/s, 9 nolu Basamak, z=35 cm, DH1, M1 deney grubu

108



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda vyiiriitiilen bu calismada

kullanilan ti¢ farkli bosaltim kanali agisi, dokuz farkli basamak geometrisi, iki farkli ¢apta yatak

malzemesi, li¢ farkli diisii havuzu esik tipi ve ii¢ farkli mansap su derinligi ile 5 ayr1 debide

meydana gelen yersel oyulmalarin geometrisi ve basamaklar boyunca olusan akim hidroligi

incelenmistir. Boliim 4’te deneylerin yapildig1 deney diizenegi sematize edilmis ve Ol¢lim

yontemleri anlatilmigtir. Boliim 2 ve 3’te literatiir ¢alismasi verilmis ve deney sonuglar ile

yapilan degerlendirme Bo6liim 5 iginde aktarilmistir. Boliim 5°te, analiz edilen deney serilerin ile

ilgili ¢izimler, grafikler ve yorumlar verilmistir.

Bu ¢alismada kaskatlarin mansabinda meydana gelen yersel oyulmalari tespit etmek i¢in bir dizi

deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kaskatlar iizerinde nap, gegis ve sigramali akim tipleri gozlenmistir. Ozellikle kiiciik
debilerde nap akimi, biiyiikk debilerde ise sigramali akim goézlenmistir. Nap akim
rejiminde, gecis ve sigramali akim rejimine oranla daha az oyulmanin oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni diisiik debilerde nap akimimda AH/H,,,x enerji soniimlenme

oraninin daha fazla olmasidir.

Hymax/h degerleri test edilen tiim deney dizilerinde birim debi ile dogru orantili bir
degisim gostermistir. Ozellikle DH1’in artis egiliminin DH2 ve DH3’den daha fazla
oldugu goriilmektedir. Genellikle Hyma/h’in degerleri DH1’de en biiyiik DH3’de ise
daha kiigiik olmustur.

Bosaltim kanali taban agisinin artmasiyla birlikte oyulma miktarlarinin arttig
g6zlenmigtir. o =30°, Hyna/h degerleri 0-1.22 arasinda o =40°de 0-1,47 arasinda ve
o =50° Hyma/h degerleri 0.10-1.92 arasinda olmustur. Taban agisinin artmasiyla L./b
degerlerinde de artis gbzlenmistir. o =30°,L, /b degerleri 0-4.4 arasinda o =40°’de 0-
9,50 arasinda ve o =50°,L, /b degerleri 0.10-19.10 arasinda olmustur. o =30° ile a =40°
arasindaki artig egiliminin, o =40° ve o =50° arasindaki artig egilimine oranla daha az

oldugu gorilmiistiir.

Bosaltim kanal1 taban agisinin artmasiyla orantili olarak diisii havuzu sonunda 6Slgiilen
hizlar da artmistir. Akim hizlarinin artmasiyla oyulma miktarlari da artmistir. 0<V<0,10
m/s arasinda higbir deney gurubunda oyulma gergeklesmemistir. Hizin v >2.00 m/s

oldugu deney gruplarinda en biiyiik oyulma ¢ukurlari meydana gelmistir.
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Hamax/h degerleri mansap su derinligi arttikca azalmistir. Bunun nedeni ise oyulmay1
meydana getiren su jetinin, mansap su seviyesinin artmasiyla olusan su yastigina
dalarak sahip oldugu enerjiyi kaybetmesidir. Bosaltim kanali basamak yiiksekligi
arttikca Hyna/h degerleri azalmaktadir. Ciinkii basamak yiiksekligi arttikga soniimlenen

enerji miktarlar1 da artmustir.

Elde edilen verilere bakilarak ince ve kalin malzemede debi, oyulma derinligi
degisimindeki egilimlerinin birbirine benzedigi sOylenebilir. Debi arttik¢a oyulma

derinligi de artmaktadir. Her yersel oyulma farkli karakter tagimaktadir.

Kalin malzemede meydana gelen oyulma ¢ukuru boyutlari, ince malzeme kullanilarak
yapilan deneylere gore kiiglilmiistiir. Oyulma ¢ukurunun boyutlarindaki kiiglilmeye
paralel olarak 6zellikle kiigiik debilerde maksimum oyulma derinliginin degeri de ince
malzeme kullanilan deneylerde elde edilen sonuglara nazaran daha diisiik olmustur.
Ancak akim debisindeki artisla birlikte kalin malzeme kullanildiginda olusan
maksimum oyulma derinlikleri ince malzemede meydana gelen degerlere yaklagmistir.
Maksimum debilerde bu fark % 5-10 diizeyinde olmustur. Oyulma ¢ukuru genisligi,
malzeme ¢api ile ters orantili olarak degismektedir. Diger bir deyisle kalin malzemede,
ince malzemeye nazaran oyulma ¢ukuru daralmistir. Kalin malzemede yerel oyulmanin
diisey yondeki artma egilimi, yatay yondeki geniglemeye oranla daha fazladir. Béylece

oyulma ¢ukurunun en kesitteki sev acist da oldukga dik olmaktadir.

Test edilen ayn1 mansap su seviyelerine sahip deney dizilerinde genellikle maksimum
birim debilerde oyulma uzunluklar1 ayni ¢ikmaktadir. Mansap su derinliginin 25 c¢cm
oldugu durumlarda oyulma uzunluklari hem bilyliik olmuglar hem de birbirlerinden
oldukca farkli degerler almiglardir. Mansap su derinliginin 35 cm oldugu deney
sartlarinda oyulma uzunlugu en az olmus ve ayni debi degerlerinde birbirine neredeyse

esit olmustur. Bosaltim kanali basamak uzunlugu arttik¢a L,/b degerleri azalmaktadir.

Ozellikle mansap su seviyesinin artmasiyla oyulmalarda nemli miktarlarda azalmalar
meydana gelmistir. Mansap su seviyesinin 35 cm oldugu ¢ogu deney gruplarinda su

seviyesinin 25 cm oldugu gruplara oranla biiyiik farklar meydana gelmistir.

Debiyle paralel olarak hidrolik yaricap degerlerinin de artmasiyla 1/t degerleri de artis

gostermektedir. Test edilen tiim deney dizilerinde ¢apt dsp=9,94 mm olan yatak
malzemesinin T/Ty, degerleri, ¢ap1 ds=3,17 mm olan yatak malzemesinin T/Tj,

degerlerinden kiigiik ¢ikmustir.

Densimetrik Froude sayis1 0.71< F4<7,88 araliginda degismistir.
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e Basamak geometrisinin, birim debinin, bosaltim kanali taban a¢isinin, diisii havuzu esik
tipinin ve kuyuksuyu seviyesinin maksimum oyulma derinligi ve olusan oyulma gukuru

geometrisi lizerinde olduk¢a 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir.

o Kaskatlarin; baraj dolusavaklarinda, sulama projelerinde, sularin havalandirilmasi ve
oksijen transferi islemlerinin yapilmasini gerektiren gevre tesislerinde ve hidroelektrik
tesislerin kuyruk suyu kanallarinda ve yiikleme havuzu dolusavagindan artan sularin
yamagtan tekrar akarsu yatagina verilimesinde enerji soniimlenmesi amaciyla

kullaniminda bu ¢alisma sonuglar1 yararli olacaktir.

e Yapilan bu deneysel ¢aligmada problemin genel olarak ¢oziimlendigi sdylemek yanlig
olur. Uygulamada karsilagilan problemin sinir sartlart ¢ogu zaman daha karmasiktir.
Sinir sartlarinda yapilan bazi kabul ve basitlestirmelerle laboratuar deneylerine dayanan
sonucglara varilmistir. Sonuglarin genellestirilebilmesi igin 6zellikle dogada ve su

yapilarinda gozlemlerin yapilmasi zorunludur.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin 15181 altinda bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda;
Zaman faktori, farkli diisii havuzu geometrileri ve kaskatlar sonuna yerlestirilecek esikler
gibi parametrelerin de incelenmesi yapilabilecek caligmalara yon vermesi bakimindan goz

ontinde tutulabilecek onerilerdendir.
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