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Yapilan ¢alismada, baraj yikilmasi problemi deneysel, teorik ve sayisal olarak
ele alinmigtir. Yatay dikdortgen bir kanalda, iki farkli durgun su seviyesini ayiran
dusey bir kapagin ani olarak kaldirilmasiyla elde edilen baraj yikilmasi taskin
dalgasinin mansap boyunca yayilmasi, farkli kuyruk suyu derinlikleri igin
incelenmigtir. Ayrica, baraj mansabinda farkli geometriye sahip taban esikleri
kullanilarak ve daralmalar olusturularak akarsu yatagindaki ve enkesit genisligindeki
degisimlerin baraj yikilmasi tagkin dalgasinin yayilmasina etkileri arastirilmistir.
Deneylerde, su yuzi profilleri ve kanal boyunca istenilen noktalarda zamana bagli su
seviyesi degisimleri sayisal goruntu isleme teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Elde
edilen deney sonuglari, analitik ¢6ziim ve sig su denklemleri ile Reynolds Ortalamali
Navier Stokes denklemlerinin sayisal ¢ozim sonuclariyla karsilastirilmigtir. Sayisal
cozimler icin FLOW-3D hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullaniimistir.
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In this study, dam break problem has been handled experimentally,
theoretically and numerically. Propagation of flood waves along downstream
resulting from dam break which has been generated by instantaneous removal of a
barrier between two bodies of water at rest with different levels above a horizontal
bed has been examined for different tailwater depths. Besides, variations of bed
topography and the channel width effects on dam break flood waves propagation
have been studied by using bottom sills and establishing contraction with different
geometry in the channel. In experiments, water surface profiles and water depth
variations with time along downstream have been determined by using digital image
processing techniques. The experimental results have been compared with analytical
solutions, numerical solutions of the shallow water equations and Reynolds
Averaged Navier Stokes equations. FLOW-3D computational fluid dynamic software
has been used for numerical solutions
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: Kuyruk suyu yuksekligi
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1. GIRIS Selahattin KOCAMAN

1. GIRIS

Barajlar akarsu vadisini kapatan ve akisi engelleyerek arkasinda su tutan
gorkemli muhendislik yapilardir. Glinimuzde dinya ¢apinda ve ulkemizde hidrolik
guc, taskin kontroli, sulama, icme suyu temini gibi amaclarla ¢cok sayida baraj insa
edilmistir. Bunlarin bircogunun mansabinda 6nemli yerlesim birimleri, sanayi
merkezleri, tarim alanlari, yollar, kopriler vb. bulunmaktadir. insanliga faydali
amagclar icin yapilmis olsalar da barajlar haznelerinde tuttuklari devasa su kiitleleri ile
bir tehdit kaynag! olabilirler. Oldukca giivenli yapilar olmalarina ragmen ge¢cmiste
meydana gelen birgok felaket her barajin yikilabilecegini ve bir yikilma riskine sahip
oldugunu gostermistir. Bir barajin yikilmasi durumunda rezervuarinda depolanmis
olan cok buyuk miktardaki su, acilan gedikten bosalarak mansapta ¢ok sayida can
kaybina ve 6nemli maddi hasarlara neden olabilecek bir taskin yaratabilir. Genellikle
baraj yikilmasi sonucunda olusan ani taskinin blydklugi, asir yagislar sonucu
olusan taskinlara gore ¢cok daha fazladir ve mansapta yasayan insanlarin uyarilmasi,
tahliye edilmesi igin gereken zaman ¢ok daha kisadir. Bundan dolayi baraj yikilmasi
sonucu olusan sok dalgasinin yaratacagl hasarlar cok daha biyik olacaktir. Bununla
birlikte, baraj mansabinda sel basacak alanlarin belirlenmesi ve acil durum
planlarinin hazirlanmasiyla yikilmanin yaratacagi olasi etkiler en aza indirilebilir. Bu
nedenle mevcut barajlarin guvenilirliklerinin degerlendirilmesi ve yeni yapilacak
barajlarin da bu problemin bir pargasi olarak dustintlup baraj yikilmasi analizlerinin
yapilmasi gereklidir. Bu tir bir calisma gergek baraj yikilmalarina ait gézlemlerin
yani sira sayisal ve deneysel modellerden elde edilen bilgiler yardimiyla
yapilmaktadir.

Gegmiste bazi felaketlerin meydana gelmesi ve barajlarin askeri agidan
stratejik bir 6neme sahip olmasi 20 yy da, 6zellikle de ikinci dinya savasl sonrasi
baraj yikilmasi modellenmesine duyulan gereksinimi arttirmistir. Almanya’da
bombalama sonucu yikilan Mohne Kemer Baraji (1943), Fransa’da belirti
gostermeksizin ani yikilan Malpasset Kemer Baraji (1959) ve Amerika’da borulanma
sonucu yikilan Teton Dolgu Baraji (1976) en bilinen yikilma 6rnekleridir. Ulkemizde

herhangi bir baraj yikilmasi hadisesi meydana gelmemekle birlikte Suriye’de
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bulunan ve Glkemiz sinirlari icerisinde denize dokilen Asi Nehri tizerindeki Zeyzoun
Baraji’nin (2002) yikilmasi sonucu Hatay ilimizde bazi tarim arazileri sular altinda
kalarak bu durumdan etkilenmistir. Ulkemizde de ¢ok sayida barajin bulunmasi ve
son yillarda konunun daha iyi anlasilmasiyla Devlet Su isleri (DSI) binyesinde bir
birim kurulmus ve baraj glvenligi ile ilgili calismalar baslatiimistir.

Her barajin tasarimi kendine 6zgudur ve bu nedenle yikilmanin gelisimi ayni
tir barajlar icin bile olsa barajdan baraja farkhihk gostermektedir. Yapilan
calismalarda yikilma mekanizmasi, dolgu ve beton barajlarda yikilma olmak Uzere
genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Dolgu barajlarda zamana bagli asamali bir
yikim s6z konusudur. Sivi zemin etkilesimine dayali oldukca karmasik bir
problemdir ve henliz tam bir ¢6zumi mevcut degildir. Bu nedenle dolgu barajlarda
yikilma analizi iki asamali olarak disiiniilmektedir. Oncelikle baraj govdesi (izerinde
meydana gelen bir gedikten ¢ikan hidrograf ampirik veya parametrik bir yaklasimla
belirlenir. Daha sonra bu hidrograf matematiksel olarak akarsu boyunca otelenir
(Kocaman, 2002; Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2002; Bozkus, 2004). Beton
barajlarda ise kismen veya tamamen ani yikilma s6z konusu olmaktadir. Yapilan
calismada, sadece ani yikilmanin dikkate alindigi ideal baraj yikilmasi problemi
dustnlilmustir. Bu problem, bir kanalda durgun halde bulunan iki farkl su seviyesini
aylran dusey bir kapagin baraj gorevini Ustlenmesi ve ani olarak kaldiriimasi
sonucunda meydana gelen taskin dalgasinin yayilmasi seklinde ele alinmaktadir
(Sekil 1.1). Gergekte barajin yikilmasinin gelisimi ideal durumdan daha yavas
meydana gelecektir. Bununla birlikte ani saliverilme en koétli durumdaki senaryoyu
vereceginden bu problemin temelini olusturmasinin yaninda uygulamada kolaylik da
saglamaktadir. Barajin ani olarak yikilmasi sonucu, biri mansap yonunde digeri de
memba yonunde ilerleyen ve sirasiyla pozitif ve negatif dalgalar olarak adlandirilan
iki farkh dalga meydana gelmektedir. Barajin mansabinda kuyruk suyu olup
olmamasina gore pozitif dalganin (sok dalgasinin) gelisimi farklilik gostermektedir.
Literatirde, genellikle mansapta kuyruk suyu olmamasi hali ‘KURU” (Sekil 1.1a),
olmasi hali ise “ISLAK” (Sekil 1.1b) durum olarak adlandiriimaktadir. Meydana
gelen sok dalgasinin hizi ve yuksekligi taskin kontrol calismalarinda belirlenmesi

gereken kritik parametreler olmaktadir.
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Akiskanlar mekanigi agisindan bakildiginda ise baraj yikilma dalgasinin
yayllmasi hizli degisen degisken acgik kanal akimi problemidir. Bu 6zelliklerinden
dolayi serbest yuzeyli akimlar icin gelistirilen yazilimlarda da baslica test konusudur.

Y A

~Z

(a)
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(baraj)

ho Hazne 4-'

o ————_——1

»
HITFTITTFITFTTITFTIFIFII TSI FII I FIIF IS, X
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| Av4
| = A
[ Kuyruk suyu hy
v
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Sekil 1.1. Baraj yikilmasi probleminin sematik gdosterimi a) kuru durum b) islak

durum

Bir barajin ani olarak yikilmasi sonucu olusan akimlar taskinin oldugu
bolgenin topografyasindan oldukga etkilenirler. VVadi daralmalari, dizensiz yatak
egimleri, akim guizergahindaki engeller ve kivrimlar hidrolik sigramalara, soklara,
dalga yansimalarina ve akimin diger davranislarinda ani degisimlere neden olurlar.
Bunun sonucunda baraj mansabinda farkh su derinlikleri ve dalga yayilma hizlari
meydana gelir.

Bunlarin yaninda baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgalari, ylzeysel
akiglardan olusan tagkin dalgalariyla (yagis ya da ani kar erimesi) karsilastirildiginda
modellemeyi de guclestiren farkli 6zelliklere ve oldukca buyik belirsizliklere
sahiptir. Baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin pik debi degeri, ayni
nehirde en ug hidrolojik sartlar altinda akiglardan dolayi olusan dalgalara gore ¢ok
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daha buyuktir ve pik degerin olusumuna kadar gecen sure son derece kisadir. Bu
nedenle sok dalgasi olarak adlandirilirlar. Olusan taskinin izledigi yol akarsu kanali
ve normal taskin yatagi ile sinirh kalmaz hemen hemen bitiun vadi topografyasini
kaplar. Ayrica bu sok dalgasi nedeniyle biyuk miktarda enkaz, kati madde ve
sediment tasinarak arazide oyulma ve yigilmalara yol acar. Bunun sonucunda baraj
mansabinda 6nemli morfolojik degisimler meydana gelebilir.

Tum bu 6zelliklerinden dolayi baraj yikilmasi problemi agik kanal akimlari
konusundaki en karmasik ve zor problemlerden biridir. Bu nedenle mevcut veya yeni
yapilacak barajlarin givenilirliklerinin degerlendirilmesi icin yapilacak baraj yikilma
analizlerinin veya bu konuda yapilacak bilimsel arastirmalarin teorik, sayisal ve
deneysel calismalar olmak Gzere birbirini tamamlayici ¢ yaklasimi dikkate alarak
gerceklestirilmesi gereklidir (Sekil 1.2). Bu baglanti olduk¢a dnemlidir ve bu g
temel arastirma teknigi ile yapilan calismalarin birbiri ile dogrulanmasi gereklidir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte sayisal modellemeler bu baglanti igerisinde
son yillarda gittikce artan bir 6Gneme sahiptir.

Baraj yikilmasi akimlarini  matematiksel olarak ifade etmek icin
kullanilabilecek en genel denklem 3 boyutlu sireklilik ve momentum
denklemlerinden olusan Navier-Stokes denklemleridir. Navier-Stokes denklemlerinin
karmasikhgl ve zorlugundan dolayr bu denklemler bazi kabuller yapilarak sig su
(shallow water) veya Saint-Venant denklemlerine indirgenebilir. Sig su
denklemlerinde yuzeysel gerilme etkilerinin ihmal edildigi ve viskoziteye sahip,
serbest ylzeyli, yercekimi altinda hareket eden akiskan yaklasimi distndlir. En
onemli kabul, dusey dogrultudaki ivme bileseninin ihmal edilmesi baska bir ifade ile
akimin hidrostatik kabul edilmesidir. Bu denklemlerde, yatay dogrultudaki uzunlukla
karsilastirildiginda su derinliginin kiglk bir orana sahip oldugu distndlir. Sig su
denklemleri, Navier-Stokes denklemlerine gére birgok eksiklikleri bulunmasina ve
daha kaba sonugclar vermesine ragmen bu denklemlerin sayisal ¢6zim igin ¢ok daha
az bilgisayar guct gerektiginden, hesaplama bdlgesi buyuk o6lgekli olan tsunami,
baraj yikilmasi gibi akimlarin modellenmesi amaciyla siklikla kullaniimaktadir
(Brufau ve Navarro, 2000; Quecedo ve ark., 2005 ).
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SAYISAL
MODELLEME

Sekil 1.2. Deney, teori ve sayisal model arasindaki baglantinin sematik gosterimi

Saint-Venant denklemleri lineer olmayan, hiperbolik kismi diferansiyel
denklem sistemi olustururlar. Bu denklemler, kanal geometrisi ve sinir sartlarinin
karisik olmadigi ve denklemlerin lineer olmayan 6zelliklerinin ihmal edildigi veya
lineer kabul edildigi durumlar harig analitik ¢ozimler icin uygun degildir. Ilk olarak
Ritter 1892°de surtiinmesiz yatay dikdortgen bir kanalda baraj yikilmasi akimi icin
Saint-Venant denklemlerini analitik olarak ¢dzmustir (Vischer ve Hager, 1998;
Chanson, 2005). Dressler (1952) Ritter’in dikdortgen kanallar igin verdigi analitik
¢ozima sdrtinmeli ve egimli kanallar icin genisletmistir. En bilinen analitik
cozimlerden biri de karakteristikler yontemi kullanilarak Stoker (1957) tarafindan
mansapta kuyruk suyu bulunmasi durumu icin elde edilmistir. Baraj yikilmasi icin
verilen analitik c¢ozlmler olayin matematiginin daha iyi anlasiimasina yardimci
olmaktadir. Analitik ¢ozum ile hesaplanan bolge igerisindeki her noktada akima ait
degiskenler kesintisiz belirlenebilmektedir (Chanson, 2005). Fakat bu analitik
coztimler dogal arazi topografyasina sahip gercek arazi kosullarinda akimin temsil
edilmesi igin yeterli degildir. Bu nedenle denklemlerin ¢éziiminde sayisal yontemler
kullaniimaktadir. Bunun yaninda sig su denklemlerine dayanan sayisal yontemlerin
dogrulugunun kanitlanmasi genellikle bilinen analitik ¢oézimlerle karsilastirilarak

yapiimaktadir.
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Son 10 yilda bilgisayar alanindaki hizli gelismeler ve 3 boyutlu Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayanan ve farkl tlrbulans
modellerini de igeren ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarin
yayginlasmasiyla, baraj yikilmasi problemlerinin ¢dzimiinde daha hassas sonuglar
elde edilebilmektedir. Son yillarda bilgisayarlarin hesaplama guclerinin ve hizlarinin
artmasiyla problemlerin ¢6zim siresi olduk¢a kisalmis bunun yani sira t¢ boyutlu
karmasik problemlerin ¢ozimui olanakh hale gelmistir. Glnlmuzde bilimsel
arastirmalarda, sayisal simtlasyonlar pahali ve zaman alan laboratuar deneylerinin
yerine Onemli bir alternatif haline gelmistir. Sayisal yodntemler ile deneysel
calismalarda dogrudan 6lcilemeyen ve gdzlenemeyen veya elde edilmesi zor olan
parametrelerin tamami (hiz, basin¢ vb.) oldukca gorsel bir sekilde kolaylikla elde
edilebilmektedir. Bu 0Ozelliklerinden dolay! bilgisayar kullanarak yapilan sayisal
yontemler, son yillarda baraj yikilmasi analizleri igin temel araclar olmaktadir ve
gittikce artan bir 6Gneme sahiptirler.

Sayisal yontemler ile olay! idare eden diferansiyel veya integral formdaki
denklemler (Navier-Stokes, Saint-Venant denklemleri) cebrik forma indirgenir. Daha
sonra bilinen baslangi¢ ve sinir sartlari kullanilarak bilgisayar araciligiyla etkili bir
bicimde c¢ozilurler. Bu yontemlerde sadece c¢ozim bolgesi icerisindeki ayrik
noktalarda degerler elde edilebilmektedir. Denklemlerin sayisal ¢6zimu icin ¢ok
sayida yontem mevcuttur. Bu yontemler, fiziksel problemin izgaralardan (mesh)
olusan bir ¢6ziim ag ile temsil edildigi Euler bakis agisina sahip sonlu hacimler
yontemi (Versteeg ve ark., 1996), sonlu farklar yontemi (Chung, 2002), sonlu
elemanlar yontemi (Zienkiewicz ve Taylor, 2000) gibi ve akiskanin kucik
parcaciklarla temsil edildigi Lagrange bakis agisina sahip Lattice-Boltzman (Threy,
2003) ve Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) (Monaghan,1994; Liu ve Liu,
2003) gibi yontemler olmak lizere genel olarak iki grupta toplanabilir. Son yillarda
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) alaninda kullanilan ticari yazilimlarda sonlu
hacimler yontemi On plana ¢ikmistir. Navier-Stokes denklemlerine dayandiklarindan
dolayr bu vyazilimlarda, serbest ylzeyli akimlarin modellenmesinde su-hava
arakesitinin (serbest yiizeyin) belirlenebilmesi icin cesitli yaklasimlara ihtiyac

duyulmaktadir. Bunlardan en bilineni ve ticari HAD vyazilimlarin neredeyse
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tamaminda kullanilan akiskan hacmi (Volume of Fluid, VOF) yaklagimidir (Hirt ve
Nichols,1981). Sonuc¢ olarak denklemlerin cikarilisinda ve sayisal yodntemde
kullanilan yaklasimlardan dolayi, bu yazilimlarin insaat mihendisligi alanindaki agik
kanal akim problemlerini, 0zellikle de baraj yikilma problemini ¢dzebilme
yeteneklerinin belirlenmesi gereklidir.

Sayisal yontemlerin yaninda, deneysel calismalar da baraj yikilmasi
aragtirmalarinin diger bir 6nemli pargasidir. Laboratuar deneylerinin kontrol
edilebilir olmasi incelenen akimin davranisinin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunur. Ayrica sayisal yaklasimlarin dogrulanmasi icin laboratuardan ve araziden
alinan deneysel verilere ihtiya¢c vardir. Bununla birlikte, baraj yikilmalari ile ilgili
gercek arazi verisi elde etmek ¢ok zor oldugundan oldukca diizensiz topografyaya
sahip dogal vadilerde kullanilan modellerin gergegi ne oranda yansittigi ise ancak
laboratuar deneyleriyle karsilastirilarak bilinebilir.

Literatlire bakildiginda, baraj yikilmasi problemi ile ilgili 6zellikle karmasik
arazi topografyasinda tagkin dalgasinin yayilmasi konusunda ¢ok az sayida deneysel
calismanin oldugu gorilmektedir (Frazao, 2002). Yapilan calismalarda da
cogunlukla memba veya mansap enkesiti Uzerindeki belirli noktalardaki su
seviyelerinin degisimi noktasal olarak 6l¢ulmis ve sadece birka¢ noktada sinirli
bilgiler elde edilmistir (Bell ve ark., 1992; Bellos ve ark., 1992; Frazao, 2002). Su
yuzu profillerinin belirlenmesine yonelik az sayida ¢alismada ise, kanal tzerindeki
farkli bolgelerde akima ait goruntileri alabilmek igin kamera yeri degistirilerek
deneylerin tekrarlanmasi yoluna gidilmistir (Lauber ve Hager, 1998; Standsby ve
ark., 1998).

Konuyla ilgili sayisal calismalara bakildiginda c¢alismalarin  buytk
cogunlugunda sig su denklemlerinin kullanildigi gorulmektedir (Navarro ve ark.,
1999; Navarro ve ark., 2002; Gottardi ve Venutelli, 2004). RANS denklemlerine
dayali cozimlere ise son yillarda yapilan yeni calismalarda rastlanmaktadir
(Abdolmaleki ve ark., 2004; Shigematsu ve ark., 2004; Quecedo ve ark., 2005).

Baraj yikilmasi probleminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, yapilan calisma
deneysel, teorik ve sayisal olmak U(zere ¢ temel yaklasim dikkate alinarak

gerceklestirilecek ve elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirilacaktir.
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Literatirdeki eksiklikler g6z o6niine alindiginda, bu calismanin 6ncelikli
amacl baraj yikilmasi sonucu olusan akimin fiziksel davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi ve sayisal ¢alismalarin dogrulanabilmesi icin dijital gorintileme ve
gorinta isleme tekniklerini kullanarak glivenilir deneysel veriler elde etmek ve farkl
teorilerin baraj yikilmasi akimlarini ¢6zebilirligini belirlemektir.

Tez kapsaminda Olcumler G¢ kamera, gorlntl yakalama kartt ve bir
bilgisayardan olusan bir gériintileme sistemi yardimiyla yapilacaktir. Olgiim teknigi
acisindan onceki calismalardan farkh olarak bu ¢alismada, tek kamera yerine g
kameranin ayni anda kullaniimasiyla es zamanli gorintiler elde etmek suretiyle daha
dogru ve kapsaml su yuzu profilleri belirlenecektir. Ayrica mevcut yontemlerden
farkh ve onlara bir alternatif olarak, kanal boyunca secilen herhangi bir noktadan
elde edilen su seviyesinin zamanla degisimleri ilk kez dijital kameralardan alinan
goruntuler yardimiyla belirlenecektir.

Calismada, yatay dikdortgen bir kanalda iki farkli su seviyesini ayiran disey
bir kapagin ani olarak kaldirilmasiyla elde edilecek baraj yikilmasi taskin dalgasinin,
farkh topografya ve kuyruk suyu kosullarina sahip mansap boyunca yayilmasi
sonucu olusan su yizu profilleri ve bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisimleri
incelenecektir. Bu amacla dzellikle kuru ve farkh kuyruk suyu ytksekliklerine sahip
islak durumlar icin yikilmanin baslangic asamalarinda su yuzi profilleri
belirlenecektir ve analitik sonuclarin deneysel sonuglarla olan uyumuna bakilacaktir.
Daha sonra baraj mansabinda farkli geometriye sahip taban esikleri kullanilarak arazi
yatagindaki degisimlerin etkisi arastirilacaktir. Son olarak mansap enkesiti tzerine
yerlestirilen farki geometriye sahip pleksiglas engeller yardimiyla kanal (zerinde
daralmalar olusturularak enkesit seklinin ve kanal genisligindeki degisimlerin etkisi
incelenecektir.

Elde edilen deneysel veriler dncelikle bilinen analitik ¢oziimlerle ve daha
sonra sig su denklemleri (SWE) ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri olmak U(zere iki farkh teorik yaklasima ait 2 ve 3 boyutlu sayisal
sonuglarla Karsilastirilacak ve bunlarin karmasik topografyaya sahip bir arazi
Uzerinde baraj yikilmasi akimlarinin yayilmasini ne kadar hassasiyetle ¢ozebildikleri

irdelenecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Baraj yikilmasi dalgalarini ifade eden denklemler ilk olarak De Saint Venant
(1871) tarafindan tdretilmistir (Chanson, 2004a). Bir boyutlu akim i¢in sureklilik ve
momentum denklemlerinden meydana gelen ve hiperbolik kismi diferansiyel
denklem sistemi olusturan bu denklemlerde hiz dagiliminin Gniform ve basing
dagihminin hidrostatik oldugu kabul edilmistir. Bu denklemler detayli olarak Bolim
3.4°de anlatilacaktir.

Bir barajin yikilmasi sonucu olusan taskin dalgalarinin yayilmasinin
incelenmesi problemi, ilk olarak Ritter (1892) tarafindan ele alinmistir (Vischer ve
Hager, 1998; Chanson, 2005). Ritter surtinmesiz, yatay, dikdortgen bir kanalda ani
baraj yikilmasi problemi icin karakteristik formdaki Saint Venant denklemlerini
kullanarak analitik bir ¢6zim tiretmistir. Ele alinan problemde baraj mansabinin
kuru oldugu yani kuyruk suyu bulunmadigl varsayllmis ve rezervuar sonsuz
uzunluklu kabul edilmistir.

Dressler (1952); baraj yikilmasi durumunda dikdortgen bir kanaldaki
strtinme etkisini incelemistir ve Ritter’in ¢dzimdind genisletmistir. Dalga 6ndindn
yuksekligi ve dalga hizi igin perttirbasyon proseduriuni kullanarak bir analitik ¢6zim
tretmistir. Sdrtinme ifadesi icin Darcy-Weisbach denklemini kullanmistir.
Sirtinmenin dalga yayilma hizi ile karsilastirildiginda akim hizi tizerinde daha etkili
oldugunu soylemistir.

Stoker (1957); Ritter’in ¢bzimunu baraj mansabinda kuyruk suyu bulunmasi
(1slak yatak) durumu icin genisletmistir. Baraj yikilmasi sok dalgalari icin etkili bir
teorik ¢ozim Onermistir. Yatay ve sonsuz uzunluklu sirtinmesiz prizmatik
dikddrtgen bir kanal igin ¢ bilinmeyen degisken ve (¢ iliskili denklemden olusan ve
su yuzu profillerini belirleyen bir analitik ¢cézim vermistir. Analitik ¢ozimler basing
dagiliminin hidrostatik ve disey hiz dagihminin Gniform oldugu kabuliine
dayanmaktadir.

Bell ve ark. (1992); diz ve kavisli yatay bir kanalda ani kapak agilmasi
sonucu baraj yikilmasi dalgasi olusturarak kapsamli bir dizi deneysel calisma

gerceklestirmiglerdir. Kanal tabaninin pdrizsiz veya cok pirizli ve kanal
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mansabinin farkli derinliklerde kuru veya islak olmasi gibi cesitli baslangi¢
kosullarinda baraj yikilmasi dalgasinin yayilmasini incelemislerdir. Deneysel
calismalarinda, 0.30 m genisliginde, 0.30 m yuksekliginde, 4.32 m uzunlugunda diiz
dikdortgen bir kanalda ve 3.74 m uzunlugunda 180 derece kavise sahip kavisli
pleskiglas malzemeden yapilan bir kanal kullanmiglardir. Kanal purazlaluging,
tabana 13 mm kalinliginda tel 1zgaralar ve bunlarin Gzerine 0.30 m uzunlugunda,
0.19 m genislik ile yiikseklige sahip ahsap malzemeler yerlestirerek olusturmuslardir.
Membada alti ve mansapta bes noktada, metal ¢ubuklar kullanarak su seviyesinin
noktasal degisimlerini ve video kamera kullanarak dalga oOnlnan ilerleyisini
izlemislerdir. Kavisli kanalda dis kisimda dalga oninin i¢c kisimdan daha hizli
ilerledigini ve daha yiiksek su seviyesine sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Bellos ve ark. (1992); prizmatik olmayan bir kanalda baraj yikilmasi
dalgasinin yayilmasini incelemislerdir. Taban egimi sabit, daralan genisleyen bir
kanalda (x=4.5-16m) mansapta kuru ve islak akim kosullari icin bir dizi deney
yapmiglardir. Kuru yatak kosullari icin 0-0.010 egimleri arasinda 6 farkli egim
durumu da arastirilmistir. Islak yatak olusturulmasi igin kanal sonunda bir savak
kullanmiglardir. 22 m uzunlugundaki kanalin en dar kismina bir kapak yerlestirmis
ve rezervuar derinligini 0.25 m, kuyruk suyu derinligini 0.101 m olarak almislardir.
Purizltluk katsayisini 0.012 olarak hesaplamislardir. Belirli araliklarla kanal merkez
ekseni Uzerine yerlestirilen ve elektrik iletkenligi ile ¢alisan metal ¢ubuklar ile su
seviyelerinin zamanla degisimlerini Olgmuslerdir. Deney sonuclarinin sayisal
cozimlerle uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Jovanovic ve Djordjevic (1995); bir ve iki boyutlu baraj yikilmasi deneyleri
geceklestirmis ve sonuglarini sig su denklemlerinin MacCormack acgik semasina
dayanan sayisal ¢ozimleriyle karsilastirmislardir. Bir boyutlu deneylerini, 4.5 m
uzunlugunda ve 0.15 m genisliginde yatay dikdortgen bir kanalda yapmislardir. 0.8
m genisliginde ve 2 m uzunlugunda bir haznede yaptiklari iki boyutlu deneylerinde
0.1m genisligindeki kapagi kanalin kenarina yerlestirmislerdir. Olgim yapmak icin
mansapta 4 farkl noktada yerlestirdikleri noktasal seviye Olcerler ve bir yuksek hizli
video kamera kullanmiglardir. Bir boyutlu akim icin dalga yayilma hizlarinin ve su

derinliklerinin belirlenmesinde kullandiklari sayisal ydntemin uygun sonugclar
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verdigini, iki boyutlu ¢ozimlerde ise kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldigini
ifade etmislerdir.

Mohapatra ve Bhallamudi (1996), baraj aksindaki kesit degisimlerinin baraj
yikilmasi akimi Gzerindeki etkisini incelemigler ve olayi idare eden iki boyutlu
denklem sistemini sayisal olarak ¢ozmdislerdir. Sayisal modellerini, 4 farkli tasarim
uzerinde 1slak ve kuru mansap kosullari icin uygulamiglardir. Gegis bolgesindeki
genel fiziksel alani hesaplamanin yapilacag! dikdortgen alana donustirmek icin basit
cebrik koordinat donustim teknigi se¢mislerdir. DonUsturtlen denklemlerin ¢ozimu
icin MacCormack semasini kullanmiglardir. Yapilan calismanin sonuclarini (akim
derinlikleri ve su yukseklikleri) literatiirdeki sayisal ve deneysel sonugclarla
karsilastirarak iyi neticeler elde etmislerdir. Ayrica baraj yikilmasi akimlari
Uzerindeki genisleme-daralma etkilerini arastirmiglardir.

Zhao ve ark. (1996), “flux vector splitting (FVS)”, “flux difference splitting
(FDS)” ve “Osher” semasl olarak adlandirilan ¢ yaklasik Riemann ¢6ziicl sema
uzerinde calismiglardir. Karakteristik teoriye dayanan ve genellikle aerodinamik
problemlerinde Euler denklemlerini ¢6zmek icin kullantlan bu cozuculeri blytk
taskinlar sonucu baraj yikilmasi veya akarsuda kapaklarin aniden acilip kapanmasi
sonucu olusan sok dalgalari Uzerine uygulamiglardir. Bu ¢oziicileri, iki boyutlu sig
su denklemlerini ¢6zmek amaciyla sonlu hacimler yontemi icerisinde
kullanmislardir. Ug coziictyu teorik gelisimlerine, farkli semalara, sok dalgalarina
uygulanabilirligine gore karsilastirmislardir. Ayrica farkli zaman araliklari ve 1zgara
¢ozlnarliklerinde yontemlerin  hesaplama stabilitelerinin  hassaslik analizini
yapmislardir. Ayni zamanda yatak seviyelerindeki degisimlerin sonuglar Gzerindeki
etkisini arastirmiglardir. Uygulamalarinda bir boyutlu ve iki boyutlu baraj yikilmasi
problemini ve egimli bir yiizeyde hidrolik sicrama problemini ele almislardir. iki
boyutlu baraj yikilmasi problemi olarak baslangictaki su derinligi 10 m olan ve 5m
kuyruk suyu yiiksekligine sahip 200x200m bir hesaplama alani (izerinde uygulama
yapmiglardir. Alanin ortasina yerlestirilmis bir baraj Gzerinde 75 m genisliginde bir
gedigin ani actlmasi suretiyle olusan dalganin yayilmasi problemini incelemislerdir.
Sayisal ve analitik ¢oztumleri Kkarsilastirdiklarinda, G¢ Riemann c¢ozlcunin de

oldukga iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Bu t¢ semanin ¢6zim sonuglari arasinda
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cok biyuk fark olmasa da aralarinda en dogru sonucu verenin Osher semasl, en az
dogru olanin ise FVS oldugunu belirtmislerdir. Fakat en az hesaplama siresi FVS,
en fazla hesaplama siresi ise FDS’de gorilmektedir. En kararli olani FVS, Axve
At degisimine karsi en duyarl olani FDS olmaktadir. Arastirmacilar dzetle bu g
¢oziclnun de kritik alti ve kritik Ustl akimlardaki hidrolik olaylarin, yavas degisen
stireksiz akimlarin, dizenli ve degisken akimlarin, 0zellikle de sok dalgalarinin
modellenmesinde etkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Laigle ve Coussot (1997); camurlu akimlar igin Saint-Venant denklemlerine
dayanan sayisal bir yontem gelistirmislerdir. Sayisal modelin dogrulugunu
belirleyebilmek igin bir takim deneysel calismalar yapmislardir. Farkli kanal
egimleri, malzeme hacimleri, balgik konsantrasyonlari, baslangictaki farkli rezervuar
derinlikleri icin kanal Gzerindeki su ylkseklikleri gézlenmistir. 4m uzunlugunda 0.6
m genisliginde dikddrtgen bir kanal kullanmislardir. Olgtimlerini ti¢ farkli noktada
ultrasonik cihazlarla yapmiglardir. Deneylerdeki akim derinligi ve seyahat zamani
olcumlerindeki belirsizliklerin %5 ila %15 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.
Deney sonuglari ile sayisal model arasinda bir yakinlik oldugu gorilmastr.

Lauber ve Hager (1997a); baslangic¢ta kuru mansap yatagina sahip puruzsiz
dikdortgen bir kanalda pozitif dalga oniintn farkli egimler altinda yayilmasini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Taban egimi 0, 0.10 ve 0.50 olmak (izere
uc farkli egim durumunu g6z oniine almiglardir. Deneysel ¢alismalari sonucunda,

Olcek etkilerini  ihmal ederek iki farkh dalga tari tanimlamiglardir:

T=(g/hy)"*t<2"* zamanlari i¢inV/(gh,)"? =1.05 hizina sahip olan egim ve

piriizluliikten bagimsiz “baslangic dalgasi” ve T >2Y2 zamanlari igin yiizey
purazlaligh wve taban egimi etkilerinin belirgin oldugu “dinamik dalga”dir.
Galismalarinda teorik sonuglar ile deneysel sonucglarin pozitif dalga 6nunin
belirlenmesinde uygun sonuclar verdigi sonucuna varmiglardir.

Lauber ve Hager (1997b); 14 m uzunlugunda ve 0.5 m yuksekliginde yatay
purtzsiuz dikdortgen bir kanalda bir dizi deneysel calisma yapmislar ve bunlari
Ritter’in  baraj yikilmasi akimi igin verdigi klasik analitik ¢ozim ile
karsilastirmislardir. Saniyede 50 goériinti veren bir kamera kullanarak ol¢timlerini

gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda, deneysel pozitif ve negatif dalga yayilma
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hizlari ile analitik sonuclar arasinda farkliliklar oldugunu goézlemlemislerdir. Pozitif
dalga onlnin yayillma hizinin analitik ¢ézimde 2C, =2,/gh, iken deneysel

sonuclarda 1.3Cy oldugunu, negatif dalga yayilma hizinin ise analitik ¢oziimde -Cq
iken deneysel sonucglarda -1.4C, oldugunu bulmuslardir. Baska bir ifade ile negatif
dalga gercek durumda analitik ¢6ziimden daha hizli bir sekilde memba yoninde
ilerlerken, pozitif dalga onii gercek durumda mansap yoninde analitik ¢6ziimden
daha yavas ilerlemektedir. Ayrica baslangictaki dalga olusumunda, analitik ve
deneysel sonuclar arasinda Ozellikle akim cizgisi egriliklerinden dolayi belirgin
farkhhklar gozlemislerdir.

Lauber ve Hager (1998a, 1998b); sirasiyla yatay ve egimli pirizsiz
dikdortgen bir kanalda disey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu olusan baraj
yikilmasi akiminin incelenmesi amaciyla kapsamli deneyler yapmiglardir. Tum
deneylerini kuru mansap durumu icin gerceklestirerek oncelikle yatay, sonrasinda
So=0.1 ve Sp=0.5 taban egimlerinde incelemeler yapmislardir. Baslangictaki akim
derinliginin en az 30 cm olmasi durumunda, baraj yikilmasi akimlarinin Froude
benzerlik kanununa uydugunu belirtmislerdir. Kapagin kaldirilma  zamani
1.25(ho/g)¥? den kiciik oldugunda baraj yikilmasinin ani yikilma oldugunu ifade
etmislerdir. Olcuimlerini 14 m uzunlugunda, 0.50 m genisliginde ve 0.70 m
yiksekliginde dikdortgen bir kanalda gerceklestirmislerdir. Olciimlerinde yerel akim
derinlikleri ve hizlarini veren bir video sistem kullanmiglardir. Calismada, akimin her
yerde gozlenebilmesi icin kamera yerini degistirerek deneylerini tekrarlamiglardir.
Akim derinligi, secilen enkesitlerdeki ortalama hizlar, debi, pozitif ve negatif dalga
ond hizlari, enkesitlerdeki maksimum akim derinligi ve maksimum derinlige ulasma
zamanlarini gozlemlemiglerdir. Deney sonuclarini, literatirdeki analitik ¢oztimlerle
karsilastirmislardir. Baslangi¢ asamalari disinda, sonuglarin uyumlu olduklarini ifade
etmislerdir.

Standsby ve ark. (1998); yatay dikdortgen bir kanalda, farkli yuksekliklerdeki
iki su seviyesini ayiran disey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu olusan baraj
yikilma dalgasinin, baslangic asamalarindaki yayilmasini  deneysel olarak
incelemislerdir. Baslangictaki memba derinlikleri 10 cm ve 36 cm olmak Uzere iKi

farkh olcekte sirasiyla 0, 0.1 ve 0.45 mansap/memba derinlik oranlari icin su yizu
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profillerini belirlemisler ve akimin davranisini incelemislerdir. Deneylerini 15.24 m
uzunlugunda, 0.4 m genigliginde ve 0.4 m yiksekliginde yatay dikddrtgen bir
kanalda gerceklestirmiglerdir. Baslangi¢c asamalarindaki akimi incelediklerinden
kanalin rezervuar kismi uzun tutularak kapak memba ucundan 9.6 m uzaga
yerlestirilmis ve baraj olarak 3 mm kalinhiginda bir metal kapak kullaniimistir. Su
seviyesi 6lcimlerini standart bir video kameradan elde ettikleri gorintdler yardimiyla
belirlemislerdir. Kameralar belirli gorus agisina sahip olduklarindan deney kanalinin
tim goruntistnu elde edebilmek igin kameranin vyerini degistirerek deneyi
tekrarlamiglardir. Gorlntisu alinmak istenen bdolgelerde, lazer yardimiyla kanal
icerisinde bir duzlem olusturularak bu dizlemdeki akim goérintilenmistir. Ayrica
kanal icerisinde boyuna dogrultudaki belirli noktalarda, su seviyelerini noktasal
Olcerler (resistance probe) kullanarak da olgmusler ve video gorintilerden elde
edilen sonuclarla karsilastirarak olcumlerini dogrulamiglardir. Deney sonuclarini
kuru ve 1slak durum icin bilinen analitik sonugclarla karsilastirmiglar ve 6zellikle
baslangic asamalarindan sonraki zamanlarda, olduk¢a uyumlu olduklari sonucuna
varmiglardir. Kuru yatak durumunda kapagin kalkmasindan hemen sonra, kisa bir
siire icin yatay bir jet olusumundan s6z etmislerdir. Islak durumda ise arka arkaya
dalga kirilmalarini iceren disey bir jet (mushroom-like) olusumdan bahsetmisler ve
bu durumu ilk kez tanimlamiglardir.

Aureli ve ark. (1999); bir boyutlu sig su denklemlerine dayanan MacCormack
sayisal semasini dogrulamak amaciyla baraj aksinda ve mansap ucunda trapez
geometriye sahip bir esik bulunmasi durumlart icin bir dizi deney
gerceklestirmiglerdir. Deneysel calismalarint 1 m genisliginde, 0.5 m yiksekliginde
ve 7 m uzunlugunda bir kanalda yapmislardir. Kanal boyunca doért farkhi noktada
aldiklari video gorintilerden su seviyesi degisimlerini belirlemislerdir. Hiz dlgtimleri
icin akustik Doppler hiz 6lcer kullanmiglardir. Sayisal sonuglarin, karmasik
geometrinin  neden oldugu gicli  yansimalari uygun bicimde yansittigini
gozlemlemislerdir.

Blaser ve Hager (1999); purizli bir tabana sahip dikdortgen bir kanalda baraj
yikilmasi dalga onunin yayilmasini deneysel olarak incelemislerdir. Yataydan %50

egime kadar (¢ farkl taban egiminde calismiglardir. Baslangicta kuru mansap yatagi
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olmasi durumu icin deneylerini gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarini, Dressler
(1952) tarafindan yatay puarizli kanallar icin gelistirilen analitik c¢oéztmlerle
Karsilastirmislardir. Ilave olarak, Lauber’in (1997) piiriizsiiz bir kanalda pozitif dalga
onundn yayilmasi i¢in verdigi ifadeyi puruzlu yizeyler igin genisletmislerdir.

Liem ve Kongeter (1999); yiksek hizh dijital 6lcim sistemi kullanarak
dikdortgen bir kanalda bir dizi deney gerceklestirmisler ve parcacik gorintilemeli
hiz tekniginin (P1V), hizli degisen bir yapiya sahip baraj yikilmasi akimina
uygulanabilirligini  gostermiglerdir. Deneylerini 14 m uzunlugunda, 0.5 m
genisliginde bir kanalda yapmislar, 5 m uzunluga ve 0.5 m su yuksekligine sahip bir
hazne kullanmiglardir. Yikilmanin baslangic asamalarinda dalga 6nd yakinindaki
akim hizlarini, dalga oOninin yayillma hizini ve su seviyelerinin degisimini
gozlemlemislerdir. Baraj yikilmasi akimlarinin hizli degisen bir yapiya sahip
olmalari ve ylksek hava girisimine maruz kalmalarindan dolayi, akim hakkinda daha
detayli bilgiler verebilen PIV ol¢imlerinde asilmasi gereken temel zorlugun,
havalanmanin neden oldugu gucli yansimalari, su igerisinde akimi izlemek igin
kullanilan parcaciklara ait bilgilerden ayiklamak oldugu sonucuna varmislardir.

Mohapatra ve ark. (1999); baraj yikilmasi akimini disey dizlemde iki
boyutlu denklemleri kullanarak numerik olarak incelemislerdir. Sayisal ydntem
olarak GENSMAC Navier Stokes Coziicu ve akiskan hacmi (Volume of Fluid)
yaklasiminin birlesimi bir yontem kullanmiglardir. Mansapta 1slak ve kuru yatak
kosullari icin baraj aksindaki akim derinliginin zamanla degisimini ve basing
dagihminin degisimini arastirmislardir. Su yuzi profili ve dalga hizlarini da
hesaplamislardir. Baraj yikildiktan hemen sonraki (t=1s) hidrostatik olmayan basing
dagiliminin, daha uzun zaman sirelerindeki sonuglar zerindeki etkisini
incelemislerdir. Numerik sonuclari analitik sonuclarla karsilastirmiglardir. Kuyruk
suyu (1slak yatak) bulunmasi durumunda, baraj yikilmasindan hemen sonra hakim
olan hidrostatik olmayan basin¢ kosullarinin daha uzun zaman sirelerindeki sonuglar
Uzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini ifade etmislerdir. Islak yatak
kosullarinda hidrostatik duruma ulagma siresinin kuru yatak kosullarina gére daha

hizli oldugunu belirtmislerdir. Baraj aksindaki akim derinliginin sabit bir degere
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ulasmasinin  mansap/memba derinlik oraninin (r=hy/hg) dismesiyle arttigini
sOylemislerdir.

Zoppou ve Roberts (1999); baraj yikilmasi sonucu ortaya cikan taskinin
yayilmasinin belirlenebilmesi igin bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. iki boyutlu
dalga denklemlerini ¢ozmek icin kesirli adim (fractional step) yontemini
kullanmiglardir. Homojen denklemlerin ¢6zimi ise birinci derece yaklasik Riemann
¢ozlcull sonlu hacimler yontemi ile yapiimistir. Adi diferansiyel denklemin ¢6zimi
icin  Euler’in  yontemi  kullanilmistir.  Kompleks geometrilerin  daha iyi
tanimlanabilmesi icin modelde Gcgen ag (mesh) kullanmiglardir. Modelin
hassashginin belirlenmesi analitik ¢6ztimlerin yani sira literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilarak saglanmistir. Islak ve kuru mansap kosullarinin incelenmesinde,
modelin gucli ve etkili sonuglar verdigi ifade edilmistir. Gelistirilen modelin,
engellerin ve kompleks geometrilerin etrafindaki akimlarin modellenmesinde, dik
yatak egimleri ile sdrtunme etkisi iceren durumlarda kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Wu ve ark. (1999); baraj yikilmasi sok dalgalari igin trapez enkesit
durumunda teorik bir ¢o6ziim gelistirmislerdir. Stoker’in (1957) gelistirdigi 3
denkleme dayanan c¢o6zimi tek bir cebrik denklem ile ifade etmislerdir. Bu
denklemde sok dalgasinin akim hizi, akim derinligi, sureksizlik hizi (sok dalgasinin
yayllma hizi ) gibi hidrolik parametreler, baslangictaki mansap derinliginin memba
derinligine orani ile bulunabilmektedir. Dikdortgen kanal igin asagidaki ifadeyi

vermislerdir:
) e (e i) el efee -oe
hO 0 0 0 h0 hO 0 0 0
h=1(2_ X )2 (2.2)
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Bu denklemden sok dalgasinin derinliginin sadece baslangictaki mansap
derinliginin memba derinligine oranina bagli oldugu gorilmektedir. Denklem 2.2°de
verilen ifade Ritter’in ¢bzumine esittir.

Aureli ve ark. (2000); McCormack semasina dayanan sayisal bir model
gelistirerek bu modelin uygunlugunu literatirdeki deneysel sonuglar (Chervet ve
Dalleves, 1970 ile Bellos ve ark., 1992) ve kendi gerceklestirdikleri bir boyutlu
deney sonuglari ile Kkarsilastirmiglardir. Literattrdeki kanal daralmalari, dizensiz
kanal taban egimleri, farkli kuyruk suyu derinlikleri durumlarindaki deney
sonuclarini analiz etmislerdir. Kendi deneylerini 7m uzunlugunda, 1m genisliginde
ve 0.5m yuksekliginde bir kanalda gerceklestirmislerdir. Deneylerde n=0.01 ve
n=0.025 pdrazlilik degerleri distndlmis ve izotropik puruzliluk saglamak
amaciyla kanal tabani 200/m? yogunluklu naylon tirnaklarla kaplanmistir. Kanal
Uzerindeki bir kapagin ani olarak kaldirilmasi ile baraj yikilmasi olayini
modellemislerdir. Testlerini kuyruk suyunun olmamasi ve farkh derinliklerde olmasi
durumlari icin tekrarlamiglardir. Ayrica kanal taban egiminin farkli degerleri ve ters
egim durumu igin deneyler yapiimistir. Derinlik 6lglimleri kanaldaki akimin video
kaydedicilerle izlenmesiyle belirlenmistir. Hiz élgimleri akustik Doppler hiz metre
ile yapiimistir. Saint-Venant denklemlerinde yapilan kabuller (hidrostatik basing
dagilimi, dniform hiz dagilhimi, kicik taban egimi ve egrilikleri) deneysel
konfiglrasyonlarla yerel olarak bozulsa bile deney sonuclarinin sayisal sonuclarla
oldukea iyi uyum sagladigini gostermislerdir. Deneysel ve teorik sonuclar arasindaki
uyumun sadece, baraj aksinda blylk su yuzi egrilikleri varsa bozuldugunu ifade
etmislerdir.

Khan ve ark. (2000); baraj yikilmasi kabarma dalgalar (surges) uzerinde
yuzen kati maddelerin etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerini 0.411m
genisliginde, 0.265m yiksekliginde ve 28 m uzunlugunda seffaf bir kanalda
gerceklestirmiglerdir. Kati madde olarak 0.92 6zgil agirliga sahip hekzahedron
plastik parcaciklar kullanmiglardir. Farkli mansap/memba derinlik oranlari ve farkli
konsantrasyonlarin, kabarma dalgalarinin hizlari ve maksimum yukseklikleri
Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Genel olarak dalga hizini; mansap/memba

derinligi orani, kapagin membasinda parcacik konsantrasyonunun su kiitlesine orani
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ve memba derinligi ile parcacik boyutu arasindaki oranin bir fonksiyonu olarak ifade
etmislerdir. Dalga yuksekligini ise baslangicta kiiclik mansap derinlikler icin derinlik
ve konsantrasyon oranlarinin fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Baslangictaki
yuksek derinliklerde ise dalga yuksekliginin sadece derinlik oranlarinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Ug parametrenin etkisini incelemislerdir. Bu
parametreler derinlikler orani (hi/ho), konsantrasyonlar orani (Cy/pho) ve uzunluklar
oranidir (L/hg). Kabarma dalgasinin hizi ve yiksekliginin enkazin sekline de bagh
olabilecegini ifade etmislerdir.

Nsom ve ark. (2000); egimli bir kanaldaki baraj yikilmasi problemini
deneysel ve teorik olarak incelemiglerdir. Deneysel calismalarini 5 m uzunlugunda,
0.30 m genisliginde ve 0.08 m yiksekliginde seffaf dikddrtgen bir kanalda, farkh
taban egimlerinde gerceklestirmisler ve sivi olarak farkli Newtonien akiskanlar
kullanmiglardir. Baslangicta kanal tabani yatay alinmis ve 3’er derece arttirilarak
12°’ye kadar olan egimler kullanilmistir. Secilen istasyonlardaki yikseklikler
ultrasonik cihazlarla olgilurken dalga ondnin ve yiksekliginin gelisimi video
fotograflarla belirlenmistir. Teorik calismalarinda bir boyutlu Navier Stokes
denklemlerini kullanmiglardir. Dalga dninden uzak kisimlarda, akimin kinematik
dalga teorisi ile tanimlanabilecegini belirtmislerdir. Yatak egimindeki degisikligin
dalga 6nuniin gelisimi Gzerinde gok fazla bir etkisi olmadigl sonucuna varmiglardir.

Zoppou ve Roberts (2000); iki boyutlu baraj yikilmasi probleminin sayisal
¢Ozimu igin yeni bir model tanimlamiglardir. Modellerinde; kartezyen 1zgara (grid)
uzerinde sig su denklemlerinin ¢ézimda icin Van Leer tipi kisitlayicili ikinci derece
yaklasik Riemann c¢ozict kullanmiglardir. Denklemlerde akima gelen surtiinme
etkisini ve kanal taban egimini iceren kaynak terimlerini dikkate almiglardir. Ayrica
baraj mansabinin kuru ve islak olmasi durumlarini da incelemislerdir. Modellerinin
gecerliligini bir dizi varsayimlara dayanan ornekler kullanarak literatirde yapilmis
calismalarla karsilastirmak suretiyle gerceklestirmislerdir. Bir boyutlu problem
olarak 2000 m uzunlugunda yatay, surtinmesiz bir kanalin ortasina yerlestirilmis bir
barajin ani olarak yikilmasi problemini ele almiglardir. Memba derinligini 10 m ve
mansap derinligini 0.1 m olarak se¢cmislerdir. Sayisal sonuclar, Stoker’in analitik

sonugclari ile karsilastinldiginda uyum icinde oldugu gorulmustir. Iki boyutlu baraj
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yikilmasi problemi olarak baslangictaki su derinligi 10 m olan ve 5 m, 0.1 m ve sifir
kuyruk suyu derinliklerinde, 200x200 m bir hesaplama alani Uzerinde uygulama
yapmiglardir. Alanin ortasinda yerlestirilmis bir baraj Gzerinde 75 m genisliginde bir
gedigin ani acgilmasi suretiyle olusan dalganin yayilmasi problemini incelemislerdir.
Modellerinin  konservatif, hassas, stabil ve gucli oldugunu gdstermislerdir.
Yontemlerinin, dik yatak egimleri ile sirtinme direncini de iceren kompleks
geometrilerde ve kuru-islak yatak durumlarinda etkili sonuclar verdigini ifade
etmislerdir.

Wang ve ark. (2000); baraj yikilmasi problemlerinde kullanilan bir boyutlu
Saint-Venant denklemleri ve iki boyutlu sig su denklemlerinin ¢6zumi icin sonlu
farklar yontemine dayanan melez tipi ikinci derece toplam degisim azalmasi (Total
Variation Diminishing, TVD) semasi gelistirmislerdir. Bu sema secilen optimum
kisitlayicinin kullanildigr birinci derece “upwind sema” ve ikinci derece “Lax
Wendroff” semasinin birlesimine dayanmaktadir. Islak yatak kosullarinda bir boyutlu
baraj yikilmasi probleminin ¢6zilmesi icin Saint-Venant denklemlerine farkli
kisitlayicilarla bu sema uygulanmistir ve sonucglar ayri ayri Stoker’in teorik
cozimiyle Karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda farkli kisitlayicilarda
semanin sayisal performansinda farkliliklar gozlenmistir. Calisma sonucunda
optimum kisitlayictyr belirlemislerdir. Sunulan semayi “operator splitting” teknigi
kullanilarak iki boyutlu denklemler icin genisleterek islak ve kuru yatak kosullarina
uygulamiglar ve sonuglarini daha o6nce literatirde yayinlanmis sonuglar ile
karstlastirmislardir. Sonuglarin uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir. Iki
boyutlu akim 6zelliklerinin, 1slak yatakta kuru yataga gore daha belirgin oldugu fakat
dalga yayilma hizlarinin daha buytk oldugu sonucunu cikarmiglardir. Sayisal
simulasyonlarinda, bir boyutlu tek (bore) dalgalarin yayilmasi, yansimasi, etkilesimi
ve iki boyutlu tek dalgalarinin yayilmasi ile mansapta bulunan dikddrtgen bir engele
carpmasi sonucu yansimasi ve kirilmasi gibi bir dizi baraj yikilmasi problemini ele
almiglardir. Farkh taban egimleri, farkli sirtinme, farkli kuyruk suyu/rezervuar
derinlik oranlarinin etkisini incelemislerdir. Yontemlerinin tek dalga ve kabarma

dalgalarinin analizi icin glvenilir sonuclar verdigini belirtmislerdir.
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Tseng ve ark. (2001); hizli degisen bir boyutlu acgik kanal akimlarini
tanimlamak icin iki tane yuksek ¢Ozunurlikli - “shock-capturing” sema
gelistirmiglerdir. Bu semalarda degisken sinir kosullarini ikinci derece hassaslikta
karakteristikler yontemi ile belirlemislerdir. Kanal taban egimi ve sirtinme etkilerini
icermesi icin  “Strang-tipi splitting operatdr” kullanmiglardir. Bu semalarin
guvenilirligini analitik sonuglarla ve dizenli, degisken akim problemlerine ait
mevcut deney sonuclariyla karsilastirarak yapmislardir. Sayisal calismalarinda, U¢
duzenli Gg de degisken akim (baraj yikilmasi) problemini ele almislardir. Tlk olarak
1000 m uzunlugunda yatay, dikdortgen ve surtiinmesiz bir kanalda, farkli kuyruk
suyu ve rezervuar derinliklerinde ideal baraj yikilmasi problemini incelemislerdir.
Daha sonra semalarit US Army Engineer Waterways Experimental Station (WES)’da
(1960) yapilan prizmatik bir kanaldaki baraj yikilmasi deney sonuclari ve Bellos ve
ark. (1992)’nin prizmatik olmayan bir kanalda gerceklestirdikleri baraj yikilmasi
deney sonuclari ile karsilastirma yapmislardir. Tseng ve ark. (2001), bu semalarin
sonuglarinin siddetli sok iceren ve goklu sureksizlige sahip agik kanal akimlarinda
gucli stabilite ve ylksek hassasiyet gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica dinamik
taskin  oteleme ve dizenli akim Oteleme (steady routing) sonuclarini
karstlastirmislardir. Dizenli akim 6telemesinde, taskin siresince su derinliklerinin
beklenenin altinda cikabilecegini belirterek bu yontemin hidrolik yapilarin ve
akarsularin planlanmasinda giivensiz olabilecegini ifade etmislerdir.

Frazao ve ark (2002); kanal tabaninda ticgen bir esik olmasi durumunda baraj
yikilmasi akiminin yayilmasini ve davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerini 5.6 m uzunlugunda ve 0.5 m genisliginde cam duvarlara sahip yatay
dikdortgen bir kanalda gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalarini sig su
denklemlerinin sayisal ¢6zumi ile karsilastirmiglardir. Denklemlerin ¢ézimdinde,
Roe tipi sonlu hacim semasina dayanan ve kanal tabaninin egimli olmasi durumu igin
gelistirdikleri sayisal yontemi kullanmiglardir. Kanal (zerinde, farkli noktalarda
deney tekrarlamak suretiyle yiiksek hizli video kameradan elde ettikleri goruntileri
birlestirerek su yiizii profillerini belirlemislerdir. Uggen engel artan ve azalan egime
sahip oldugundan, bu engelin egimli yuzeylerde baraj yikilmasi akiminin sayisal

olarak c¢ozlilmesi esnasinda karsilasilan zorluklari anlamak amaciyla oldukca uygun
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bir drnek oldugunu ifade etmislerdir. Gelistirilen sayisal semanin engel olmasi
durumunda akimin temel Ozelliklerini yansittigi ve deney sonuclari ile uyum
igerisinde oldugu sonucuna varmiglardir.

Frazao ve Zech (2002); baslangigta kuru ve 90° bir dirsege sahip bir kanalda
baraj yikilmasi akimini deneysel olarak incelemislerdir. Olglilen su seviyeleri ve hiz
degerlerini sonlu hacim semalariyla hesaplanan bir ve iki boyutlu sayisal sonuglarla
karstlastirmislardir. Ayrica duz kisimlarda bir boyutlu ve dirseklerde yerel iki
boyutlu modelin kullanildigi melez bir model gelistirmislerdir. Olgiimlerde yiiksek
hizh dijital kameralar (200 resim/sn) kullanmiglardir. Hiz 6lgtimlerinde Voronoi
parcacik izlemeli hiz (Particle-Tracking-Velocity, PTV) teknigini kullanmiglardir. Bu
yontemde yaklasik 10 mm buyukligindeki tahta yiziculerin izlenmesiyle akim hizi
hesaplanmistir. Iki boyutlu yaklasim su seviyelerinin belirlenmesinde, seyahat
stiresinde ve dirsekten yansiyan akimin iki boyutlu 6zellikleri hakkinda iyi sonuglar
verirken bir boyutlu yaklasimin 6zellikle akim dogrultusunda ani degisimlerin
oldugu siireksiz kisimlarda yetersiz kaldigini belirtmislerdir. Melez yaklagimda ise
dirsek bolgesinin kabaca tanimlanmasina ragmen, dirsekten suyun yansimasini ve
memba yonindeki kabarma dalgasinin ilerleyisini iyi temsil ettigini ifade etmislerdir.

Nsom (2002); yuksek viskoziteye sahip saydam akiskanlar Uzerinde baraj
yikilmasi problemini deneysel olarak incelemistir. Deneylerini 5 m uzunlugunda 0.30
m genigliginde ve 0.08 m yuksekliginde plrizsiz yatay bir kanalda
gerceklestirmistir. Baraj yikilmasi dalgasina ait su yuzi profilinin yanisira dalganin
on kisminin seklini ve gelisimini incelemistir. Akim gelisimi Uzerinde akiskan
viskozitesinin, rezervuar uzunlugunun ve akim rejimlerinin etkisi oldugunu
gostermistir. Olcuimlerini ultra hizli video kameralarla (baraj aksi yakininda 1000
resim/sn diger yerlerde 25 resim/sn) gerceklestirmistir. Akimin oldukga hizli oldugu
ve baraj yikilmasini izleyen ilk anlarda gelisen ataletli rejim ve daha sonraki evrede
etkili olan viskoz rejim olmak Uzere iki ayri akim rejimi tanimlamistir. Ataletli
rejimde baraj mansabindaki serbest su ylizeyi maksimum degere ani olarak
yukselmekte ve daha sonra yavasca azalmaktadir.

Valiani ve ark. (2002); 1959 yilinda Fransa’da meydana gelen Malpasset

baraj yikilmasi olayinda elde edilen kapsamli g6zlem degerlerini ve deneysel model
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sonuclarini, gelistirdikleri Godunov tipi semaya dayanan iki boyutlu sayisal
sonuglarla karsilastirmiglar ve modellerinin hassashigini, stabilitesini, givenilirligini
incelemiglerdir. Saint-Venant denklemlerinin ayriklastiriimasi i¢in sonlu hacimler
yontemini kullanmiglardir. Sayisal modellerinde yer ve zaman igin ikinci derece
hassaslikta ¢6zum elde etmislerdir. Strtinme egimi ile iliskili kaynak terimlerinin
sayisal davranisi icin yari kapali (semi-implicit) teknik kullanirlarken, taban egimi ile
iliskili kaynak terimlerinin davranisi igin yeni bir acik (explicit) yontem gelistirip test
etmislerdir. Modelin gecerliligini test etmek icin oncelikle bir boyutlu analitik
sonuclarla karsilastirmiglardir. Daha sonra iki boyutlu sonuclarin karsilastiriimasini
Fennema ve Chaudhry’nin (1990) yaptiklari sayisal c¢alismalarin sonuclar ile
karsilastirarak ~ yontemlerinin  hassashigini,  stabilitesini  ve  uyumlulugunu
desteklemislerdir. Son olarak Malpasset baraj yikilmasinin sayisal model sonuglarini
gercek arazi ve laboratuar sonuclari ile karsilastirmiglardir. Gozlenmis su seviyeleri
ile model sonuglari arasinda oldukea iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir.

Bukreev ve ark. (2003); kuru ve islak durum igin baraj yikilmasi dalgasini
deneysel olarak incelemisler ve elde ettikleri verileri sig su denklemlerinin sayisal
cozumleri ile Karsilastirmislardir. Olclim araci olarak belirli noktalara yerlestirilmis
dalga olcerler ve video kamera kullanmislardir. Kuru durumda 6zellikle baslangic
asamalarinda sayisal sonuclarin deneysel sonuclarla uyum icerisinde oldugu, sadece
deneylerde sirtiinmeden dolay! dalga 6niniin bir miktar geriden geldigi ve ylzey
geometrisinin dis bukey oldugundan s6z etmislerdir. Islak yatakta sig su denklemleri
ile dalga yayilmasinin hizini ve yikseklikleri dogru bir bicimde belirleyebilmesine
karsin yuzeyde meydana gelen dalgalanmalarin, bu denklemlerle tanimlanamadigini
ifade etmislerdir.

Frazao ve ark. (2003); ani genislemenin oldugu bir kanalda baraj yikilmasi
akimlarinin yayilmasini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Ani genisleme ile
akimda cevrintilerin olusmasini ve tdrbilans etkilerinin  dikkate alinmasini
amaclamislardir. Deneylerinde birkag 6lcum teknigi kullanmiglardir. Belirli yerlerde
su seviyesini 6lgmek icin noktasal su seviyesi cihazlari, su yiizi profilleri igin kanal
cam duvarlarindan elde edilen video goérintileri kullanmiglar, yuzey hizlarini ise

yuzen plastik parcaciklarin dijital gorlintileme yontemleri ile izlenmesiyle
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bulmuslardir. Turbllans gerilme terimlerini iceren sig su denklemlerini ¢ézmek igin
Roe tipi sonlu hacim semasi gelistirmislerdir. Deneysel sonuclari gelistirdikleri
sayisal yontem ile karsilastirmislardir. Sonug olarak baraj yikilmasi akimlari igin
tirbulans gerilmelerinin hassas olarak modellenmesinin gerekip gerekmedigi
sorusuna tam bir cevap verememislerdir.

Shige-eda ve Akiyama (2003); iki boyutlu taskin akimlarinin davranisini ve
yapilar Uzerine uyguladiklari hidrodinamik kuvvetleri deneysel ve teorik olarak
incelemiglerdir. Sayisal yontem olarak sonlu hacimler yontemini kullanmiglardir.
Deneylerini yatay bir kanalda, kuru taskin yatagl tUzerinde yapilarin bulunmasi ve
bulunmamasi durumlari icin tekrarlamislardir. Yapilara gelen hidrodinamik kuvvetin
yanisira taskin dalgasi 6ndndn durumunu, derinlikleri ve su ylzeyi hizlarinin
zamanla degisimini gozlemlemiglerdir. Derinlik 6lgtmleri dijital kameralarla (VTR),
su ylzeyi hizlar da yizey Uzerinde yuzdirilen koplk parcaciklarin izlenmesiyle
(PTV) belirlenmistir. Ortalama hizlar yiizey hizlarinin 0.90 ile carpiimasi suretiyle
elde edilmistir. iki boyutlu tagkin akimlari igin deneysel ve sayisal sonuglarin uyum
icerisinde olduklarini belirtmiglerdir.

Zoppou ve Roberts (2003); baraj yikilmasi problemini idare eden denklemleri
c¢ozmek icin kullanilan 20 acik (explicit) nlmerik semanin performansini
incelemislerdir. Bu semalardan elde edilen sonuclari baraj mansabinin sonlu
derinlikli ve kuru olmasi durumundaki analitik cozimlerle karstlastirmiglardir.
Nimerik semalarin gogunun kritik altt akimlarda hassas sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Semalarin problemlerdeki performansini kritik alti ve kritik (st
akimlar arasinda gecis durumu olan baraj yikilmasi akimlari icin karstlastirmislardir.
Bu Karsilastirmali calisma sonucunda, akimda streksizliklere sahip baraj yikilmasi
problemlerinin ¢6zimu igin etkili, hassas, gugli ve uygun cesitli nimerik semalarin
oldugunu ifade etmislerdir. En hassas semanin ikinci derece *“flux corrected
transport” semasi oldugunu sdylemislerdir.

Aureli ve ark. (2004); bir kapagin ani olarak kaldiriimasi sonucu olusan hizli
degisen degisken akimin genis bir kanalda yayilmasini, mansapta engel olmasi ve
olmamasi durumlari icin iki farkh deney yaparak arastirmiglardir. Deneylerinde

kullandiklari su icerisine boya katarak su kalinliginin degismesiyle birlikte kanal
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tisttinden alinan gorintilerde renk yogunlugunun artmasini saglamislardir. incelenen
bolgede, pleksiglas malzemeden yapilmis deney tabanindan arka plan aydinlatmasi
yaparak su derinliginin dagilimini belirginlestirmigler ve bu bdlgenin cekilen
gorintilerindeki renk tonlarini, 6nceden yapilan kalibrasyonlardan tiretilen
donustm fonksiyonlari yardimiyla su derinliklerine dontstirmuslerdir. Elde ettikleri
deney sonuclarint kendi yazdiklari 2 boyutlu sonlu hacimler yontemine dayanan
sayisal yontemle karsilastirmiglardir. 2 boyutlu sayisal ¢coztmlerinin, kiicuk olcekte
bazi farkhhklar olmasina ragmen akimin temel karakteristiklerinin temsil
edilmesinde uygun sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.

Chanson (2004b); 25 m uzunlugunda baslangicta kuru olan basamakl bir
kanalda baraj yikilmasinin yayilmasini ve yayilma sirasindaki hava girisimini
incelemistir. Anlik hava kabarciklarinin buyuklugind, sayisini ve hizlarini belirleyen
yeni bir deneysel teknik gelistirmistir. Degisken hava-su akim 0zelliklerini
siralanmis iletken noktasal Olciim aletleriyle gerceklestirmistir. Dalga 6niniin ug
kisminda glcli hava girisiminin oldugunu go6zlemlemistir. Akim bolgesi icinde
yaptigl anlik hiz 6lgimlerinde degisken turbilansli bir sinir tabakasi belirlemistir.

Chanson (2004c); basamakli bir kanalda yayilan baraj yikilmasi dalgasinda
meydana gelen enerji kayiplarini incelemistir. Deneylerinde 24 m uzunlugunda ve
0.14 m yuksekliginde basamakl bir kanal kullanmistir. Kanali yandan ve (stten
goren iki video kamera kullanarak dl¢cuimlerini gergeklestirmistir. Dalga yayilmasinin
klasik teoride belirlenenden daha hizli meydana geldigini gozlemlemistir. Diizenli
akim durumuyla Karsilastirildiginda taskin dalgasinin yayilmasinin daha az enerji
kaybina sahip oldugu sonucuna varmistir.

Frazao ve Zech (2004); baraj mansabinda bulunan bir engelin baraj yikilma
dalgasi Gzerindeki etkilerini genis bir haznede deneysel olarak incelemislerdir. Bir
binay1 temsil eden bir dikddrtgen engeli barajin hemen mansabina akim dogrultusuna
ve kapak eksenine asimetrik bir bicimde yerlestirmislerdir. Akim 6zelliklerini daha
iyi belirlemek icin birka¢ Olcim yontemini kullanmiglardir. Su seviyesinin
degisimlerini bes farkh noktada noktasal su seviyesi Olgerler yardimiyla elde
etmislerdir. Her bir 6lcim noktasindaki hizlari, akustik Doppler hiz 6lger ile

belirlemislerdir. Akimin yizey hizlarini ise dijital gérintileme teknikleri kullanarak
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hesaplamiglardir. Akim gdézlemlerinde dalganin yapiya gicli  bir bicimde
carpmasindan sonra akimin binayi ge¢mek icin dogrultusunu degistirmeye calistigini
ve bunun sonucunda hidrolik sigrama olusumlarinin meydana geldigini ifade
etmiglerdir. Yapi arkasinda da bir cevrinti bolgesi gozlemislerdir. Engele yakin
yerlerde akimda engel olmamasi durumuna gore 6nemli yerel degisikler oldugunu,
engel etkisinin yapidan uzaklastikca azaldigini ifade etmiglerdir. Ylzey hizlarinin
belirlenmesinde dijital gorintulemenin en iyi se¢enek oldugunu bildirmislerdir.

Janosi ve ark (2004); uzun dikdortgen bir kanalda, kigik sonlu bir hacme
sahip bir rezervuardan suyun ani saliverilmesi sonucu olusan baraj yikilmasi
akimlarinda tlrbulans etkisini arastirmiglardir. Deneylerini 10 m’lik bir kanalda
gerceklestirmiglerdir. Hazne mesafesinin kisa (38 cm) ve mansap mesafesi uzun (955
cm) kanal kosullarinda 11-25 cm arasi su yukseklikleri igin deneyler yapmislardir.
Olglimlerini CCD video kameralardan elde edilen gorintiler yardimiyla
yapmiglardir. Deneylerde akiskan olarak normal su ve yuksek konsantrasyonda
polietilen-oksit (PEO) cozeltisi kullanmiglardir. Baraj yikilmasi akiminin temel
karakteristiklerinin, dalga onlintin kuru veya bir su tabakasi (zerinde yayilmasina
baglh olarak oldukca farkli olacagini ifade etmislerdir. Kuru yatak kosullarinda
akimin daha hizl oldugunu fakat daha sonra sirtiinmenin akimi frenlemesinin daha
gucli oldugunu belirtmislerdir. Cozeltiye sahip akiskan kullanildiginda tlrbilans itki
azalmasinin (turbulance drag reduction) kuru yatak deneylerinde ise yaradigini ve
cozeltinin etkisinin mansapta ince bir su tabakasi olmasi durumunda bile ihmal
edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Shigematsu ve ark. (2004); baraj yikilmasinin baslangi¢ asamalarini Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Turbdlans modeli olarak k-¢ yontemini kullanmiglardir. Sayisal sonuglarini
Standsby (1998) ve 90 cm uzunluga, 29.5 cm genislige sahip dikdortgen bir kanalda
kendi yaptiklari deneysel ¢calismalarla karsilastirmislardir. Baraj yikilmasi gibi etkili
hiz degisimlerinin oldugu karmasik akimlarin tanimlanmasinda k-¢ turbdlans
yaklagiminin  uygun oldugu sonucuna varmiglardir.  Analitik  ¢ozimle
karsilastirildiginda kuru durum igin pozitif dalga 6niiniin daha yavas hareket ettigini,
negatif dalganin ise daha hizli ilerledigini belirtmiglerdir. Deneysel sonuglarla
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karsilastirildiginda su seviyeleri ve dalga oni ilerleme hizlarinin oldukga uyumlu
olduklarini ifade etmislerdir. Sayisal degerlendirmelerinde kuru yatakta dalga
yayildigr zaman taban ylzeyinden dolayi olusan turbdlansin etkili oldugunu, islak
durumda ise dalga sicramasinin ve kirtimasinin neden oldugu tirbilansin baskin
oldugu sonucuna varmiglardir. Sayisal sonuclarin tam olarak dogrulanabilmesi igin
detayl hiz 6lcuimlerine ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir.

Bukreev (2005); dikdortgen bir kanal tabanina yerlestirilen dikdortgen bir
esik Ozerindeki bir kapagin ani olarak kaldirilmasiyla, kismi baraj yikilmasi sonucu
olusan akimin davranisini deneysel olarak arastirmistir. Deneylerinde farkh
genislikte ve yukseklikte esikler kullanmigtir. Deneylerini 7.2 m uzunlugunda 20 cm
genisliginde ve 24 cm yiksekliginde camdan yapilmis bir kanalda gerceklestirmistir.
Kapak 1.5 cm kalinligindaki kapak taban esiginin ortasina yerlestirilmistir. Su yiizeyi
seviyelerini 6lgmek icin dalga 6lcerler ve video kameradan elde edilen gorintilerden
yararlanmistir. Esik Uzerinde bir yerde kritik akim kosullari (4ho/9) olustugundan
esik Uzerindeki su yukind kullanarak akim debisinin bulunabilecegini ifade etmistir.

Bukreev ve Gusev (2005); baraj yikilmasi dalgasinin olusumunun kuru ve
Islak durum icin baslangic asamalarini deneysel olarak incelemislerdir. 20 cm
genigliginde yatay dikdortgen kanalda deneylerini yapmiglar ve 1 cm kalinhkli
pleksiglas bir kapagin ani olarak kaldiriimasiyla baraj yikilmasi akimini
olusturmuslardir. Haznedeki suyu mirekkep ile boyayarak belirgin hale
getirmiglerdir. Su seviyesinin degisimini gostermek icin video goéruntulerinden
yararlanmiglar ve baraj yikilma dalgasinin boyuna dogrultudaki yer degistirmesini
belirlemek icin dalga metreler kullanmiglardir. Pozitif dalga 6nunin teorik
cozimlerden daha yavas ve negatif dalganin ise daha hizli hareket ettigini
g6zlemlemislerdir. Kuru durumda dalga 6nii geometrisinin teoridekinin tersine dis
bikey oldugunu ifade etmislerdir. Sig su denklemlerinin ¢ikarilisinda, akimin
cevrintisiz oldugu kabuliiniin aksine, deneysel calismalarinda baraj yikilmasi
akiminin baslangi¢ asamalarinda belirgin gevrintiler gézlemlemislerdir.

Eaket ve ark. (2005); degisken agik kanal akimlarinin dlgliminde (¢ boyutlu
ylzey goruntusi elde edilebilmesine olanak taniyan video stereoskopi yonteminin

uygulanabilecegini gostermislerdir. Deneysel calismalarinda 2.31 m genisligine ve
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4.75 m uzunluguna sahip dikdortgen bir kanalda hazneyi ikiye ayiran bir duvarin
ortasinda bulunan bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu olusan baraj yikilmasi
akimina ait ¢ boyutlu su yizi profillerini ve ylzey hizlarini elde etmislerdir. Deney
tanki Gzerinde ayni dogrultuda yerlestirilmis ve senkronize galisan 3 kameradan
akima ait stereogoruntuler elde etmislerdir. Gorlntllerde referans noktalari
olusturmasi icin su yizeyi Uzerinde ylzen plastik parcaciklar kullanmiglardir. Daha
sonra parcaciklarin 3 boyutlu koordinatlarini kamera pozisyonlarinin ve her bir
kameradan elde edilen stereo goriinttlerde bu parcaciklarin yerlerinin eslestirilmeleri
ile hesaplamiglardir. Parcacik hizlarini ise arka arkaya hesaplanan goérintdlerin
analiziyle belirlemiglerdir. Bu 6lciim teknigi ile baraj yikilmasi akimlarina ait su
yuzeylerinin ¢ boyutlu olarak belirlenebilecegi, ancak istenilen seviyede hassasiyet
elde edebilmek igin yiksek hizh ve yiksek ¢oziintrlige sahip kameralarin
kullaniimasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Quecedo ve ark. (2005); baraj yikilmasi probleminin sayisal ¢ozimda igin sig
su ve Navier-Stokes denklemlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
karsilastirmislardir. Navier-Stokes denkleminde serbest yuzeyin yerinin belirlenmesi
amaclyla sabitlenmis seviye (level set) yodnteminden yararlanmiglardir. Sig su
denklemlerinin ¢6ziminde ise iki adimh Taylor-Galerkin yéntemini kullanmislardir.
Calismalarinda kuru, 1slak ve mansapta bir engel bulunmasi durumunda baraj
yikilmasini, dalga oniinin yayilmasini, olusan su ytzu profillerini, baslangictaki
basing degisimlerini incelemislerdir. Karsilastirma sonucunda kuru yatak durumu
icin si1g su yaklasimi ile elde edilen ¢6zimde dalga 6nlnun daha hizli ilerledigini ve
barajdan uzak bolgelerde su derinliginin degisiminin belirlenmesinde uygun sonuclar
verdigini gozlemlemislerdir. Islak yatak durumunda ise Navier-Stokes ve sig su
yaklagimlarinin yakin sonuglar verdigini séylemislerdir. Yuzey egriliginin fazla
oldugu yerlerde sig su yaklasiminda sapmalar oldugunu ve bu nedenle yapilara gelen
basincin  hesaplanmasi gibi bazi durumlarda bu yaklasimin kullanilmamasi
gerektigini ifade etmislerdir. Sig su yaklasiminin bir takim eksiklikleri olmasina
ragmen hesaplama giici acgisindan bakildiginda ¢ozim bdlgesinin biyik oldugu

durumlarda en iyi secenek olarak ortaya c¢iktigini ve Navier-Stokes yaklasiminin
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akimin 3 boyutlu yapisi hakkinda detayli bilgi istenilen yerel hesaplamalarda tercih
edilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Leal ve ark. (2006); surtinme ve atalet kuvvetlerinin baraj yikilma dalgasi
onundn yayilma hizi tzerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Bu
amacla literatirde bulunan sabit veya hareketli akarsu yatagl (bes farkl yatak
malzemesi igin), kuru veya i1slak mansap kosullari, yatay veya egimli taban kosullari
gibi  farkh baslangic kosullarina sahip ¢ok sayida deneysel calismadan
yararlanmiglardir. Deneysel sonuglarini, bilinen analitik ¢ozumlerle ve sayisal
sonuclarla karsilastirmiglardir. Sayisal ¢alismalarinda sediment taginim terimlerini de
iceren ve sig su yaklasimina dayanan bir model kullanmiglardir. Dalga yayilma
hizinin baslica; sirtinme katsayisi, sediment ataleti, baslangigtaki mansap su
derinligi ve baslangictaki memba ile mansap yatak ytkseklikleri arasindaki farktan
etkilendigi sonucuna varmislardir. Strtinme katsayisinin; yatak malzemesinin tird,
sabit ve hareketli olmasindan etkilendigini belirtmislerdir. Kuru mansap yatagi icin
strtiinme katsayisinin dalga yayilma hizinin genligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Deneysel calismalarla karsilastirildiginda, surtinme
etkilerini iceren analitik sonuclarin yayilma hizlarinin belirlenmesinde genis zaman
araligl icin uygun sonuclar vermedigini, sayisal ¢ozumlerin ise analitik ¢oziimlere
gore daha iyi sonug vermesine ragmen yine de ¢ok iyi uyum saglamadigini ve ilave
deneysel calismalara (6zellikle de mansap uzunlugu fazla olan) ihtiya¢ duyuldugu
sonucuna varmiglardir. Islak mansap yatagl durumunda baslangictaki mansap
derinliginin memba derinligine oraninin arttikca dalga yayilma hizinin belirgin
bicimde azaldigini gozlemlemisglerdir. Sirtinme etkilerinin ihmal edilmedigi islak
yatak durumunda kugik batmiglik degeri haricinde, elde edilen deneysel ve sayisal
sonuclarin  Stoker (1957) analitik c¢6zimuyle uyum icerisinde olduklarini
gostermislerdir. Memba ve mansap yatak yukseklikleri arasindaki fark arttikca dalga

yayillma hizinin arttigini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Giris

Son yillarda bilgisayarlarin  ¢6zum yeteneklerinin ve yeni sayisal
yaklasimlarin gelismesiyle birlikte, sayisal modellerin kullanimi baraj yikilmasi
taskin kontrol calismalarinin temelini olusturmaktadir. Sayisal yontemler ile olayi
idare eden diferansiyel veya integral formdaki matematiksel denklemler cebrik
denklemlere donistlrilerek bilgisayar yardimiyla ¢ozalirler. Bu nedenle baraj
yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin mansap boyunca yayilmasini modellemek
icin yapilan calismalarda oncelikle kullanilacak matematiksel denklemlerin segimi
gereklidir. Daha sonra bu denklemlerin ¢6zimi ic¢in dogrulugu kanitlanmis uygun
sayisal yontem belirlenmelidir.

Baraj yikilmasi taskin dalgasinin arazi topografyasi lzerinde yayilmasi 3
boyutlu, zamana bagli, sikismayan, serbest yulzeyli bir akiskanlar dinamigi
problemidir. Ayri bir calisma konusu olan erozyon ve yigilma etkileri ihmal
edildiginde bu tur bir akimi en iyi temsil eden denklem 3 boyutlu Navier-Stokes
denklemleridir. Bunun disinda kullanilabilecek diger bir denklem takimi da Navier-
Stokes denklemlerinin basit kabuller yapilarak indirgenmesiyle elde edilebilen Saint-
Venant veya sig su denklemleridir. Sig su denklemlerinde akim derinliginin yatay
uzunluga gore oldukga kucik oldugu varsayilir. Ayrica dusey dogrultudaki ivme
bileseninin ihmal edildigi dolayisiyla akimin hidrostatik oldugu kabul edilir. Navier-
Stokes denklemleri ile daha hassas ¢Ozumler elde edilebilmesine ragmen bu
denklemlerin sayisal ¢6zimiinde, su-hava arakesitine sahip acik kanal akimlarinda
serbest ylzeyin belirlenmesi ve turbulans etkilerinin dikkate alinmasi gibi problemler
bulunmaktadir.

Serbest ylzeyli akimlarda, serbest yiizeye ait sinirlarin hareketinden dolayi
bu noktalarin yerlerinin belirlenmesi zordur. Sinirin pozisyonu sadece baslangi¢
zaman adiminda bilinmektedir. Daha sonraki zaman adimlarinda serbest ylzey
pozisyonunun ¢6zumun bir parcasi olarak belirlenmesi gereklidir. Akiskanla birlikte

hareket eden kitlesiz parcaciklarin izlenmesi esasina dayanan isaretleyici ve hiicre
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(MAC-Marker and Cell ) (Harlow ve Welch, 1965), ¢6zim agi icerisindeki bir
hicrenin ne kadarinin su ile dolu oldugunu ifade eden akiskan hacmi (VOF-Volume
of Fluid) (Hirt ve Nichols, 1981) ve iki akiskan ara ylzeyini sifir olarak sabitleyen
gosterge fonksiyonu kullanan sabitlenmis seviye (Level Set) (Sethian, 1999; Osher,
ve Fedkiw, 2002) yontemi serbest su yuzeyi sinirini belirlemek icin kullanilan
yontemlerdir. Lattice-Boltzman (Thirey, 2003) ve Yumusatilmis Parcacik
Hidrodinamigi (SPH-Smoothed Particle Hydrodynamics) (Monaghan,1994; Liu ve
Liu, 2003) gibi Langrange bakis agisina sahip akiskanin parcaciklarla temsil edildigi
yontemlerde, su yuzeyinin belirlenmesi icin ayri bir yaklasim kullanmaya gerek
olmamaktadir. GunlUmizde serbest yuzeyli akimlarin modellenmesinde farkh
yontemler kullaniimakla birlikte bunlar igerisinde en bilineni ve ticari paket
programlarda dahil olmak (izere en yaygin olarak kullanilani akiskan hacmi (VOF)
yontemidir.

Gercekte baraj yikilmasi akimlari oldukca dlzensiz bir topografyada
yayildigindan, akim glizergahindaki daralmalar, taban egimindeki degisimler,
engeller hidrolik sigramalara, yansimalara ve akim davraniginda ani degisimlere
neden olur. Bu da akimin oldukga yiiksek ivme bilesenlerine sahip oldugu anlamina
gelir. Baska bir ifade ile karmasik arazi kosullarinda yayilan baraj yikilmasi akimlari
oldukca turbulansli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle baraj yikilmasi akimlarinin
modellenmesi sirasinda tlrbulans etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir.

Turbdlansli akislarin sayisal olarak ¢oziilmesindeki en biyuk sorun yiksek
bilgisayar kapasitesi ve glctne ihtiyac duyulmasidir. Tlrbulansin ¢ok kiguk 6lcek
ve zaman arahginda meydana gelmesi nedeniyle, zamana bagli Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal olarak tam ¢Ozimunun gerceklestirildigi DNS (Direkt
Nimerik Similasyon) yonteminde gok kiglk ag araliklari kullanilmasi gerektiginden
gunimuizde dahi bu yontem ancak cok basit geometri ve akis tipleri igin, disiuk
Reynolds sayilarinda uygulanabilmektedir. LES (Blyik Girdap Simulasyonu-Large
Eddy Simulation) bir model olarak bazi problemler icin DNS’ye yakin sonuglar verse
de, uygulanmasi icin yine yuksek bilgisayar donanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayisiyla nispeten daha ekonomik bir ¢6ziim olan Reynolds Ortalamali Navier-

Stokes (RANS) temelli tdrbllans modelleri ginimuzde hala gecerliliklerini
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strdidrmektedirler. Bu nedenle daha hizli ¢ozim elde edebilmek icin Navier-Stokes
denklemleri yerine akima ait hiz, basing gibi 6zelliklerin zamansal ortalama degerleri
ile ifade edildigi Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
gunumiizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Denklemlerin ¢6ziminde ortalama akim
Uzerindeki tlrbulans calkantilarinin etkileri farkli tarbulans modelleri araciligiyla
hesaplanabilmektedir. Bu modellerden k-¢ en c¢ok bilinen ve kullanilan, dogrulugu
kanitlanmis tirbdlans modellerinden biridir (Wilcox, 2000).

Turbilans etkilerine ilave olarak, baraj yikilmasi analizinde hesaplama
yapilacak alanin ve zamanin biyuk 6lgekte olmasi RANS denklemlerinin ¢6zim
icin bilgisayar guicii gereksinimini oldukca arttirmaktadir. Ozellikle, ¢ boyutlu
problemler gunumuizdeki hizli ve bellek kapasitesi yiiksek bilgisayarlar yardimiyla
yeni yeni ¢ozllebilmektedir. Tek bilgisayarin yeterli olmadigi durumlarda birden
fazla bilgisayarin paralel calistirildigi  hizhi  sistemler kullaniimaktadir. Bu
nedenlerden dolayr bir takim basitlestirmelerin yapilmasiyla elde edilen sig su
denklemleri (SWE) bir takim eksiklikleri olmasina ragmen 6zellikle blylk olcekli
problemlerin ¢6zum sirelerinin kisa olmasindan dolayi giinimizde halen en yaygin
kullanilan denklemlerdir (Quecedo ve ark., 2005).

Bu bolumde oncelikle Navier-Stokes ve RANS denklemleri anlatilacaktir.
Daha sonra Saint-Venant denklemleri sureklilik ve momentum korunumu yasalarinin
bir kontrol hacmine uygulanmasiyla elde edilecektir. Baraj yikilmasi problemin daha
iyi anlagilabilmesi amaciyla yatay dikddrtgen bir kanalda, kuru ve islak mansap
kosullari icin bilinen analitik ¢ozimler, karakteristikler yontemi kullanilarak elde

edilecektir.
3.2. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri sureklilik ve hareket denklemlerinden olusan
akiskanlar mekaniginin temel denklemleridir. Newton’un ikinci kanununun sonsuz

kicuk bir kontrol hacmine uygulanmasiyla Newtonien bir akigkan igin asagidaki
Navier-Stokes denklemleri tretilebilir.

31



3. MATERYAL ve METOD Selahattin KOCAMAN

@W-(pv): 0 (3.1)
ot
pdd—\:z—Vp—i-Vr+pg (3.2)

Burada V hiz vektérini, p yogunlugu, T gerilme tansérini, g kutlesel kuvvetleri

(yercekimi), t zamani, p basinci gostermektedir. Denklem (3.1) kitlenin
korunumunu, denklem (3.2) momentumun korunumunu temsil etmektedir. Su

sikismaz kabul edildiginden yogunluk sabittir. Bu nedenle

Dp
—==0 3.3
Dt (3.3)

Boylelikle sireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma indirgenir.

V-V=0 (3.4)
p?j—\:= p(aa—\t/+(V-V)Vj=—Vp+Vt+pg (3.5)

Yukaridaki denklemler ayrica tansér formatinda asagidaki gibi ifade edilebilirler:

ou;

o 0 (3.6)

ou. ou.u. op Ot
+ =_ T +p0. 3.7
P7at TP ox. oX, OX. PY (3.7)

] ! ]

Burada U¢ boyutlu akimlar icin 1i,j=1,2,3 degerlerini alir ve sirasiyla X,y,z
dogrultularindaki akim bilesenlerini temsil etmektedir. Yapilan calismada akiskan
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sikismaz ve Newtonien kabul edildiginden gerilme tansori, dinamik viskozite

katsayisi 2 ve sekil degistirme hizlari ile orantihidir:

ou. 8Uj
i M(axj ax} (38)

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

alir.

ou,  o(uuy)  op o [ou, ou,
~t =———+ S+ |40, 3.9
P TP T, Max lox, Tk, ) PY (39)

J ! J !

Sureklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha agik bigimde

yazilirsa Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir:

ou ov ow
+—+—-=

YR A 0 (3.10)

2 2 2
p(a_uwa_uwa_uwa_u]:_a_pw[a u,du 9 U]ng (3.11)
z

2 2 2
p(@+ug+vﬂ+wﬂ]:—@+u(a V-i-a V-i-a VJ-i—pgy (312)
YA

oW oW oW ow op o’'w  o°w  o°w
p =— TH + +

—+U—+V—+W— | = > > 5
oX oy 0z

+pg, (313
o x oy a jpgz()

Bu ifadelerde etki eden tek Kkitlesel kuvvet yercekimi kuvvetidir. Dolayisiyla

ifadelerdeki gy ve gy terimleri sifira esittir.
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Bu denklem sistemine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoérinin
uc bileseni u,v,w olmak (zere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir streklilik ve
U¢c adet lineer momentum denklemi olmak (zere toplam dort adet denklem
bulunmaktadir. Goruldigu gibi sistemin bilinmeyen sayisi denklem sayisina esittir.
Buna karsin sikismayan, sabit viskoziteli akiskanlar icin gecerli olan bu denklem
sisteminin genel bir ¢cozimi yoktur. Ancak uygun baslangi¢ ve sinir sartlari altinda
sayisal yontemler ile ¢ozilebilirler. Bunun igin yogunluk, viskozite ve kiitlesel
kuvvetlerin (yergekimi) bilinmesi gereklidir.

Sonug olarak denklem (3.11), (3.12) ve (3.13)’ten olusan hareket denklemleri
asagidaki gibi kapali formda da yazilabilir.

dv
pE:—Vp+uV2V+pg (3.14)

Denklem (3.14)’0n fiziksel anlami: Yogunluk x ivme = birim hacim basina
basing kuvveti + birim hacim basina viskoz kuvvet + birim hacim basina kitlesel
(yercekimi) kuvveti seklindedir.

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite igeren terimler ihmal edildiginde,

asagidaki Euler denklemleri elde edilir.

dv
Py =~ VPHPY (3.15)

Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasinin yaninda sinir kosullari da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kati bir sinirdaki hiz vektort sifirdir. Bu da
akiskanin kati madde sinirini ne gegebilecegi ne de bu sinir lizerinde kayabilecegi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte viskoz olmayan (inviscid) bir akiskan, kati

madde sinirini gegememekte fakat bu sinir Gzerinde kayabilmektedir.
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3.3. Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) Denklemleri

Gergek akiskanlarin hareketinde, akimin durumu Reynolds sayisina bagli

olarak laminer veya tirbulansli olabilmektedir.

R, =PVL (3.16)

1)

Burada “V” ortalama hizi, “L” ise karakteristik boyutu gostermektedir. Reynolds
sayisinin buayumesi akimin calkantiya karsi duyarlihgini gosterir ve acik kanal
akimlarinda laminer akimdan tirbtlansli akima gecis igin kritik Reynolds sayisi 500
olmaktadir. Birgok mihendislik problemi gibi baraj yikilmasi akimi da oldukga
tirbdlansh bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte ¢ok karmasik olan tirbtlansli akimin
yapisi matematiksel olarak tam ¢ézilememistir.

Turbdlansli akim alaninda herhangi bir noktada hiz ve basing gibi akim
blyutkluklerinin siddeti ve yonlu zamana bagli olarak gelisiguzel degisebilmektedir.
Buna gore hiz ve basincin herhangi bir andaki degeri ortalama ve anlik sapmalarin

toplami seklinde yazilabilir:

u=u+u', V=V+V', W=W-+W, p=p+p' (3.17)
Burada U, vV, w, p hiz ve basinca ait ortalama degerleri, u’, v', w’ve p'ise bunlara
ait anlik sapmalari temsil etmektedir.

Denklem (3.17)’de verilen u, v, w degerleri denklem (3.10)’da verilen
stireklilik denkleminde yerine yazilacak olursa;

0, w, 0, 0, =
a—x(u+u)+@(v+v)+a—z(w+w)_0 (3.18)

bir At intervali icin sureklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;
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ou v ow _ou v ow_, (3.19)
OX oy 0z oOX oy oz
ifadesi bulunur. Denklem (3.19)’daki ifade (3.18)den cikarilirsa;

ou' ov' ow'
n _

—+—+—=0 (3.20)
oxX oy oz

denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri ve turbdlans hiz sapinglarinin ayni
streklilik denklemini sagladigl gorilmektedir.

Sikismayan Tirbilansli Akimda Hareket Denklemleri

Navier-Stokes denklemlerinin x bileseni ele ahnip denklem (3.17)’deki

ifadeler denklem (3.11)’de yerine koyulursa;

p(—(’}(U{; u) +(U+ u')—a(Ua;u') +(V+ V,)—G(Ua;u') + (W + W,)—O(U(;; ul)]
SR (PO PO Oy

formall elde edilir. Denklem (3.21)’de her bir terimin zamana gore ortalamasi

alinirsa u"=0 olur. Boylece x dogrultusu igin;

+U—+V—+W—+
ot OX oy 0z oX oy 0z

— 20 20 20
=-a—p+uag+al:+6l: +pg, (3.22)
oX ox® oy® oz

[m_ﬁu_m'_m au'u' ou'v' ww)
pl — — + +

denklemi elde edilir. Calkanti ifadeleri esitligin sag tarafina alinirsa
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u +W—
ot OX oy 0z

__op, 82U+82U+82U . ou'u' ou'v' ou'w' +pg 223
Mloxz Toy? o x oy | oz . (3.23)

(3.23) denklemi y ve z dogrultulari icinde benzer sekilde yazilabilir.

ot ox oy 0z

_op, [0V, o o) fovu' ovv ovw') g (3.24)
oy Max oy a2) Plex oy ez )Y |

(W oV _ oV _Wj
p V—+

op O°'W O°W O°W ow'u' ow'v' ow'w'
"t 6x2+8y2+822 Pl T oy T TP (3:29)

Elde edilen bu RANS denklemleri tansér notasyonu ile asagidaki bigimde

gosterilebilir:

ou;

—=0 3.26
x (3.26)

+
Pt TP T ox.  Pox

J I

o auu,  Oup ) ouuy
ou, u)_ o, 0 (GU. N UJJ_p u, “J)+pgi (3.27)
J

(3.27) denklemi, denklem (3.9)’da verilen Navier-Stokes denklemleri ile

karsilastirildiginda ilave olarak 8(pui'uj')/axj ifadesini igerdigi gortlmektedir. Bu

ifade turbllanstan dolayi olusan calkanti (turbilans) gerilmelerini ya da literatirdeki
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ismiyle Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemleri olarak bilinen bu denklemlerde akim blyukltkleri (hiz,
basing) ortalama degerler ile ifade edilmektedir.

Laminer akim durumunda Navier-Stokes denklemlerinde dért bilinmeyen ve
dort denklem olmasina karsilik tirbulansh akim denklemlerinde (RANS) u',v',w'
terimlerinin  eklenmesiyle bilinmeyen sayisinin artmasi yeni denklemlerin
kullaniimasini gerektirmektedir. Bu yeni denklemler turbllans modelleriyle elde
edilir. Denklem sayisinin bilinmeyen sayisina esitlenmesine kapatma (closure) islemi
denilmektedir. Kapatma isleminin nasil yapilacagi konusunda henuiz bir fikir birligi
olusmadigindan degisik turbllans modelleri kullaniimaktadir.

Bu denklemlerdeki turbllans gerilme terimleri, p ile dlgilen molekiler
viskoziteye benzer sekilde p, katsayisi ile Olgllen ve turbulans (eddy) viskozitesi
olarak adlandirilan yeni bir viskoziteden kaynaklanmis gibi ddsuntlebilirler. Bu
amaglart; =—p(ruj') tirbulans gerilmelerini (Reynolds gerilmeleri) ve denklem
(3.8)’deki t; laminer viskozite gerilmelerini gostermek Uzere, denklem (3.27)

gerilmeler cinsinden yeniden yazilacak olursa

ou, o(u;u)) op Oty Ot
P ot P OX ; OX. OX. OX, PY; (3:28)

J ! i J
esitligi elde edilir. Gerilme ifadeleri 0/0x, parantezine alinirsa

paui +p8(uiuj) __op olry +7;)
ot OX . OX: OX .

J [ J

+pg, (3.29)

denklemi ortaya cikar. Goruldugt gibi RANS denklemlerinde toplam gerilme

laminer ve turbulans gerilmelerinin toplami seklinde yazilabilir (t; =t+71").
Genellikle ele alinan turbilans modellerinde Reynolds gerilmeleri, 7, icin

denklemlerdeki diger terimlerin bir fonksiyonu olarak ele alinan ampirik ifadeler
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kullanilmaktadir.  Bu  modellerden  Boussinesq hipotezi  yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Bu hipoteze gére Reynolds gerilmeleri viskoz gerilmelere benzer

bicimde ortalama hiz gradyanlariyla iliskilendirilir:

ou. 8“]
Cop | S T 3.30
i th[axj 8x.] (3:30)

burada p, tdrbilans viskozitesini gostermektedir ve dinamik viskozite p gibi

akiskanin fiziksel bir 6zelligi olmayip, akimdaki hiz ¢alkantilarina baghdir. Baska bir
ifade ile ayni akiskan icin farkli akim kosullarinda degisik degerler almaktadir.

Dolayisityla zamana bagli RANS denklemlerinin ¢ozllebilmesi igin p, turbulans

viskozitesi degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu da farkli tirbulans modelleri
yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Turbilansli akislar, kontrol hacmindeki cidarlarin (duvarlarin) varligindan
onemli olglde etkilenirler. Bir cidar bolgesinde (viskoz alt tabaka) toplam kayma
gerilmesi neredeyse sabittir ve toplam kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine

esittir. Toplam kayma gerilmesi, t;, sadece cidar yakininda ince bir bélgede sabittir

ve cidardan uzaklastikga azalir. Cidar tzerinde ortalama hiz bilesenleri ve bunlara ait
calkanti hizlari sifir degerini alirlar. Ayrica calkanti hizlari cidar yakininda da son
derece kugcuktirler. Bu nedenle cidara yaklastikca tiirbilans kayma gerilmesi ortadan
kaybolur ve viskoz kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine esit olur. Bu bdlgede
akim, laminer akim karakterini gosterdiginden, laminer ya da viskoz alt tabaka olarak
adlandirthir. Akim, bu tabakanin tizerinde tlirbtilans karakterini gosterir ve galkantilar
goralur. Laminer viskozite ile birlikte turbulans viskozitesi de etkisini gosterir ve
viskoz alt tabakadan uzaklastikca etkisini arttirir. Dolayisiyla cidardan uzaklastik¢a
viskoz kayma gerilmesi diserken tirbulans kayma gerilmesi yukselir. Belli bir
yukseklikten sonra viskoz gerilmesi turbllans gerilmesi ile karsilastirildiginda gok
kicuk bir degerde kalacagi icin ihmal edilebilir. Bu nedenle cidara yakin bélgelerin
sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢ozimlenmesi biyik énem tasimaktadir. Bunun

icin bu bolgede ag araliklarinin oldukca sik secgilmesi gereklidir fakat dzellikle (g
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boyutlu ve buyuk o&lgekli problemlerde bu durum bilgisayar glcine duyulan
gereksinimi arttirir. Diger bir alternatif de cidar bdlgesindeki akim icin hiz dagilimi
bilinen bir duvar fonksiyonu (wall function) kullanmaktir.

Sonug olarak tirbilansh akimda hareket denklemleri, sinir tabakasi iginde
veya disinda, denklem sayisindan daha fazla sayida bilinmeyen (Reynolds
gerilmeleri) igerdigi icin denklemlerin ¢6zimu ancak Reynolds gerilmelerinin bir
baska yoldan bulunup bu denklemlere yerlestirilmeleri ile mumkindir. Reynolds
gerilmelerinin elde edilmesi igin Boussinesq, Prandtl ve Von Karman’in gelistirmis
oldugu ve ¢cok az hesaplama gerektiren basit ampirik kanunlarin yaninda, sayisal
yontemler yardimiyla gunimizde daha karmasik tlrbilans  modelleri
kullaniimaktadir (Ors, 1994).

Yapilan galismada, baraj yikilmasi akimlarinin 2 ve 3 boyutlu modellemesi
icin  RANS denklemleri kullanilmistir. Kapatma islemi amaciyla yaygin bir
kullanima sahip olan ve dogrulugu denenmis modellerden biri olan k-¢ turbdlans
modeli kullaniimistir (Shigematsu ve ark., 2004). Bu modelin detaylari Bolim

3.7.1°de verilecektir.

3.4. Saint-Venant Denklemleri (Sig Su Denklemleri)

Baraj yikilmasi akimlarinin ¢ boyutlu RANS denklemleri ile ¢O6zumu
mumkiin olmakla birlikte problemin blyuk 6lgekli olmasindan dolayr bilgisayar
yardimiyla ¢6zimi uzun zaman almakta ve pratik olmamaktadir. Bu nedenle akim
derinliginin uzunluguna gore oldukca kiglik oldugu ve sig olarak adlandirilan
problemlerde bazi basitlestirmeler yaparak elde edilen denklemleri ¢6zmek oldukca
kullanigh olmaktadir. Sig olarak tanimlanabilecek okyanuslardaki gelgitler, sig
sahillerde dalga kirilmasi, akarsulardaki taskinlar, kabarma dalgalari ve baraj
yikilmasi gibi yercekimi etkisi altinda hareket eden degisken acik kanal akimi
problemlerinin ¢oziimiinde sig su veya Saint-Venant denklemleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sig su denklemleri Navier-Stokes denklemlerinin indirgenmesiyle
ya da katlenin ve momentumun korunumu ifadelerinin bir kontrol hacmine

uygulanmasiyla elde edilebilmektedir. Denklemlerde degiskenler derinlik ortalamali
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ifade edildiginden bilinmeyenler yikseklik ve hizdir. Dolayisiyla sig su

denklemlerinin sayisal ¢6zumi ile su seviyeleri dogrudan hesaplanabilmektedir ve

RANS denklemlerinde oldugu gibi serbest yizeyin belirlenmesi igin genellikle ayri

bir yonteme gerek duyulmamaktadir.

Denklemlerin tlretilmesi sirasinda asagida siralanan temel kabuller

yaptimaktadir:

e Disey yondeki ivmeler ihmal edilir. Dolayisiyla tim noktalarda hidrostatik
basing etkilidir, akim cizgileri paraleldir.

e Yatay hiz bileseni Gniformdur, hiz sadece akarsuyun boyuna dogrultusunda
degisir.

e Akarsu yataginin boyuna ekseni duz bir cizgidir.

e Akarsu yataginin taban egimi kiglktir. Dolayisiyla su derinligi h, diisey eksen
uzerinde olculebilir.

e Akarsu yatagl sabittir. Oyulma ve yigiima meydana gelmez.

e Serbest yizeyli Uniform akim icin kullanilan slrtinme katsayisi, degisken
akimlara da uygulanabilir. Manning denklemi ile sirtinme etkileri
tanimlanabilir.

e Akim sikistirilamaz olup, her noktasinda yogunlugu sabittir.

Yapilan bu kabuller dogadaki akim davranisi distnuldigiinde cok gergekgi
degildir. Bununla birlikte ¢ok hassas olmasa da sig su denklemleri kullanilarak
yapilan modellemelerde hizli ve tatmin edici sonuclar elde edilebilmektedir. Ancak
incelenen probleme gore bu kabullerin ihmal edilip edilemeyeceginin bilinmesi de
onem tasimaktadir. Ornegin, hidrolik sigramalarin oldugu bir bolgede, diisey ivme
bilesenleri ihmal edilemeyeceginden bu denklemleri kullanarak gerceklestirilen bir
coziim saglikh olmayacaktir. Akim cizgileri asiri egriliklere sahipse baska bir ifade
ile disey ivmeden dolay! basing dagilimi hidrostatik degilse bu durumda akimin
matematiksel c¢o6zimunde diger bir alternatif olarak Boussinesq denklemleri
kullaniimaktadir. Bu yaklasimda, disey akim hizinin derinlik boyunca kanal
tabaninda sifirdan bagslayarak su ylzeyinde maksimum degeri alacak sekilde degistigi

kabul edilmektedir (Chaudhry, 1993). Sig su denklemleri yavas degisen akimlari
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Boussinesq denklemleri ise hizli degisen akimlari daha iyi temsil etmektedir. Baraj
yikilmasi akimi, hizli degisen degisken akim problemi olmasina ragmen sadece
yikilmanin baslangi¢c asamasinda hidrostatik olmayan basin¢g dagilimi meydana
geldigi fakat sonraki zamanlarda bu dagilimin hidrostatik oldugu kabul edilmektedir
(Mohapatra ve ark., 1999; Quecedo ve ark., 2005). Bu nedenle baraj yikilmasi
problemlerinin Saint-Venant denklemlerine dayanan sayisal ¢ézumlerinde hizli ve
yeterli hassasiyette sonuclar elde edilebilmesinden dolayi giinimizde halen oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bundan sonraki bolimde, oncelikle genel olmasi bakimindan, dizensiz
enkesite sahip bir kanal icin Saint-Venant denklemleri elde edilecek ve literatiirde
sikca karsilastlan formlari da gosterilecektir. Genel denklemler daha sonra kolaylikla
basit dikdortgen bir kanala uygun hale donustdrilebilmekte veya iki boyutlu hale

genisletilebilmektedir.
3.4.1. Saint-Venant Denklemlerinin Elde Edilmesi

Akiskanlar mekanigindeki temel kanunlarin bir kontrol hacmine uygulanmasi
ile ortaya cikan denklemler integral veya diferansiyel formda olabilir. Secilen sonlu
buyuklikteki bir kontrol hacmine uygulanmasi sonucu elde edilen integral formdaki
denklemlerde akim 0Ozelliklerinin bu hacimdeki noktasal degisimleri hakkinda bilgi
vermemektedir. Akim 6zellikleri hakkinda daha detayh bilgi edinilmek isteniyorsa
temel kanunlarin uygun bir koordinat sistemindeki diferansiyel boyutlu bir kontrol
hacmine (KH) uygulanmasi gereklidir. Bu sekilde akimi idare eden denklemler
diferansiyel denklem formunda elde edilir (KIRKGOZ ve ark., 2003).

Akimin herhangi bir N sistem 0Ozelligi icin (kutle, momentum, enerji gibi)
gerekli olan integral formdaki denklemler donisim (transformation) denklemi

yardimiyla bulunabilir.

DN

0 .
EZEJKandV+§>KyanOdA (3.31)
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bu denklem, akimin N sistem 6zelliginin birim zamandaki degisiminin, kontrol
yuzeyinden (K.Y.) birim zamanda net olarak c¢ikan N ile kontrol hacmindeki (K.H.)
N’nin birim zamandaki degisiminin toplamina esit oldugunu ifade etmektedir.
Denklemde N; kitle, momentum, enerji gibi akimin herhangi bir sistem
Ozelligini, m ise bu ozelligin birim kitleye gelen degerini yani sistemin yogunluk

ozelligini gostermektedir (KIRKGOZ ve ark., 2003).

3.4.1.1. Sureklilik Denklemi

Kitlenin korunumu, bir sistem icindeki m kitlesinin zamanla degismedigini

ifade etmektedir.

m = j dm = j pdV = sabit (3.32)
S S

veya birim zamandaki degisimi:

Dm
' _o 3.33
Dt (3.33)

olmaktadir. Bu durumda sistem ozelligi N=m’dir ve yogunluk o6zelligi n=N/m

oldugunda n=1"dir. Burada D/Dt maddesel (material) tiirevi gostermektedir.
Kitlenin korunumu esitligini elde etmek icin, denklem (3.31)’de verilen

donisum denkleminde N=m ve n=1 degerleri yerine koyuldugunda, degisken,

stkisan akimlar igin integral formdaki streklilik denklemi elde edilir:

%;% [[]..pdv+[[ pVedA=0 (3.34)

t aninda KH t aninda KY den
kitlesinin birim birim zamanda
zamandaki ¢ikan net kitle
degisimi
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bu denkleme gore; bir t anindaki sistem kitlesinin birim zamandaki degisimi, kontrol
yuzeyinden net olarak c¢ikan kdtle ile kontrol hacmi kutlesinin birim zamandaki
degisimi toplamina esit olmaktadir.

Sureklilik denklemini diferansiyel formda elde etmek icin integral formdaki
denklem Sekil 3.1’deki gibi bir akim alani icerisindeki diferansiyel bir kontrol
hacmine uygulanabilir. Serbest yizeyli degisken akimlarda, K.H. ni belirleyen anlik
akim cizgileri zamanla yer degistirebilir. Bu nedenle kesit alanlari da zamanla
degisebilmektedir.

A1=A

OX
pPAV

9
AV +-2 (pAV)d
PAV +— (pAV )dx

Sekil 3.1. Kitlenin korunumu igin kontrol hacmi

Bu durumda kontrol ylizeyinden ¢ikan net kitle

Jfe puda = [[, pudA - [ puda (335)
= (PAV + a%(pAV)dX] -(pAV) (3.36)
- 7 (pAV)dx (3.37)

OX :

Burada u yerel hizin x bileseni, V ise ortalama akim hizidir. Kontrol hacim kitlesinin

birim zamandaki degisimi:
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2 pdvzﬁ(pAdx) (3.38)
ot 49w ot

olmaktadir. Denklem (3.37) ve (3.38)’deki degerler (3.34) denkleminde yerine
koyulursa

Dm © 0
PM 9 6Adx)+ -2 (p0dx) = 0 3.39
o (pAdx)+ ™ (pQdx) (3.39)

ifadesi elde edilir. Akim sikismayan kabul edildiginden p sabittir. Bu denklem

pdx e bolunurse asagidaki sureklilik (kitle korunum) denklemi bulunur:

AR _y (3.40)
ot 0oX

Kismi tlrevleri herhangi bir carpim katsayisi icermeyen bu ifade genel degiskenlerle
yazildigl igin korunumlu (konservatif) bicim olarak adlandirilir. Streklilik

denkleminin korunumsuz (nonconservative) bicimi dQ =VdA +AdV oldugu

dustnulerek (3.40) denkleminin genisletilmesiyle elde edilebilir:

a—'A‘+V(’5—'A‘+A6—V=O (3.41)
ot OX OX

Enkesit alanindaki degisim dA = Bdh seklinde alinarak denklem biraz daha

genisletilirse sureklilik denkleminin diger bir korunumsuz bigimi elde edilebilir:

ch oh AV _ .

—+V—+ (3.42)
ot ox B ox
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Burada B serbest ylizeydeki enkesit genisligi ve dh su derinligi degisimidir.

Dikddrtgen bir kanal icin sureklilik denklemi ise A/B=h oldugundan asagidaki gibi

yazilabilir:
oh o,V (3.43)
ot OX oX

3.4.1.2. Momentum Denklemi

Momentum denklemi bir sistem igindeki x bileseni i¢in Newton’un ikinci

kanunun yazilmasiyla bulunabilir.

_D(mV,) _ B(mu)
SRo=— o= (3.44)

Burada u, hizin x dogrultusundaki bilesenidir. Bu ifadeden anlasilacag! gibi sistem
momentumunun bir t aninda birim zamandaki degisiminin dis kuvvetlerin bileskesine
esit oldugu g6z onunde tutulur. Sisteme etki eden dis kuvvetler enkesitlere etkiyen
basing kuvvetleri, eger x dogrultusunda kanal genisligi degisiyorsa kanal yan
duvarlari Gizerindeki basing kuvveti bilesenleri, kontrol hacminin agirhg (yergekimi
kuvveti) ve akiskan hareketine zit yonde sirtiinme kuvvetidir (Sekil 3.2).

Kontrol hacim yaklasimiyla elde edilen ve (3.31) denklemi ile verilen
dontsim denklemi sistem momentumunun X bileseni i¢in uygulanirsa N=mu ve

n=N/m=mu/m=u olur ve momentumun birim zamandaki degisimi icin elde edilen

denklem

D(mu)
Dt

:%”LH pudv+”KH pu’dA (3.45)

t aninda KH deki t aninda KY den

momentumun birim  birim zamanda net

zamandaki degisimi  olarak gikan
momentum
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FP,l

I:P,yanal

(b)
Az 4

A
Fea 10 Fr2

\4
A
><V

(©

Sekil 3.2. Momentumun korunumu igin bir sistem (zerine etkiyen kuvvetler a) boy
kesit b) plan c¢) enkesit
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haline gelir. Ayni ifade biraz daha acilirsa ve Sekil 3.1’deki gibi sonsuz kiguk bir dx

uzunluguna sahip bir kontrol hacmi disunulirse dv = dxdA yazilabilir.

D02 [ 007 [ e~ [] oo 049

= %[pdx”AudA] +§X[”Apu2dA} dx (3.47)

_ pdx{@ ; a(BVZA)} (348)
o ox |

Burada V boyuna dogrultudaki ortalama hiz, 3 Boussinesq katsayisidir ve hiz

dagiliminin Gniform olmamasindan dolayidir ve asagidaki iliski ile belirlenir.

”Apusz =BV2A = B%z (3.49)

Enkesitteki hiz dagiliminin tniform oldugu kabul edilirse §=21olarak alinir ve (3.48)

denklemi asagidaki hali alir.

Dt

D(mu) _ pdx{%ﬁ(\é%}} (3.50)

Diger yandan sisteme etkiyen dis kuvvetler sirasiyla:
e Sistem en genel hal distnuldigl igin enkesit diizensiz geometriye sahiptir.

Bu nedenle herhangi bir enkesitteki basing kuvveti

F, =pgl, (3.51)
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ifadesi ile bulunabilir. Burada I, enkesitin birinci momenti olarak adlandirilir ve
asagidaki ifade ile bulunur (Sekil 3.2):

I, = i(h ~n)b(n)dn (3.52)

Bu durumda sistemin her iki kenarindaki (1 ve 2 enkesiti) hidrostatik basing

kuvvetleri arasindaki fark

F, =~Alpgl,)=—— (v, )ix (359)

o Eger kanal genisligi mesafeyle birlikte degisiyorsa sag ve sol kenar
duvarlardaki basing kuvveti bileseni ortaya ¢ikar:

I:p,yanal = pgl ZdX (354)

Burada I, enkesit genigligindeki degisimi ifade eder ve enkesit dizlemi Uzerinde

yanal ylzeyin izdistimi alinarak hesaplanir:

1, = ]l(z - n)(ab(”) dxjdn (3.55)

e Yercekimi kuvvetlerinin boyuna (akim dogrultusundaki) bileseni

Fs = pgAdxS, (3.56)
burada S, = 0z/ox *dir ve kanal yatagi (tabant) egimini gostermektedir.

e Slrtinme kuvvetleri akintiya karsi yonde etki eder
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F. = —tPdx (3.57)

Burada P enkesite ait i1slak ¢evredir ve t da bu ¢evre boyunca etki eden kayma

gerilmesidir:
T=15S, =poRS, (3.58)

Bu ifadede R =A/P hidrolik yaricaptir ve slrtinme (enerji c¢izgisi) egimi St

Manning denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

n?v?
boylece surtinme kuvveti bileseni
F- = pgAS,dx (3.60)

olarak hesaplanabilir. Son olarak sisteme etki eden dis kuvvetleri gosteren (3.53),
(3.54), (3.56) ve (3.60) denklemleri ile momentumun degisimi ve cikan net

momentum miktarlarini gosteren (3.50) denklemi birlestirilip pdx ifadesine

bolinmesiyle momentum denklemi (3.44) asagidaki genel hali alir:

o0Q 8
EQ+&(V2A+9I1):9A(SO—Sf)+gI2 (3.61)

Leibnitz teoremi kullanilarak denklem (3.52)’deki I, integralinin yersel tirevi
alindiginda 1, ve I, arasinda asagidaki esitlik yazilabilir (Frazao, 2002; Chanson,
2004a).
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d oh
&(gll):A&dXJrglz (3.62)

Bu esitlik denklem (3.61)’deki momentum denklemine yerlestirilirse asagida gorilen

daha bilinen formdaki momentum denklemi elde edilir.

o0Q o(Q? oh
S X s gAZ = gA(S, - :
8t+8x[Aj+g ox GA(S, =) (3.63)

Bu denklem prizmatik ve prizmatik olmayan kanallarda gecerlidir. Kanalda bir
genisleme veya daralma olmasi durumunda enkesit alanindaki degisimin neden
oldugu basing kuvveti katkisi, akim dogrultusundaki kanal kiyisindaki basing kuvveti
bileseniyle tamamen dengelenir (Chanson, 2004a).

Sureklilik denkleminde oldugu gibi momentum denkleminin korunumsuz

(nonconservative) bir formu (3.63) denklemindeQ =VA doénusimi yapilarak elde

edilebilir.

a(VA)
ot

0 (\,2 oh
—I\V°A)+gA—=0dA(S, -S 3.64
2 (veA)+gA = A(S, -5, (364

Esitligin her iki tarafi A’ya bolindr ve dizenlenirse

@Wﬂﬂg(%wﬂﬂjzg@o_sf) (3.65)
OX ox ot Al ot OX OX

esitligi elde edilir. Bu esitlikte (3.41) denklemine gore, sureklilik denklemini veren
parantez igindeki ifade sifira esittir. Boylelikle asagidaki korunumsuz momentum

denklemi elde edilir.
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oV oV ch
—+V—+0—=09(5,-S 3.66
ot OX g@x 9(S 2 ( )

v

kinematik dalga

v

diflizyon dalga

dinamik dalga

v

Denklem (3.66)’daki momentum denklemi terimlerinin fiziksel anlami soldan
baslayarak sirasiyla yersel ivme, konvektif ivme, basing kuvveti agirlik ve sirtiinme
kuvveti olarak ifade edilebilir.

Calistlacak probleme ve sig su denklemlerini ¢dzmek icin kullanilacak sayisal
yonteme (numerical scheme) gore farkli denklem formlari kullanilabilir. Denklemler
yukarida bahsedildigi gibi korunumlu veya korunumsuz formda olabilir. Ayrica
diizensiz sekle sahip dogal akarsular, prizmatik veya prizmatik olmayan kanallar icin
yazilan denklemler de enkesit geometrisine bagl olarak farkli olmaktadir. Cizelge
3.1’de literatiirde siklikla karsilastlan Saint-Venant denklem formlari verilmistir.

Ayrica korunumlu (konservatif) formdaki denklemler literatirde sikhikla

karsilasilan asagidaki vektor formda da bir butln olarak gosterilebilmektedir.

oU  oF(U)
o =5(U) (3.67)

Dizensiz bir enkesite sahip kanal durumunda;

o-(3), 70|02 (3] 0 %) 0

Dikddrtgen prizmatik bir kanal durumunda ise;

U:Gj, F(U):[% +qg %]:@ S(U):[gh(SOO—Sf)j (3.69)
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Cizelge 3.1. Farkl Formdaki Sig Su Denklemleri (Frazao, 2002)

Formulasyon tir

Sareklilik ve momentum denklemleri

Duzensiz enkesitler lizerinde | 0A LQ _ 0

korunumlu formilasyon (A,Q) ot ox

A = enkesit alani Q o(Q?
—Q+—[Q_+g|1j = gA(So -5 )+ gl,

Q = debi ot ox| A

I,= enkesit birinci momenti

I,= enkesit genisliginin mesafeyle

degisimi

Dlzensiz  enkesitlerde  korunumsuz | 6A O0A oV
—+V—+A—=0

formilasyon (A,V,Q) ot X X

= itteki oV oV ¢h

V=Q/A enkesitteki ortalama hiz Nv g 9(50 -s, )
ot oX oX

Dikdortgen bir kanalda korunumsuz @Jr V@+ hoV _ 0

formilasyon (h,V) o  ox  0X
Y oV _oh
—+V—+90—=0(S5,-S
TV o t95 98 —S)

Dikdortgen prizmatik  bir  kanalda @+a_q 0

korunumlu formiilasyon (h,q) ot oOx

h=A/B=su derinligi oq o(q*> _oh®

e _q+_(qT+gT:]:gh(SO_Sf)
g=Q/B= birim genislikteki debi ot Ox
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3.5. Karakteristikler Yontemi

Sireklilik ve hareket denklemlerinden olusan Saint-Venant denklemleri lineer
olmayan hiperbolik kismi diferansiyel denklem sistemi olusturmaktadir. Bu
denklemler, akim hizi V ile akim derinligi h, bagimli degiskenlerinden olusmaktadir
ve Xx-t uzayinda cozilmesi gereklidir. Ancak denklemlerdeki lineer olmayan
terimlerden dolayr bu denklemlerin kapali bir ¢6zimu yoktur. Bu ylizden sayisal
yontemlerle ¢ozillrler. Bununla birlikte bazi basit durumlardaki prizmatik kanallar
icin baraj yikilmasi akimlarinin analitik ¢cozimleri elde edilebilmektedir ve bunun
icin karakteristikler yontemi kullanilabilir.

Karakteristikler yontemi kismi diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmek icin
kullanilan matematiksel bir yontemdir. Bu yontemle bir ¢ift kismi diferansiyel
denklem takimi, x-t dizleminde iki karakteristik egri ile temsil edilebilen dort adi
diferansiyel denklem takimina doénlstlralir. Karakteristikler yontemi gecmiste
degisken akimlarin sayisal ¢c6zimunde kullaniimakla birlikte glinimizde yerini daha
gelismis ve etkili sayisal yontemlere birakmistir. Ancak bu yontem ile bazi 6nemli
problemlere ait analitik ¢éztimlerin elde edilebilmesinin yani sira halen bazi agik
sonlu fark yontemlerinde sinir sartlarinin da belirlenmesinde kullaniimaktadir.
Ayrica karakteristik denklemler baglangic ve sinir sartlarinin - gerekliligini,
cozimlerin ilerleyisini ve olayin fiziksel olarak daha iyi anlasiimasini saglamaktadir.

Denklemlerin karakteristik formda elde edilmesi, karakteristik formun temel
matematiksel anlamina dayanarak matris analizinin gerceklestirilmesi veya sureklilik
ve hareket denklemlerinin lineer kombinasyonunun alinarak terimlerin yeniden
duzenlenmesi olmak (zere iki farkh yontemle olabilir. Burada daha basit ve
anlastlabilir olmasindan dolay! ikinci yaklasim gosterilecektir.

Dikdortgen enkesite sahip bir kanal icin diferansiyel formda Saint-Venant

denklemleri:
o _yoh LV, (3.70)
ot OX OX
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oV oV oh
—+V—+g—=09(S, -S 3.71
ot OX g OX 965 ) ( )

Oncelikle bu denklemler dalga yayilma hizi cinsinden yazilacaktir. Dikdortgen bir

kanalda dalga yayilma hizi ¢ = \/g_htlr. Burada g yercekimi ivmesi, h su derinligidir.

gh ise ¢* =gh (3.72)

c dalga yayilma hizinin karesinin zamana ve yere goére diferansiyeli sirasiyla:

—(c )—ZC% g% (3.73)
oc oh
—(c )=2c a_x ga—x (3.74)

ifadeleri seklindedir. Denklem (3.73) ve (3.74)’den elde edilen oh/ox ve oh/aot
ifadeleri Saint-Venant denklemlerinde yerine koyulursa

2@ ZVQ 8—V=O (3.75)
ot OX OX

oV oV oc

—+V—+2c—=9(S,-S 3.76
oY o o T 9GS (3.76)

(3.75) ve (3.76) denklemleri toplanirsa

N +(V+ c)a—v+2% 2(V+c)%:g(So—Sf) (3.77)
X

(3.75) denklemi (3.76) denkleminden ¢ikarilirsa
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N, ooV o

oc
——2——2(V-¢c)—=0q(S, -S 3.78
o ~ 2o ( )8x 9(S, —S¢) (3.78)

(3.77) ve (3.78) denklemlerinde t tirevleri ve x tlrevleri ortak paranteze alinirsa

M+(V+C)M=Q(SO—Sf) (379)
ot OX

V=29 L (v_2V=29 4. —s,) (3.80)
ot OX

(3.79) denklemi (V+2c) ve (3.80) denklemi (V-2c) parantezine alinirsa

d d e

{EJF (V+c)&}(V+ 2¢) =g(S, -S;) (3.81)
0 d

[E+ (V—c)a—x}(v -2¢)=9(S, -S;) (3.82)

ifadeleri elde edilir. Bu asamada toplam turev kuralini hatirlamak gereklidir. Eger

basit bir f fonksiyonu yere ve zamana bagli olarak degisiyorsa toplam tiirev:

Df _of _of dx

— =22 (3.83)
Dt ot ox dt

seklinde verilir. Denklem (3.81) ve (3.82) toplam tirev kuralina goére f =V ¥ 2c ve

dx/dt = V ¥ c olmak lizere yeniden dlizenlenirse asagidaki dort denklem elde edilir:

%(V +2¢) =9(S, —-S;) C1 (ileri karakteristikler) Uzerinde (3.84)
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‘Z_’t( ~V+c C1 (ileri karakteristikler) (3.85)
%(V -2¢)=9(S, -S;) C2 (geri karakteristikler) tzerinde (3.86)

dx : .

w V-c C2 (geri karakteristikler) (3.87)

(3.84), (3.85), (3.86) ve (3.87) denklemlerinden olusan dort denklemli bu sistem
(3.70) ve (3.71) denklem sistemine esdegerdir. Bu denklemlerle, diferansiyel
formdaki Saint-Venant denklemleri karakteristik denklem sistemiyle temsil edilmis
olmaktadir.

Sekil 3.3’e bakildiginda C1 ileri karakteristikleri (izerinde (denklem (3.85))
seyahat eden bir gozlemci icin, denklem (3.84) her noktada gecerlidir. Benzer
bicimde, C2 geri karakteristikleri tzerinde (denklem (3.87)) ilerleyen bir gdzlemci
icin denklem (3.86) her yerde gecerlidir. Bu yoéringeler karakteristik dogrultular
veya sisteme ait “karakteristikler” olarak adlandirilir. Tleri karakteristik yoriingeler:
C1, pozitif, C+; geri karakteristik yoringeler: C2, negatif, C- olarak adlandirilir veya
gosterilirler.

Sekil 3.3’de A noktasindan harekete baslayan bir goézlemci (G1), C1
karakteristigini izleyerek P noktasina ulastiginda burada B noktasindan baslayan ve
C2 karakteristigini izleyen ikinci gozlemci (G2) ile karsilagir. A ve B noktalarindan
yola ciktiklarinda baslangigta farkli hiz ve derinlik degerine sahip olmalarina ve
farkli glizergahlari izlemelerine ragmen P noktasinda her iki gozlemcide ayni hiz ve
derinlik degerini gormelidir. (3.85) ve (3.87) denklemlerinden belirlenen xp noktasi
ve tp aninda P noktasindaki derinlik hp ve hiz Vp degerlerinin ¢6zumi (3.84) ve
(3.86) denklemlerinin bir arada ¢O6zumunden elde edilir. Aslinda x-t duzlemi
Uzerinde sayisiz karakteristik vardir. Bu islem bilinen baslangi¢ degerlerine sahip x
ekseni Uzerinden harekete baslayan her bir C1 ve C2 Kkarakteristiginin ilk kez
kesistikleri tum P noktalarindaki derinlik ve hiz degerlerini belirlemek icin

tekrarlanabilir. Buradan elde edilen sonuglar bir sonraki zaman adimindaki baslangi¢
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kosullarini olustururlar. Bu isleme x-t dizlemi Gzerinde ¢6zimi istenen tim
noktalardaki derinlik ve hizlar belirleninceye kadar devam edilir. C6zumin
tamamlanabilmesi icin ayrica sinir kosullarinin bilinmesi gereklidir.

Sekil 3.3’de P noktasindaki bir ¢ozim A ve B araligindaki baslangic
kosullarina baglidir. Bu nedenle ABP bdlgesi bagimlilik bdélgesi (domain of
dependence) olarak adlandirilir. Bunun yaninda x ekseni Gzerinde bir tek B noktasi
BPQ bdlgesini etkileyen baslangi¢ kosullarina sahiptir. B noktasindan baslayan bir
rahatsizhk C1 ve C2 karakteristikleri boyunca yayilir ve BPQ bdlgesindeki akim

kosullarini etkiler. Bu bélge B noktasindaki rahatsizhgin “etki bolgesi” (zone of
influence) olarak adlandirilir.

t A

Etkilenme
bdlgesi

R

1

1

\
1
1
\

\
\
\
\
‘I
\
L >
D X

Bagimhlik
bdlgesi

Sekil 3.3. x-t dizleminde karakteristikler tarafindan belirlenen etkilenme ve
bagimhilik bélgeleri (Sturm, 2001)

Karakteristikler, VV akim hizina sahip bir kanalda kiguk bir rahatsizlik sonucu

olusan dalganin V Fchizlariyla yayilan izleridir. Bu izler akim rejiminden

etkilenirler. Akimin rejimini Froude sayisi belirler ve akim hizinin dalga yayilma
hizina orani ile asagidaki sekilde tanimlanir:

Akim hizi
Sig su dalgasi yayilma hizi

(3.88)
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Ileri (C1) ve geri (C2) karakteristikleri (x,t) diizleminde sirasiyla kritik alti,
kritik Gstd ve kritik akim icin Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kritik alti akim Fr<1
seklinde tanimlanir. Dolayisiyla V<c oldugundan C1 ve C2 karakteristigi i¢in dx/dt
degeri sirasiyla pozitif ve negatif olacaktir. Kritik Gstti akimda Fr>1 oldugundan V>c
"dir. Sonug olarak her iki karakteristik icin dx/dt degeri pozitiftir. Kritik akimda ise
Fr=1 degerini alir ve V=c dir. Dolayisiyla C1 karakteristigi pozitif deger alirken C2
karakteristigi sifir degerini alir.

Sekil 3.4a *da goruldugu gibi kritik alti akim i¢in A ve B noktasi sirasiyla P
noktasinin memba ve mansabindadir. Bu durumda P noktasindaki akim kosullari
memba ve mansap akim kosullarinin her ikisinden etkilenir. Kritik Gstli akim icin
Sekil 3.4b’de goruldugu gibi A ve B noktalarinin her ikisi P noktasinin
membasindadir ve P noktasindaki akim kosullari mansap kosullarindan etkilenmez

ve sadece membadaki akim kosullarina baglidir.
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Geri ileri
t Karakteristik (C2) Karakteristik (C1)
V.
g (a)
X
dt dt dt
dx
X1 X2 X
ta
Karakteristik (C1)
—=V+cC
(b)
X
Geri karakteristik (C2) o
ta A lleri
dx E Karakteristik (C1)
! dx
] —_— = V + C
! dt
; ()
dx
X1 X2 X

Sekil 3.4. Akim tirine gore karakteristik egriler a) kritik alti akim b) kritik tsti akim

c) kritik akim
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3.5.1. Baslangi¢ ve Sinir Sartlari

Karakteristik dogrultularda dalga yayilmasini inceleyebilmek igin baslangi¢
ve sinir kosullarinin her ikisinin de dikkatli bir bicimde belirlenmesi gerekir. Bir
degisken akim probleminin ¢ozulebilmesi icin gereken baslangic ve sinir sartlarinin
sayisi ve yerlerinin belirlenmesi igin Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de gorilen AB
uzunlugundaki bir kanal mesafesi distnulsiin. Ayni zamanda t=t; aninda bu
araliktaki A;, P ve B; noktalarindaki akim kosullarinin belirlenmesi istenilsin. A; ve
B, noktalari sirasiyla memba ve mansap kesitlerinde, P noktasi da AB araliginin
icinde bir noktada bulunsun. Bu noktalarin her biri icin bagimlilik bolgeleri kritik alti
akim icin Sekil 3.5a’da ve kritik Gstu akim icin Sekil 3.5b’de gosterilebilir. t=t;>ty
aninda P noktasi icin bagimhlik boélgesi 3 ve 4 noktalari arasinda yer alr. P
noktasindaki akim kosullari t; aninda (3.84) ve (3.86) denklemlerinin V ve h icin
cozulmesiyle belirlenebilir. Fakat ¢ozum igin to aninda 3 ve 4 noktalarinda verilen V
ve h degerlerine ihtiya¢ duyulur. Diger bir ifadeyle hesaplama baslangicinda V ve h
terimlerinde iki adet baslangi¢c kosulu AB araligi icerisinde bilinmelidir.

Sekil 3.5a’daki A; ve B; noktalari igin bagimhilik bélgesinin bir kismi ve
Sekil 3.5b’de A; noktasi igin bagimlilik bélgesinin tamami kanal mesafesinin disinda
kalir. Bu nedenle, bu noktalardaki akim kosullari sadece AB mesafesi igindeki akim
kosullariyla belirlenemez. Sekil 3.5a’daki kritik altt akim durumunda A; ve B;
noktalari icin sadece karakteristiklerin biri hesaplama bdélgesi icindedir. Sonug olarak
bu noktalarda denklem (3.84) ya da denklem (3.86)’dan sadece biri kullanilabilir.
Kritik alti akimda bu noktalardaki iki bilinmeyen, sadece eger kanal mesafesinin
memba ve mansap kesitlerinin her ikisinde sinir sartlari olarak adlandirilan V veya h
degerleri veya V ve h arasindaki bir iliski biliniyorsa belirlenebilir. Kritik st akim
durumunda Sekil 3.5b’deki A; noktasi icin her iki karakteristikte ¢6ziim bdlgesinin
disinda kahr ve denklem (3.84) ve (3.86) denklemlerinin higbiri kullanilamaz. Sonug
olarak V ve h terimlerinde iki sinir sarti AB araliginin memba kesitinde bilinmelidir.
Sekil 3.5b’deki By noktasi icin her iki karakteristik de ¢6zum bdlgesi icindedir. By
noktasindaki akim kosullari denklem (3.84) ve (3.86)’dan elde edilebilir. Ayni durum
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P noktasl icin de gecerlidir. Kritik Ustl akim durumunda kanal mesafesinin mansap
kesitinde sinir sartlari gerekli degildir (Jain, 2001).

Genel bir kural; baslangi¢c ve sinir sartlarinin sayisi, t=t, aninda x ekseninden
giren karakteristiklerin veya tim zamanlar i¢in x=A ve x=B sinirindan giren

karakteristiklerin sayisiyla esit olmalidir (Sturm, 2001).

t A
/ /
Z Z
Z Z
/4 /
1AL P Bal¥
t $ o N
c1./7 C1 c2 ciL|/nc2 @)
.7 7N
’ / \
II ﬁ 4 ‘\
tof 2A 23 PR A
V/ 1 14
ﬁ 4 | -
0 A B X
ta
L L
/ /
Z 7
A P B/
e o
gy 7 (b)
7 7
S Z
cr’| 2? c c2 c c2 2
. o
b7 2 '?Al 3 4 5 6 Blf,
’
/l A | -
0 A B X

Sekil 3.5. Karakteristik denklemlerin baslangic ve sinir sartlari (a) kritik alti akim (b)
kritik Gstd akim (Jain, 2001)
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3.6. Baraj Yikilmasi Probleminin Analitik Cozumleri
3.6.1. Kuru Kanalda Baraj Yikilmasi Taskin Dalgasinin Yayilmasi

Dalga profilini tamamen c¢ozebilmek icin karakteristikler yontemi
kullanilabilir. Kuru kanalda baraj yikilmasi problemi ilk olarak 1892 yilinda Ritter
tarafindan dustnilmustir (Henderson 1966).

Baraj yikilmasi, dusey bir kapagin ani olarak kaldiriimasiyla idealize
edilebilir (Sekil 3.6). Kapagin kaldirilmasindan sonra memba yoninde negatif dalga
yayilirken mansap yonunde ise pozitif dalga ilerler. Akiskan hareketinin basladigi ilk
anlarda onemli o6lclide dusey ivme bileseni var olmasina ragmen bu ivme
karakteristikler yonteminde hesaba katilmaz ve basing dagiliminin hidrostatik oldugu
kabul edilir.

Kuru yatay bir kanalda ideal baraj yikilmasi basit dalga olarak distnalebilir.
Basit dalga (simple wave), baslangicta sabit derinlik ve hiza sahip, yercekimi ve
sirtinme kuvvetlerinin ihmal edildigi (So=Sf=0) ve suyun en az bir dogrultuda
sonsuza yayildigi dalga olarak tanimlanir. Agirhik ve surtinme kuvvetlerinin ihmal
edilmesi ¢cok gercekci olmamasina ragmen, basit dalga kabull karakteristik dizlemde
degisken akim problemlerinin ¢6ziminin gosterilmesi ve analitik ¢ozumlerin elde
edilebilmesi acisindan oldukca faydahdir. Bu kabulle Saint-Venant denklem
sisteminde, dinamik denklem kinematik denklem halini alir.

Yatay, srtunmesiz bir kanalda g(S, —S;) =0 olacagindan Denklem (3.84)

ve (3.85)’de dikddrtgen bir kanal icin verilen karakteristik denklemlerde esitligin sag
tarafi sifir olur. Bu durumda olay! idare eden karakteristik denklemler asagidaki hali

alir:
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Sekil 3.6. Kuru kanalda baraj yikilmasi problemi (Chanson, 2004a)
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%(V +2c)=0 C1 (ileri karakteristikler) tizerinde (3.89)
%(V -2c)=0 C2 (Geri karakteristikler) tizerinde (3.90)
dx S .
m =V+cC C1 (Ileri karakteristikler) (3.91)
dx . .
P V-c C2 (Geri karakteristikler) (3.92)

Esitligin sag tarafi sifir oldugunda denklem (3.89) ve (3.90) ifadelerinin
integrali alindiginda (V F 2c) ifadesi sabit olacaktir.

C1 Gzerinde : V + 2c = sabit (3.93)
Cl: OI—X=V+c (3.94)

dt
C2 Uzerinde: V —2c¢ = sabit (3.95)
C2: OI—X=V—c (3.96)

dt

Bu durumda V+c hiziyla hareket eden bir gézlemci icin (V+2c) ileri karakteristik
boyunca sabittir. Benzer bicimde V+c hiziyla hareket eden bir gézlemci icin (V-2c)
geri karakteristik boyunca sabittir. Burada (V+2c) ve (V-2c¢) sabitleri “Riemann
degismezleri” olarak adlandirthirlar. Genelde bu sabit degerler her bir karakteristik
icin farkh olmaktadir.

Her bir ileri karakteristik Uzerinde, (V+2c) yoéringe boyunca sabitken
yoriingenin egimi 1/(V+c) dir. Teorem olarak; bir basit dalga problemi (So=S¢=0)
icin C1 veya C2 karakteristikleri ailesinin herhangi bir egrisi bir dogru ¢izgi ise o
karakteristik yortinge ailesinin dogru cizgi oldugu soylenebilir (Henderson, 1966).

Sekil 3.6’da goruldigl gibi ani baraj yikilmasi, bilinen bir hy su derinligine

sahip ve durgun halde bulunan bir haznede memba yonunde yayilan negatif bir dalga
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yaratir. Negatif dalgaya ait baslangi¢ karakteristigi (x,t) dizleminde dx/dt=V,-co ’dir.
Su durgun halde oldugunda baslangic hizi Vo=0’dir. Bu durumda baslangic
karakteristiginin ters egimi dx/dt=-cq olacaktir. Dikdortgen bir kanalda dalga yayilma
hizi ¢, =/gh, “dir.

Ileri karakteristikler, t>0 icin baslangic geri karakteristiginden baslayarak ve
baraj yikilmasi dalga ontnun u¢ kisminin izledigi yoringeyi kesecek sekilde
cizilebilir (Sekil 3.6’da P-R yoringesi). P-R ileri karakteristik egrisi tizerinde V+2c
sabit degerini almaktadir. Dolayisiyla P ve R noktalari arasinda asagidaki esitlik

yazilabilir.

Vp+2cp=Vr+2Cr (397)

P noktasi ayni zamanda geri karakteristik Gizerinde oldugundan bu noktada Vp=V,=0

ve Cp=Co “dIr.
VRr+2cg = Vot+2¢ (398)
VRr+2Cr = 2Cy (399)

Ileri karakteristik tizerinde genel bir ifade olarak

V+2¢ = 2¢0 (3.100)

yazilabilir. Baraj yikilmasi dalga énuntin u¢ kisminda su derinligi sifirdir, bu ytzden
cr=c=0 ’dir ve baraj yikilmasi dalga 6nuniin yayilma hizi Vg=U ile gosterilirse:

U= 2c0=24/gh, (3.101)

olarak bulunur. Baraj yikilmasi dalga onuniin izledigi yorungeden baslayarak
cizilecek herhangi geri Kkarakteristikler distnaldigunde (Sekil 3.6’da R-S
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yoriingesi), baslangic geri karakteristigi bir dogru cizgi oldugu igin tim C2
karakteristikleri de birer dogru ¢izgi olacaktir. Boylelikle geri karakteristiklerin ters

egimleri sabit olacaktir.

?j—):=V—c = sabit (3.102)

Denklem (3.99) kullanilarak V+2c=2c, ise V=2c,-2¢ ‘dir. Bu ifade denklem
(3.102)’de yerine koyulursa

(;—)t(:v-c=2co—3c (3.103)

elde edilir. Bu ifadenin integrasyonu ile t=sabit yatay cizgisi (E;-E, dogrusu) ile C2
karakteristiklerinin kesisim yerindeki su yuzu profilini veren ifade elde edilebilir.
(Sekil 3.6’da S Noktasi). Herhangi bir zamanda negatif dalga ve dalga 6ndnin ug
kisimlari arasindaki su yuzu profili bir paraboldir (Sekil 3.6).

%:2 gh, -3Jgh —» —cos%gzco (3.104)
c=./gh olmak uUzere, bu esitlik yardimiyla x-t dizlemi (zerinde herhangi bir

noktadaki dalga yayilma hizi, su yuzi profili ve akim hizini veren asagidaki esitlikler

bulunabilir.
c:§[200—%j —./gh, s%gz gh, (3.105)
2

1 X

h= —(200 ——j —Cot <X <+2¢,t (3.106)
9 t
2 X

V= g(co —?j —Cot <X <+2¢c,t (3.107)
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Kuru bir kanalda baraj yikilmasi dalgasi icin sinir sartlari, (x,t) dizleminde
disey eksen tzerinde degildir. Negatif dalganin memba ucunda sinir kosulu h=hy’dir.
Bu ayrica (x,t) dizleminde baslangi¢ geri karakteristigidir (Sekil 3.6). Mansap sinir
sartl baraj yikilmasi dalgasinin ilerleyen ucunda su derinliginin sifir (h=0) oldugu

yerdedir. Bu durumda negatif dalga, x =—c,t kadar memba yoniinde yol alirken
pozitif dalga onl x =2c,t kadar mansap dogrultusunda ilerler. Bu ifadeler h=0 ve

h=hg sinir sartlarinin denklem (3.104)’de yerine koyulmasiyla elde edilebilirler.
Orijinde (x=0) denklem (3.104) sabit bir su derinligini vermektedir.

h(x=0)=%h0 (3.108)
Benzer sekilde orijindeki akim hizi denklem (3.107)’den elde edilebilir.
V(x =0) =§,/gh0 (3.109)

Baraj yikilmasindan sonra, orijinde akim derinligi ve hiz degerlerinin her ikisi de
sabittir. Bu hiz ve derinlik degeri ile Froude sayisi hesaplandiginda baraj aksinda

kritik akim kosullarinin meydana geldigi gorulebilir.

2 h
_ V(x=0) _ 3V
Jah(x=0) Jggho

=1 (3.110)

Elde edilen bu sonuglarin sadece Saint-Venant denklemlerinin kabulleri dahilinde

gecerli oldugunun unutulmamasi gerekmektedir.
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3.6.2. Mansapta Kuyruk Suyu Bulunmasi Halinde Baraj Yikilmasi Taskin
Dalgasinin Yayilmasi (Islak Durum)

Barajlar, akarsular Uzerine insa edildiklerinden mansaplarinda kuyruk suyu
bulunmasi ve yikilma sonrasi olusan taskin dalgasinin islak bir akarsu yatagi
uzerinde yayilmasi, gercekte karsilasiimasi olasi bir durumdur. Boyle bir durumda
baraj yikilmasi dalgasi mansapta pozitif bir kabarma dalgasi (surge) olusumuna
neden olacaktir (Sekil 3.7). Bundan dolay! islak yatak (zerinde baraj yikilmasi
dalgasi yayilmasi problemi baslangicta kuru yatak olmasi durumundan oldukca
farkhdir ve problemin analitik ¢6zimu icin karakteristikler yontemi tek basina yeterli
degildir. Denklem (3.89)-(3.92)’de verilen karakteristik denklemlere ilave olarak
pozitif kabarma dalgasi 6nu icin sureklilik ve momentum denklemlerine ihtiyac
duyulur. Bu denklemler kitlenin korunumu ve impuls momentum ifadelerinin Sekil
3.8’de gorilen baraj yikilmasi sonucu olusan pozitif kabarma dalgasina ait bir
kontrol hacmine uygulanmasiyla elde edilebilir. Sekil 3.8a’da gorildugi gibi
kabarma dalgasi kanal kenarinda duran bir gbzlemciye gére U hiziyla hareket
etmektedir ve dalga 6n yuzeyi kararsizdir (degisken akimdir). Ancak goézlemci dalga
ile birlikte hareket ederse bu durumda Sekil 3.8b’de gorildigl gibi hareket kararh
(duzenli) bir hal alir (Ylksel, 2005). Bu durumda kabarma dalgasi 6nu igin streklilik
denklemi (Q=VA):

h,U=h,(U-V,) (3.111)

impuls momentum denklemi ise

PQVeikan = PQVyiren = 2F (3.112)

oldugundan Q ifadeleri sureklilik denkleminden alinir ve hiz degerleri yerine

yazilirsa
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Sekil 3.7. Islak kanalda baraj yikilmasi problemi (h;/hp<0.1383) (Chanson, 2004a)
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Sekil 3.8. Pozitif kabarma dalgasinin yayilmasi (a) kanal kenarinda oturan bir
g6zlemciye gore (b) gdzlemci kabarma dalgasi hiziyla hareket ederse

phz(U_Vz)(U_Vz)_phluu=%Yh12_%th (3.113)

denklem diizenlenirse

h,(U=V, ) —h,U? =%ghf—%gh§ (3.114)

halini alir. Denklem (3.111)’de verilen sireklilik denkleminde V; ifadesi yalniz
birakilir ve denklem (3.114)’de yerine yazilarak denklem yeniden dizenlenirse,
dikdortgen kesitli kanallar icin kabarma dalgasi 6n yizeyinin yayilma hizini veren

asagidaki ifade elde edilebilir.

(3.115)

=

2 (hZ +h1)

U |ah.
2 h,
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Karakteristik denklemler tekrar yazilacak olursa

%(V F2c)=0 Karakteristik denklemler (3.116)
dx _ e
P VFc Karakteristik egriler (3.117)

Kuru yatak durumunda oldugu gibi baraj yikildiktan hemen sonra, durgun
halde bulunan ve bilinen bir hy derinligine sahip bir haznede memba ydniinde negatif
bir dalga yayilir (Sekil 3.7). (x,t) dizlemi iginde, V=0 oldugunda baslangi¢ negatif
karakteristikleri, dx/dt=-c, ters egimine sahiptir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi
baslangi¢ geri karakteristigi bir dogru oldugundan tim C2 karakteristikleri de dogru
cizgiler olacaktir.

t>0 icin baslangic geri Kkarakteristiginden baslayarak cizilen ileri
karakteristikler mansap su seviyesini (h=h;) kesemez. Clnkil bu durumda hiz bir
stireksizlik igerecektir. Mansaptaki kuyruk suyu durgun oldugundan hiz sifirdir
(V1=0) fakat ileri karakteristikler tizerinde asagidaki ifade gecerli olmaktadir.

V+2¢=V+2Co=2Cq (3.118)

Bdyle bir siireksizlik sadece Sekil 3.7°de gorildigl gibi bir pozitif kabarma dalgasi
olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir (Chanson, 2004a).

Sekil 3.7°de goruldigu gibi 1slak durum igin su yiza profili, kisim kisim ele
alinabilir. Oncelikle su yiizeyi negatif dalganin ilerleyen ucunun (E1 noktasi)
membasinda yataydir. E1 ve E2 noktasi arasinda ise serbest yiizey profili (su ylzi)
bir paraboldir. Bu paraboliin denklemi kuru yatak durumunda oldugu gibi geri
karakteristiklerin egiminin denklem (3.118) yardimiyla belirlenip integralinin
alinmasiyla elde edilebilir.
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d—X=V—c: 2c, —3c (3.119)
dt
%:2 gh, —3,/gh Xg, =< X < X, (3.120)

E2 noktasi ve pozitif kabarma dalgasinin ilerleyen ucu E3 arasinda su yizl yataydir.
Buradaki akim derinligi h, ve hiz V,, (3.111) ve (3.115) denklemleri ve bunun
yaninda baslangi¢c negatif karakteristiklerinden gelen (baslayan) ve E2 noktasina

uzanan C1 ileri karakteristikleri kosulu:

V, +2gh, = 2./gh, (3.121)

yardimiyla elde edilebilir. Denklem (3.111), (3.115) ve (3.121) numarah g
denklemden olusan Gg¢ bilinmeyenli (V>, h,, U) bir denklem sistemi olustururlar. Bu
denklem sisteminin sayisal olarak ¢ozilmesiyle bilinmeyenler bulunabilir. Daha
sonra bu bilinmeyenler yardimiyla kabarma dalgasinin sinirlari olan E2 ve E3
noktalarinin yeri ve negatif dalganin siniri E1, sirasiyla asagidaki gibi bulunabilir.

Xgy = Ut (3.122)
Xg =(V, —C, )t (3.123)
Xg; = Cot (3.124)

Denklemlerin ¢ozimu igin sayisal yontemler kullanilabilecegi gibi grafik
veya ampirik bagintilar yardimiyla da bu bilinmeyenler (V,, h,, U) hesaplanabilir.
Asagidaki ampirik yaklasim ile h, degeri kolaylhkla bulunabilmektedir (Chanson,
2004a).

h h 0.371396
2 _ 0.9319671(h—1J (3.125)

hO 0
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Daha sonra diger bilinmeyenler denklem (3.115) ve denklem (3.121) yardimiyla
kolaylikla belirlenebilir.

Islak yatak Uzerinde baraj yikilmasi taskin dalgasinin  yayilmasi
incelendiginde, kuyruk suyu derinligine bagli olarak E2 noktasinin baraj aksinin
(orijin) memba veya mansabinda kalabildigi iki farkli durum sz konusu olmaktadir.

Bu iki durum arasinda E2 noktasinin orijinde kaldigi limit durum:

My o383 (3.126)
hg

olmaktadir. h;/hp<0.1383 olmasi halinde Sekil 3.7°de goruldiugi gibi E2 noktasi baraj
mansabinda kalmaktadir ve mansap yoninde ilerlemektedir (Tip 1). hi/h>0.1383
olmasi halinde ise Sekil 3.9’daki akim durumu olusur ve E2 noktasi her zaman baraj
aksinin membasinda kalir (Tip I1). Limit durumun elde edilmesi hakkinda detayli

bilgi Chanson (2004a) tarafindan verilmistir.

74



3. MATERYAL ve METOD

Selahattin KOCAMAN

y At
~ }
= 4 | Kapak
17 (barayj)
|
ho Baslangicta : <
durgun su ! Baslangicta H
| kuyruk suyu 1
' v
VL T T T T T T T :X
b
|
b
Y Al
Co "
<« : Pozitif
<z | kabarma dalgasi
- A | U
' —>
4_
A
hO V2 % A
—>
h, Durgun su h,
v v .
EEL SIS TS TSI TSI rs. v
1& o
V) IIerl_ 4
karakteristik
/'\\\ X\ Pozitif kabarma
Baslangic geri > — dalgasi yoringesi
karakteristigi E:N/E) Es
\\
° N 1 °
Rahatsiz PN U Rahatsiz
edilmemis bélge 0 \ edilmemis bélge

Sekil 3.9. Islak kanalda baraj yikilmasi problemi (h;/hy>0.1383) (Chanson, 2004a)
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3.7. FLOW-3D Yazilimi

Tez kapsamindaki sayisal uygulamalar, ticari FLOW-3D vyazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yazilim en genel haldeki streklilik, momentum
ve enerji temel kanunlarina dayandigindan hemen her tur akiskanlar mekanigi
problemlerine uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, yazilim &zellikle serbest
yuzeyli (agik kanal ) akim problemlerinin ¢6ziminde oldukga basarilidir ve yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Uc boyutlu siireklilik ve hareket (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes)
denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sisteminin ¢6zim igin sonlu hacimler
yontemi kullanilmaktadir. Hesaplamalar, dikdoértgen hucrelerden olusan dniform
olmayan bir ¢6ziim ag1 Uzerinde yapilmaktadir. Akiskana ait basing, yogunluk,
viskozite gibi skaler buytklikler kontrol hacminin (hiicre) merkezinde yer alirken

sadece hizlar (u, v, w) kontrol hacminin ylizeyinde hesaba katilmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Bir hesaplama hiicresine etkiyen degiskenlerin gdsterimi

Problem geometrisi, benzer yazilimlarin aksine ¢6zum agi Uzerinde bazi
hicrelerin engellerle kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR (fractional
area/volume obstacle representation) adi verilen bu yontemde kontrol hacmi

icerisinde bulunan bir engelin kontrol hacminin ne kadarini kapladigi (volume
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fraction) ve bu engelin kontrol hacminin her bir yiizeyinde ne kadar alani kapattigi
hesaplanarak bu iki deger oranlanir. Bu yontem aslinda engelleri tanimlamak igin
kullanilan bir bosluk teknigidir. Kontrol hacmi tamamen engel ile dolu ise bu deger
sifir, tamamen bos ise 1 degerini alir. Eger bir huicre kismen engel ile dolu ise bu
deger hiicrede kapladigi hacim yuzdesine bagli olarak sifir ile 1 arasinda bir deger
alir. Bu durum ashinda her bir hiucredeki yizeylerin akima acik oldugu alanlari
dolayisiyla bu hiicrede ne kadar akiskan bulundugunu ifade etmektedir. Bu yOntem
ile karmasik sekle sahip sinirlarda kaba ag araliklari kullanilsa bile engel geometrisi
iyi tanimlanabilmektedir ve sinirlarda sayisal ¢6zum hassasiyeti artmaktadir. Ayrica
problemlerde arazinin geometrisi CAD vyazilimlari ile olusturulup ¢6zim agi
icerisine rahatlikla yerlestirilebilmektedir. Bu da olduk¢a duzensiz topografyaya
sahip akarsu, baraj golu, dolusavak gibi acik kanal problemlerinin kolaylikla 3
boyutlu modellerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Modelleme sirasinda,
daha kicik ag araliklarinin kullaniimasi, ¢cézim alani igerisindeki engel sinirlarinin
daha yumusak (duzgiin) tanimlanmasini saglamaktadir.

Su-hava arakesitine sahip serbest yuzeylerin belirlenmesi igin yazilimda
akiskan hacmi (VOF: Volume of Fluid) yontemi kullaniimaktadir (Hirt ve Nichols,
1981). VOF yontemi ile, FAVOR yontemine benzer bicimde hicrelerin bos, tam
veya kismen suyla dolu oldugu belirlenir. Bu yéntemde hesaplama alani tizerinde bir
akigskan hacmi (F) tanimlanir. Sayet bir hiicre tamamen akiskan ile dolu ise 1 degeri,
tamamen bos ise sifir degeri ve kismen dolu ise hiicrede kapladigl yuzde degerini
alir. Serbest yizey, bir egime sahip ise bir hicredeki ylzeyin yerini ve egimini
belirlemek icin kendisini cevreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma
kullaniimaktadir. VOF yontemi ile serbest yiizeyin izlenmesi ¢ kisimdan olusur.
Oncelikle serbest yiizeyin yeri bulunur. Daha sonra bu yiizey, su ve hava arasinda
keskin bir arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir sartlari uygulanir.
Arakesit Uzerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir  kosullar
uygulanmaktadir. Akiskan hacmi fonksiyonu F’nin degisimi asagidaki diferansiyel

denklem ile verilmektedir.
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%+u%+v%§+w%:0 (3.127)
bu denklem ile F degeri akiskan ile birlikte hareket etmektedir.

Icerisinde engel bulunan 3 boyutlu bir serbest yiizey probleminin FLOW-3D
yazilimi ile ¢6zimunde, ¢6zim agi igerisindeki herhangi bir hiicrede bes farkl
durumdan biri s6z konusu olabilir: Bunlar; hicre tamamen kati, kismen kati veya
sivi, tamamen sivi, kismen sivi ile dolu ve tamamen bos olabilir.

Bu yazilim; iki denklemli k-¢, Prandtl karisma boyu, turbulans enerji, RNG
(Renormalized Group) ve LES (Large-Eddy Simulation) gibi farkli turbdlans
yaklasimlarini igerisinde barindirmaktadir.

CoOzum agi sinirlarinda; simetri, duvar, baglayici (continuative), periyodik,
basing, hiz, ¢cikan akim (outflow) gibi farkl sinir sartlari uygulanabilmektedir.

Yazilimda ¢ boyutlu (3B) sureklilik ve hareket denklemleri es zamanli
olarak  ¢Ozilebilmektedir.  Sikismayan akim icin  kullanilan  kartezyen

koordinatlardaki sureklilik ve hareket denklemleri sirasiyla asagidaki gibidir:

2 A @129
%+i ujAj% :_l£+gi+fi (3129)
ot V. X p OX;

burada u; i dogrultusundaki akim hizini, P basinci, A; i dogrultusunda her bir
hicredeki akiskanin sahip oldugu alani, Ve her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu
hacmi, g; kutlesel kuvvetleri, f; herhangi bir tlrbulans modeli icin Reynolds
gerilmelerini ifade etmektedir.

Bir akiskan hacmi igin Reynolds gerilmeleri f; asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir.
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1 0
f, = ws, —— (AT, 3.130
. va[ o )} (3130)

Burada ws; duvar kayma gerilmesi, t.. ise gerilme hizi tansorini gostermektedir.

ij

Duvar kayma gerilmeleri ise

ou. OuU.

=2u | —] ve T.=-u.l—+—2> 3.131
Tii MT|:aXi| T'J MT|:an 8Xi:| ( )

burada pir tirbulans etkilerini ifade eden ve galkanti gerilmelerini de iceren toplam
dinamik viskozitedir (r=p+[).

Duvar sinir kosullari, secilen tirbilans modeline (turbulence closure scheme)
gore farkli degerlendirilmektedir. Tasinimli tlrbilans kapatma semalarinin
¢coziminde (k-e gibi) sinir tabakasi icerisindeki hiz dagilimini veren bir duvar
fonksiyonundan yararlaniimaktadir. Yazilimda kayma hizi (u«)’1 ¢cozmek icin pirazli
ve plrlzsiz bir duvar ylzeyi igin genellestirilmis olan asagidaki logaritmik duvar

fonksiyonu kullaniimaktadir (Flow Science, INC., 2007):

K 1+ pau.k,

u, = u{lln(Mj+5} (3.132)

burada k« Von Karman sabiti, a turbilans modeline bagl olan bir sabit (k- modeli
icin 0.247), ks engel puruzluligu, yo herhangi bir noktadaki (up) tegetsel hizinin
engelden olan uzakhgidir. Denklem (3.132)’deki parantez icindeki ifadenin paydasi,

puruzlu sinirin etkisinden dolayi olusan etkili viskozitedir (u., =+ pau.k,). Eger
hicre laminer alt tabakaysa (R. =pu.y,/n<5), kayma hizinin ¢ézumi igin

asagidaki esitlik kullanihr.
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u, = Mo (3.133)
PYo

Kayma hizi (u~) icin elde edilen ¢6zim, tirbulans tasinim denklemlerinde (denklem
(3.142)) sinir sarti olarak kullanthir. Prazllluk etkileri daha sonra toplam dinamik

viskozite (u;) ve dogrudan duvar kayma gerilmesi ws;, araciligiyla ¢oztime dahil

edilir.

2p|U.; Uy
ws, = ZT (3.134)

Laminer akimlar ve tasinimsiz turbilans kapatma semalari (LES modeli) i¢in duvar

kayma gerilmesi (ws;):

_ (L +paugk,)u,

ws,
Yo

(3.135)

ifadesi ile verilmektedir. Hesaplanan duvar kayma gerilmesi (ws;), daha sonra
dogrudan denklem (3.130) araciligiyla momentum denkleminin ¢ézimune dahil

edilmektedir.

3.7.1. k-¢ Turbiulans Modeli

FLOW-3D mevcut birkag farkh tlrbulans kapatma (closure) semasi
icermektedir. Bunlar: bir denklemli tirbdlans enerji (k), iki denklemli (k-¢),
“Renormalization Group” (RNG), “Large Eddy Simulation” (LES) ve Prandtl
karisma boyu modelidir. Bu calismada, farkli turbilans modellerinin duyarlihg
arastirtlmadigindan, literatirde bu konuda en yaygin sekilde tercih edilen ve en ¢ok
dogrulanmis olan k- ¢ tirbilans modeli kullaniimistir (Wilcox, 2000; Shigematsu ve

ark., 2004). Bu model 6zellikle yiuksek Reynolds sayisina sahip akislarda daha uygun
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sonuclar vermektedir ve sinir tabakasi disinda gecerlidir. Bu modelde kinetik eneriji,
“k ve soniimlenme orani (dissipation rate), “&” igin ayri taginim denklemi yazilr.
Genellikle iki denklemli olarak bilinen k-& modelinde Reynolds gerilmesini

verecek cevri (tlrbilans) viskozitesi

_ pC Kk’

€

" (3.136)

ifadesi ile elde edilir. Turbtlans kinetik enerji, k ve soniimlenme orani, €, igin

kapatma denklemleri asagidaki esitlikler ile verilir:

LS. S TP | NI .S (3.137)
ot OX OX; OX Gy ) OX;

2
% u % g By Mg By O O] (3.138)
ot X, k " ox, k  0x; c, )OX;

Kapatma katsayilari ve yardimci iliskiler asagida toplu olarak verilmistir.

C,=144, C,=192, C, =009, o,=10, o, =13

€

e Cuk3/2
C k €

(3.139)

burada Reynolds gerilme tansord, t;; ve ortalama gerilme-orani tansord, ejj, sirasiyla

asagidaki gibidir.

T, =208, -%ksij (3.140)
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- ou,
e, :%[%+8—X'] (3.141)

denklem (3.142)’de k ve ¢ icin verilen sinir kosullari, denklem (3.132) ve (3.133)’de

verilen logaritmik duvar fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmaktadir.

(3.142)
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4. GORUNTU ISLEME ve ANALIZI

4.1. Goruntiuleme Sistemi

Goruntl isleme, video kamera, fotograf makinesi, tarayici gibi aygitlardan elde
edilen sayisal (dijital) gorlntllerin bilgisayar yazilimlariyla islenmesi ve analizi
olarak tanimlanabilir. Literatirde farkh tanimlamalar yapilmakla birlikte, gorinti
yakalama ve analizini gerceklestirmek icin kullanilan yazilim ve donanim birimleri
kombinasyonu da goriintli isleme sistemi (GIS) olarak adlandiriimaktadir. Bu
sistemle gorintlst alinan nesneye ait renk, yansima ve 1sik gecirgenligi gibi optik;
uzunluk, genislik, cap, aci, cevre ve alan gibi geometrik 6zellikler ile goreli ve
mutlak konum gibi yerlesim 6zellikleri bilgisayar ortaminda kolaylikla incelenebilir.
Bu nedenle son yillarda bilgisayar ve elektronik alanindaki hizli gelismeler
sonucunda goruntu isleme sistemlerin ekonomik ve yaygin kullanimini mimkin
kilan yazihm ve donanimlarin gelismesiyle bu sistemler hemen her alanda
kullaniimaktadir. Bunlara havacilik, tip, biyoloji, akiskanlar mekanigi gibi birgok
farkli alan 6rnek olarak verilebilir.

Intiyaca goére degismekle birlikte bir gorintileme sistemi, saglikh bir
goruntunun elde edilmesinde her biri dnemli birer role sahip birkag temel bilesenden
olusur. Bir dijital kamera sistemi dustnuldigiinde gerekli olan bilesenler bir veya
birden cok dijital kamera ve mercek (lens), gériinti yakalama karti (frame grabber),
Isiklandirma ile bilgisayar donanim ve yazilimidir (Sekil 4.1). Kamera ve gorunti
yakalama karti daha sonra yazilim kullanarak islenecek olan goruntuleri yakalarken
IsIk ve optik (mercek) elde edilen goriintinun etkinliginin arttiriimasina ve hassas bir
goruntt alinmasina da yardimci olurlar.

Bir goruntuleme sistemi secilen her bir parcanin kalitesi oraninda basarl
saglayacaktir. Secimde yapilacak herhangi bir hata 6zellikle optik ve gorintileme

acisindan sistemin basarisinin biyiik oranda azalmasina neden olacaktir.
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Aydinlatma Yazilim Bilgisayar

Goruntu Yakalama
Karti

Goruntusu Alinan Nesne
(Deney Kanalr)

Kameralar

Sekil 4.1. Gorintuleme sisteminin bilesenleri

4.2. Goruntuleme Sisteminin Bilesenleri

4.2.1. Video Kamera

Kameralar, bir lens tarafindan yakalanan gortnir alani Gzerinde bulunan
gorinth algilayicisi (sensor) aracihigiyla elektronik sinyale donistiren aygitlardir.
Onceleri tiip kameralar kullanilirken giiniimiizde bunlarin yerini entegre devrelere
veya ¢iplere sahip kameralar almistir. Bugun hemen her kamerada CCD veya CMOS
adi verilen goruntd algilayicilar kullaniimaktadir. Bu algilayicilar 1siga karsi hassas
cihazlardir. Temel gorevleri mercekler tarafindan Gzerlerine diisen (odaklanan)
goruntuyt yada daha net bir ifadeyle isig1 elektronik sinyallere donustirmek ve
islenmek Uizere makinenin tzerindeki islemcilere gondermektir. islemci (izerinde
islenen sinyaller bilgisayarin anlayabilecegi resimler haline donusttrtldrler.

Gunumuzde elektronik alanindaki hizli gelismeler ve maliyetlerdeki
dususlerden dolayr kameralarin gunluk yasamda ve bilimsel alanlarda kullanimi
oldukca yayginlasmistir. Basit web kameralarindan gelismis endustriyel ve bilimsel
kameralara kadar ¢ok genis fiyat araligina ve ¢ok farkli 6zelliklere sahip olan farkl
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amagclar icin Gretilen cesitli kameralar bulunmaktadir. Bundan dolayi kamera se¢imi
uygulama gereksinimlerine ve maliyete goére yapilmahdir. Ornegin, bir akiskan
hareketine ait hiz vektorlerinin belirlendigi pargacik goruntilemeli hiz (PIV-Particle
Image Velocimetry) uygulamalarinda hassas ol¢iimler yapabilmek igin yiksek
cozindrlige sahip kameralar kullanmak gerekirken; dalga carpmasi gibi hizli
meydana gelen akiskan olaylarinda, istenilen detaylarin izlenebilmesi icin yuksek
hizli bir kameraya ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bilimsel amach kullanimlarda
kameralara ait bazi o6zelliklerin bilinmesi kamera seciminde dogru tercihlerin
yapilabilmesi ve bu kameralarla yapilacak 6élctimlerden saglikli bilgiler elde edilmesi
ve yorumlanmasi agisindan 6nemlidir. Sirasiyla bu 6zelliklere deginilecektir.

Sensorler kamera secimi yapilirken dikkate alinmasi gereken Onemli
parcalardan biridir. Her ne kadar tek baslarina tercih belirleyici bir etken olmasa da
goruntu kalitesi Uzerinde dénemli etkileri vardir. CCD (Charged Coupled Device) ve
CMOS (Complementory Metal Oxide Semiconductor) olmak (zere iki tip sensér
kullanilmaktadir. CCD senstrler CMOS sensoérlere gore biraz daha iyi olmasindan
dolayr gunimiz kameralarinin  buyik c¢ogunlugunda CCD algilayicilar
bulunmaktadir. Ayrica CCD sensorler isiga karsl daha duyarlidir ve daha az gurulti
olusturur. Bu yuzden CCD sensorler karanlik ortamlarda daha iyi gorunt verirler.
Bunun yaninda CMOS sensorler daha ekonomik ve oldukca kicuk ebatta
uretilebilmektedir. Sensorler énemli bir etken olsa da secim yapabilmek igin tek
basina yeterli degildir. Profesyonel kameralarda 3 CCD bulunmaktadir. 3 CCD,
goruntu dretiminde temel olan G¢ rengi (kirmizi, yesil, mavi) tek tek algilamaktadir
ve daha kaliteli gorintl elde edilebilmektedir.

Video kameralarda kullanilan goruntt algilayicilart 1, 2/3, 1/3 ve 1/4 ing
olmak uUzere farkli boyuttadirlar. Kosegenler arasi mesafeyi ifade eden bu olgiler,
algilayicilarin genel olarak kullanilabilir olan biyudkliklerini  gostermektedir.
Kullanilacak merceklerin bu boyutlara uygun olmasi gerekmektedir. Sensorin alani
buyldlkce ¢ozindrlik ve 1sik algilamasi artmaktadir. 1 in¢ (2.54 cm) algilayici en
yuksek 1sik algilama ve ¢ozunurlige sahiptir. Bu algilayicida 2 milyondan fazla
piksel bulunmaktadir ve bunlar sadece 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Daha

dusik boyutlarda cozinlrlik ve 1sik hassasiyeti dusecektir. Gelisen (retim
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teknolojisi sayesinde goruntu niteligi her gecen yil yikselmekte ve daha kiglk
formatlarda yiksek gorintiler elde etmek mimkin olmaktadir.

Bir video kameradan elde edilecek sayisal goruntilerin kalitesini etkileyen en
onemli parametrelerden biri kamera ¢ozundrligidir. Bir kameranin ¢ézunurliga,
Uzerindeki gorintl algilayicisinin kag tane gorunt hiicresine (piksel) sahip oldugu
ve kag piksellik goriintu Gretebildiginin gostergesidir. Algilayicilar izerinde yatay ve
dikey siral 1s1ga duyarli kapasitorler vardir ve her kapasitor bir piksel kaydeder.
Boylelikle kaydedilen piksellerin sayisi kameranin dolayisiyla elde edilen
goruntunun ¢ézdnarlagina verir. Ayni boyutta iki algilayici, Uzerinde bulundurdugu
kapasitor sayisinin farkliligi nedeniyle farkh ¢ozlnurlukte gorunti verir. Kapasitor
boyutlarinin kigtlmesi ile ayni alanda daha fazla piksel kaydi yapilabilmesine
ragmen kiicik kapasitorlerin daha c¢ok enerji harcamasi ve i1sinmasindan dolayi bu
algilayicilardan elde edilen goruntulerde Kirlilik sorunu ortaya cikabilmektedir.
Sayisal goruntulerde piksel en kugcik gorlnti birimidir, bu terim ayni zamanda
goruntunun boyutlarini belirtmek icin kullanilmaktadir. Sayisal gorintuler yatay ve
disey siralanmis piksellerden olusmaktadir. Bir sayisal gérintuyt olusturan yatay ve
dikey piksel sayisi birbiriyle carpilarak, o gérintinin kag piksel blydkliginde veya
baska bir ifade ile kac piksel ¢ozunirlige sahip oldugu hesaplanir.

Kullanilan video kaynagina bagl olarak kamera ¢ozunirligii 256x256 dan
4096x4096 ve daha yuksek degerler alabilir. Piksel sayisinin (¢ozlnarltk) artmasi
daha net ve kaliteli gortntu anlamina gelir. Ayrica bu sayr ne kadar ¢ok olursa
goruntu kalite kaybi olmadan o kadar cok buydtilebilir ve daha hassas metrik
Olglimler yapilabilir. Bununla birlikte yiiksek ¢oziinlrllge sahip kameralarin fiyatlari
oldukga fazladir. Ayrica cozlnUrlik resim boyutunu dogrudan etkilediginden
bilgisayarda goruntilerin saklanmasi igin gerekli sabit disk gereksinimini
arttiracaktir. Bu nedenle bir¢cok uygulamada sadece gereken ¢ozinurlik kullantlir.

Pikseller genellikle kiciuk karelerden olusmaktadir. Fakat bazi kameralar ve
goruntu yakalama kartlari video sinyallerini kare piksele donistirmezler. Bu
durumda dikdortgen pikseller olusur. Bu nedenle kameralarda Urettikleri pikselin
seklini tanimlayan ve bir pikselin genisliginin yuksekligine oranini gésteren gornds

oraninin (aspect ratio) bilinmesi gereklidir. Bu oran 6zellikle goruntiler zerinde
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metrik Olcumler yapilacaksa Ornegin bir bolgenin alani hesaplanacaksa oldukca
onemli olmaktadir. Eger gorinls orani 1:1 (kare) degilse gorunti isleme veya
kalibrasyon esnasinda zorluk yasanacaktir.

Video kameralarda bir ¢cekim ve kayit formati bulunmaktadir. Bunlardan en
yaygin olanlar PAL (Avrupa ve Ulkemizde) ve NTSC (Amerika)’dir. PAL
formatindaki bir kamera 768x576 c¢Oziunlrlige sahiptir ve saniyede 25 gorinti
kaydedebilir. NTSC gorintlde ise 640x480 cozlnurlige sahiptir ve saniyede 30
gorintl elde edilebilir. PAL kameralarda daha disuk goriuntt hizinda daha yiksek
¢cozindrluge sahip goruntd elde edilirken NTSC kameralarda daha yiksek ¢ekim hizi
ve daha dlsuk ¢ozunarlukte géruntuler yakalanir.

Video kameralari fotograf makinelerinden ayiran en onemli fark, araliksiz
gorintti  kaydedebilmeleridir.  Genellikle kameralarin ¢ekim hizi  saniyede
yakaladiklari gorinti sayisi (fps: frame per second) ile belirlenir. insan beyninin
goruntuleri akici bir sekilde gorebilmesi icin saniyede 15 gorintl yeterlidir. Bu
degerin altindaki degerlerde, goruntinin takildigl hissi ortaya cikar. Standart bir
kamera saniyede 25 gorintu (25fps) kaydetmektedir. Bununla birlikte glinimiizde
bazi cok 6zel uygulamalarda kullanilan ve saniyede 100000 c¢ekim yapabilen
kameralar mevcuttur fakat bu kameralar oldukc¢a ylksek fiyatlara sahiptir. 500 ve
1000 fps hizlarinda uygulamalara sahip dijital kameralar daha yaygin
kullanilmaktadir. Bu kameralarin kendilerine 6zgu donanimlari ve yazilimlar
olmaktadir. Maliyetleri 10 bin dolarin tzerindedir. Bu kameralarla ¢ok kisa sureli
cekimler yapilabilmektedir.

Kameralarla gorintinin elde edilmesi sirasinda 6zellikle hareketli nesnelerin
izlenmesinde goruntl kalitesini etkileyen iki farkl gekim teknigi kullaniimaktadir.
Bunlar karisik (interlaced) ve asamali (progressive) taramadir. Her iki teknikten
hangisini kullanan kameranin secilecegi uygulamaya, video sistemin kullanim
amacina bagl olarak hareketli veya hareketsiz gorintinin elde edilmesine gore
degismektedir. Tarama tekniklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin PAL formatina
sahip bir kamera disuntllrse bu kamera 576 satir sayisina sahiptir ve saniyede 25
kare (frame) goruntu elde edilir. Karisik taramada 6ncelikle 576 satirin 1/50 sn’lik

zaman diliminde tek sayih satirlari (1,3,5,...) taranir ve sonraki 1/50 sn’lik zaman
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icin cift satirlar (2,4,6,...) taranir. Daha sonra bu satirlar 1/25 sn’lik zaman
dilimlerinde birlestirilirler. Bu durumda 1 sn de elde edilen 25 kare gorintl aslinda
50 yarim kare goruntiden meydana gelmektedir. Bu yarim kare gorlntiler alan
(field) olarak adlandiriimaktadir. Tek ve gift satirlarin taranmasi sirasinda 1/50 sn’lik
bir zaman farki olacagindan karisik taramada, ¢ok hareketli gorintilerde bozulmalar
ve katmanli goruntuler meydana gelir. Clinkl ayni anda tim satirlarin sadece yarisi
hareketli nesneyi izlerken diger yarisi yeniden taranmayi beklemektedir. Asamali
(progressive) taramada ise tum satirlar (1,2,3,...) ayni anda taranir ve 1/50 saniyede
tam bir gorunti elde edilir. Bu nedenle asamali tarama karisik taramaya gore
saniyede iki kat fazla kare goruntuleyerek ayni zaman icerisinde daha zengin ve
belirgin goruntuler saglar. Bu taramayi kullanan kameralar o6zellikle hareketli
nesnelerin gekiminde, titresimsiz ve daha akici bir gorintl sunarlar fakat fiyatlari
daha yuksektir.

Yapilan calismada, 3 adet JVC ¢920e marka renkli kamera kullaniimistir.

Kullanilan kameralarin temel 6zellikleri:

e Sinyal sistemi : PAL

e  GOrlntl hizi : 25 fps (saniyede 25 gorunti)

e GOrintl sensori : 1/3'ing CCD

o Etkili piksel sayisi : 440.000 piksel (752 yatay x 586 dlsey)
e Yatay ¢ozunurluk 1540 TVL

e Tarama sekli : 2:1 karisik (interlaced)

e Isik hassasiyeti : 0.7 luks

e Lens montaj tipi :C/CS

4.2.2. Mercekler (Lensler)
Mercekler, bir gorintileme sisteminin tasariminda 6nemli bir rol

oynamaktadir. Merceklerin temel islevi bir alandan yansiyan isig1 toplamak ve

kameranin algilayicisi (CCD sensor) Uizerine net, berrak bir gorunti odaklamaktir.
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Gunumuzde, el kameralarinda mercekler kamera gévdesi tizerinde sabit halde
bulunurken, endistriyel kameralarda mercek ve kamera ayri parcalardir. Kameraya
takilip cikartilabilmekte ve ihtiyaca gore degistirilebilmektedir.

Mercekler, gorintileyicide olusacak olan resmin boyutunu, seklini ve
netligini dogrudan etkilediginden mercek secimi oldukca dénemlidir. Bir kameranin
gorintileyebilecegi alan; kamera algilayicisinin blyukligl, mercegin odak uzakhgi
ve cismin mercekten olan uzakligina baghdir. istenilen bir goriis alani asagidaki
ifade ile hesaplanabilir.

f =b(D/B) (4.1)

burada b algilayici genisligi, D goruntusi istenilen nesneye olan mesafe, B
goruntulenecek alanin genisligidir. Eger, gorls alani uygun degilse goriis alanini
arttirmak veya azaltmak icin farkl bir mercek (6rnegin genis acili mercek, telefoto
mercek, vb.) kullanilmasi gerekebilir. Odak uzakligi, kamera algilayicisi ile mercek
arasindaki mesafedir ve bu deger mercekler UGzerinde milimetre cinsinden
yazilmaktadir. Odak uzakhgi arttikca lensin goris acisi daralir. Baska bir ifade ile bu
deger buyudikce, gorintusi alinan nesne daha yakin gorunir. Deger kiguldikee,
cevre daha genis bir aciyla gorulebilir. Genis acih bir mercek kisa bir odak
uzakligina sahiptir, bir telefoto mercek ise uzun bir odak uzakhgina sahiptir. Genis
acih merceklerde gorintl bombeli olurken telefoto merceklerde daha diiz bir gorint
elde edilir.

Genellikle mercekler odak uzakligina gore sabit odakli, degisken odakli ve
zoom (yakinlastirma) mercekler olmak (zere ug tlre ayrilir. Odak uzakligl sabit
merceklerde, optik olarak blyltme/kiciltme mamkin degildir. Degisken odakli
merceklerde, odak uzakligini degistirerek yakinlastirma yapabilmek mumkinddr.
Zoom merceklerde ise odak uzakhgi degistirilmeden yakinlastirma yapilabilir.

Bir mercegin basarisi temel olarak iki 6nemli unsura baghdir. Bunlar odak
uzakligr ve algilayiclya ulasan istk miktaridir. Odak uzakligl, kameranin goris
acisini belirlerken 1s1k miktari iris tarafindan ayarlanir. Merceklerin iris 0zelligi,

kameranin 1sik degisimlerine bagl olarak aldigi gortntt kalitesini belirler. Isik
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siddetinin sabit veya degisken olmasina gore elle ayarlanabilir (manuel) veya
otomatik iris mercekler kullaniimaktadir. Bu sayede kameranin her zaman ayni
oranda Is1g1, goruntu toplama Unitesine almasi saglanacaktir. Merceklerdeki irisin
calisma prensibi insan gozundeki irisle benzer sekildedir. Ortamdaki 1sik miktari
arttikca goze gelen 1s1g1 normal seviyede tutmak icin gozler kisilir, azaldik¢ca daha
fazla 1sik almak icin acilir.

Bir mercegin 1sik toplama kapasitesi, mercek agcilisi ile odak uzakhgi
arasindaki iliskiye baghdir. f simgesiyle gosterilen ve genel olarak "F- Stop™ adiyla
bilinen bu iliski merceklerin kenarinda ya da 6niinde basihidir. Daha biyuk f sayisina
sahip mercekler gorunti sensoriine daha az i1sik iletirler. Daha disuk f numarasina
sahip mercekler goruntu sensoriine daha c¢ok i1sik ilettiklerinden, disuk aydinlatmali
ortamlarda daha iyi kalitede gortintii alinmasina olanak saglarlar.

Mercekler, sensor (algilayict) oOlculerine gore Uretilirler. Bir mercegin bir
kamerada kullanilabilmesi icin 6lcusinin kameradaki CCD algilayicisinin
bayikliglne esit veya biyik olmasi gereklidir. 1/2 in¢ formatindaki bir lens, 1/2 ve
1/3 in¢ bir kamerada kullanilabilir, fakat 1/3 in¢ formatindaki bir lens sadece 1/3 ing
kamerada kullanilabilir.

Mercek segiminde diger bir 6lcut de mercegin kameraya montaj (mount)
tipidir. Mercekler montaj tipine gére C ve CS montaj tipi olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
C-montaj bir lens C tipi bir yuvaya sahip bir kamerada veya CS yuvaya sahip bir
kameraya 5 mm’lik adaptor takilarak kullanilabilir. CS-montaj bir lens CS yuvaya
sahip bir kameralarda kullanilabilir ama C yuval bir kamerada kullanilamaz. Son
yillarda Uretilen tim kameralar her iki montaj tipine sahip merceklerin takilabilecegi
sekilde Uretilmektedir.

Yapilan calismada TOKINA TVR2314 marka degisken odakl genis acili bir
mercek kullaniimistir. Kullanilan mercegin temel ézellikleri:

Odak uzakhgi :2,3-6 mm

Gorintd formatt  : 1/3ing

e Montaj tipi :CS
e iris orani : F1:1.4-kapali
e Gorls agisl : 114.75° - 48.15° (yatay) ve 86.25° - 36.09° (dusey)
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4.2.3. Aydinlatma

Bir goruntu sistemi tasarlarken, genellikle kameranin ozellikleri Uzerinde
yogunlasilmaktadir. Ancak incelenmek istenen nesne yeterli ve dikkatli sekilde
aydinlatiimadigi takdirde alinan gorintd ile istenilen sonuca ulasilamaz. Bu 6nemli
gereksinimler genellikle ihmal edilir veya gereken 6zen ¢ogu kez gosterilmez.
Kameralar bir goruntideki carparak yansiyan i1sig1 gordiklerinden resim kalitesinin
iyi olmasi icin ortamin isiklandirmasi, ister dogal ister yapay I1sik ya da her ikisi
birden yeterli diizeyde olmahdir. Kétl 1siklandirma ya da yanlis optik elemanlar
kullanildiginda, en iyi sekilde tasarlanmis bir gorintu sistemi dahi kapasitesinin ¢ok
altinda bir basari gosterecektir. Dogru secilmis i1siklandirma ve optik elemanlar en iyi
goriinti ve en hassas sonuglar verecektir. Nesnenin gerektigi sekilde aydinlatiimasi
mimkin olan en iyi goéruntiiniin yakalanabilmesi icin 6n kosuldur. incelenmek
istenen nesnenin geometrisi aydinlatma tercihlerinin yonlendirilmesindeki en énemli
faktordur.

Goruntl isleme icin kullanilmasi tasarlanan kamera tipi, 1sik kaynaginin da
nasil dizenlenecegini belirler. Bir kameranin 1sik hassasiyeti, algilayicisi izerine
disen 1sik miktarinin ne kadarinin algiladigini gosterir ve liks (lux) olarak ifade
edilir. Bu deger ne kadar kugukse kameranin isiga o kadar hassasiyeti vardir
anlamina gelir ve az 1sik alan ortamlarda daha iyi sonug alinabilecegini gosterir.

Elde edilen gorintide Kirlilik yasanmamasi i¢in bir aydinlatma sistemi
kameranin goris alanindaki birimlere mimkiin oldugunca dizenli ve homojen isik
vermelidir. Ayni zamanda aydinlatma sirasinda gdlgelerin ve yansimalarin kontrol
edilebilmesi gereklidir. Degisik geometrili alanlar igin farkl yogunlukla aydinlatma
yapabilen bircok 0zel tasarim isik sistemi bulunmaktadir. Genelde en ¢ok kullanilan
1sik tipleri flioresan, LED ve ylksek yogunluklu isik ve lazerlerdir.

Aydinlatma sisteminin dizayn edilmesinde bazi noktalara dikkat edilmesi
performans agisindan 6nemlidir. Ornegin, goriintiilenecek nesne (zerindeki parlak
yansimalar CCD (Charge Couple Device) kamerada korlesmeye (blooming) sebep
olmaktadir. Nokta kaynak gibi bazi isiklandirma sistemleri ise nesne (zerinde

golgeler olusturarak bir kameranin detaylari gérmesini zorlastirabilirler. Bu nedenle
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0zel uygulamalar hari¢ nokta aydinlatmalar kullaniimamaktadir. Bu sekilde elde
edilmis goruntulerin islenmesi sirasinda bir takim sorunlarla Karsilasilabilir ve
istenilen detaylara ulasilamayabilir. Daginik isik kaynaklari, aydinlatmayi genis bir
alana yayarak ve cismi pek ¢ok acidan aydinlatarak istenmeyen yansima ve goélgeleri
onlerler.

Yapilan calismada, laboratuar ortaminda deney kanali (zerinde bulunan
fllioresan lambalarla aydinlatma saglanmistir ve giin 1sigindan da yararlanilmistir.
Kanal arka ylzeyi kaplama ile kaplandigindan laboratuar igerisindeki nesnelerin bu
yuzey Uzerinde yansimamasi saglanmis ve dis ortamdan gelen isiklarin bu ylzeyde

korlesme yapmamasi icin kameralarin arka kismi beyaz perdeler ile kapatiimistir.

4.2.4. Goruntt Yakalama Karti (Frame Grabber):

Bir goruntuleme sisteminde, goruntt yakalama kartlari kilit bir role sahiptir.
Bu elektronik kartlar, analog veya dijital bir kameradan gelen gortunti sinyallerini,
mimkin olan en az kayip ve bozulmayla sayisal veriye cevirerek bilgisayar
hafizasina aktariimasini saglarlar. VVideo yakalama kartlarindan (video capture card)
farkli olarak bu kartlar kameradan gelen gorintl sinyallerini bilgisayar ortamina
dogrudan resim olarak aktarabilirler. Ayrica bu kartlar programlanabilir veya kendi
yazilimlariyla kontrol edilebilirler. Bu 06zelliklerinden dolayr gorinti yakalama
kartlari; makine goérme, otomatik Uriin tanima, akiskanlar mekaniginde parcgacik
gorintilemeli hiz (PIV) teknigi gibi gorintu isleme yontemlerinin es zamanlh
uygulandigr sistemlerin  vazgecilmez parcalaridir. Cesitli  kamera tdrlerini
desteklemek igin farkh konfiglrasyona sahip olabilirler ancak genellikle her kart
belirli kamera tlrlerini destekleyecek sekilde Uretilmektedir. Goruntli yakalama
kartlari bilgisayarlar icerisine yerlestirilirler ve farkli veri yollarini (bus) kullanan
tipleri mevcuttur. En ¢ok PCI veri yolu kullaniimakla birlikte IEEE1394 (FireWire)
ve USB gibi yeni nesil veri yollarini kullanan kartlar da bulunmaktadir.

Bu kartlarin seciminde; karta uygun kameralarin bilinmesi, kartin birden fazla
kamerayi destekleyip desteklemedigi, c¢ekim hizi, ¢ozindrlik gibi kamera

Ozellikleriyle kart Ozelliklerinin  uyumlu olmasi, kartin kayipsiz  gorunti
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aktarabilmesi icin istenilen veri iletim hizina sahip olmasi gibi konulara dikkat
edilmelidir. Ayrica kendi yazilimlarinin bulunup bulunmadigl veya baska paket
yazilimlarca desteklenip desteklenmedigi arastiriimalidir. Aksi takdirde goruntulerin
bilgisayar ortamina aktariimasi konusunda ciddi sikintilar yasanacaktir. Bu
yazilimlarin disaridan temin edilmesi sistemin kurulum maliyetini oldukca
arttiracaktir.

Bu tez kapsaminda 3 kamera ile es zamanli gorintl alinarak su yizl
profillerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada 4 kameradan
es zamanl gorintl yakalama kapasitesine sahip EURESYS firmasina ait Picolo
Alert gorunti yakalama karti kullanilmistir.  Farkli PCl veri yolu hizlarini
kullanabilen bu kart saniyede 200 Mb veri iletim kapasitesine sahiptir. Picolo Alert
karti ile karigik tarama (interlaced scan) kullanan PAL formatinda dort kamera ile
goruntu karesi (frame) olarak saniyede 100 (100fps) ve alan (field) olarak saniyede

200 yarim goruntu karesi es zamanli olarak kaydedilebilmektedir.

4.2.5. Bilgisayar

Bir gorintileme sisteminin en 6nemli Uyesi bilgisayarlardir. Sistemin
kontroll, kameradan gelen sayisal goruntulerin islenerek kaydedilmesi, kaydedilen
bu gorintilerin degerlendirilmesi bilgisayarlar yardimiyla yapilabilmektedir. Bu
islemlerin eksiksiz yerine getirilebilmesi icin bilgisayarlarin ylksek hiz ve depolama
kapasiteli donanim birimlerine sahip olmalari gerekmektedir. Bilgisayar Uzerinde
kartin takilabilecegi uygun PCI veya diger veri yollarina ait yuvalar bulunmahdir.

Goruntl yakalama kartindan gelen gorintu sinyallerinin bilgisayar ortamina
kayipsiz aktarilabilmesi icin bilgisayarin basta islemcisi olmak tzere veri yollarinin,
bellek (RAM) ve sabit diskinin (hard disk) yeterince hizli olmasi zorunludur.
Standart bir kamera gorintist sabit disk Gzerinde sikistiriilmamis halde 1 sn de
ortalama 30 Mb yer kaplamaktadir. Gunimizde kullanilan bazi gorinth sikistirma
teknikleriyle (jpeg, divx, mpeg2, mpeg4) bu miktar oldukca azaltilabilmekle beraber
gorinti isleme uygulamalarinda hassas sonuglar istendiginden, bazi kayiplarin

oldugu sikistirllmig  gorintiler  yerine orijinal  gorlntilerin  kullaniimasi
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gerekmektedir. Ayrica birgok gorinti yakalama karti, goruntuleri sikistirmadan
bilgisayara aktarmaktadir. Birden fazla kameranin kullanildigi veya uzun sireli
cekimlerde gorintilerin kaydedilebilmesi igin daha cok yere ihtiya¢ duyulacaktir.
Tum bunlar bilgisayarlarda yiksek kapasiteli sabit disk ihtiyacini ortaya
koymaktadir. Ayrica gorintl isleme asamasinda da cok sayida goruntu ile
calisilacagindan ve gorintller Uzerinde yeniden boyutlandirma, renklendirme,
kalibrasyon, filtreleme vb. islemlerin daha cabuk yapilabilmesi icin hizli, yiksek
kapasiteli islemci ve belleklere (RAM) gereksinim vardir.

Bu calismada standart PCI yuvalarina sahip Pentium-4 3.2 GHz islemcili, 2
GB RAM ve 120 GB sabit diske sahip bir bilgisayar kullaniimistir. Ayrica 160 GB
harici bir sabit diskten yedekleme birimi olarak yararlaniimistir.

4.2.6. Yazilim

Yazilim ve donanimlar, bilgisayara dayali sistemlerin ayrilmaz iki 6nemli
parcasidir. Donanimlar yazilimsiz islevsel olarak calistirllamazlar, yazilimlar da
donanim olmaksizin kullanilamazlar. Bu nedenle yazilimlar bir gérintileme
sisteminin kalbini olusturur. Bir yazilim beklentilere (tam anlamiyla) cevap
verebilmesinin yaninda kolay kullanilabilir ve gorsel bir ara ylze sahip olmahdir.
Goruntu islemede temel adimlar, oncelikle gorintinin elde edilmesi (image
acquisition) ve daha sonra gorintindn islenmesidir (image processing). Bu amacla
kullanilacak yazilimlar, kamera veya gorinti yakalama kartindan gelen gorintileri
hatasiz olarak bilgisayara kaydedilebilmeli ve bazi temel goruntu isleme
fonksiyonlarini (kenar tanima, esikleme, renk filtreleme, uzunluk oOl¢me vb.)
iclerinde barindirmalidir. Ayrica iyi bir yazilim kullanicinin kodlar (macro)
ekleyerek yazilimin fonksiyonlarindan yararlanmasina olanak tanimalidir.

Bu calismada, goruntilerin kaydedilmesi, kalibrasyonlarinin yapilmasi,
islenmesi  ve metrik okumalarin yapilmasi amaciyla farkli yazilimlardan
yararlaniimistir. Ayrica su seviyesinin zamana karsi noktasal degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla gorintl isleme yazilimi icerisinde bir kod yazilmistir.

Goruntilerin bilgisayar ortamina kaydedilmesi amaciyla “Streampix” adl yazilim
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kullaniimistir. Bu yazilimla 3 kameradan alinan gorintiler bir kayip olmaksizin es
zamanh olarak dogrudan bilgisayar sabit diskine veya RAM (bellek) (zerine
kaydedilebilmektedir. Saniyede 625 Mb gorinti kaydi yapilabilmektedir ve
kaydedilen her gorintl Uzerinde kayit sireleri tam olarak gdsterilebilmektedir.
Benzer amacla “Streams 5” veya “Video Savant” adli vyazilimlar da
kullanilabilmektedir. Elde edilen goérintllerin  islenmesi ve metrik olarak
uzunluklarinin hesaplanmasi genel amagcli “Image pro plus” ve “Imagej” yazilimlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mercek kalibrasyonlari ise “Camera Calibration
Toolbox for Matlab” adli Matlab yaziliminda hazirlanmis bilgisayar kodu yardimiyla
yaptimistir. Ayrica goruntulerin video haline getirilmesi veya video gorintilerden
resimlerin elde edilebilmesi, toplu halde gorintl islemlerinin (batch processing)
yapilabilmesi amaciyla bazi basit yardimci programlardan da yararlaniimistir.

4.3. Goruntii Isleme ve Analizi
4.3.1. GOoruntinidn Tanimlanmasi ve Modellenmesi

Sayisal gorintuler, her biri birer renk degeri iceren ¢ok sayida kigik
hlcrenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Bir géruntiniin temel yapitasi olan bu
hicreler piksel olarak adlandirilirlar ve genellikle kare seklindedirler (Sekil 4.2).
Dolayisiyla bir gorintu piksellerin olusturdugu satir ve sutunlardan meydana gelen
bir matris olarak dusunulebilir. Bu matris icerisinde herhangi bir pikselin iki temel
Ozelligi s6z konusudur. Bunlardan ilki pikselin gorinti matrisinde sahip oldugu
matris koordinati ve digeri de aldigi gri renk seviyesi (1sik hassasiyeti) degeridir. Bu
Ozellikleriyle gorunti aslinda matematiksel olarak iki boyutlu bir f(x,y)
fonksiyonunu tanimlamaktadir (Sekil 4.3). Buradaki x ve y degiskeni bir renk
numarasi ile temsil edilen pikselin koordinatidir ve tam sayi degerini alirlar. f(x,y)
fonksiyonunun degeri ise (x,y) noktasindaki pikselin 1siklihk (intensity) degerini
baska bir ifade ile bir renk numarasi ile temsil edilen gri renk seviyesini
gostermektedir. Ekranin sol Ust kosesindeki piksel, koordinat sisteminin varsayilan
(default) baslangi¢ noktasidir. Bu pikselin koordinatlari (0,0)'dir. Ekranin yatay yoni

X, dusey yonu ise y koordinatini gosterir. x koordinatl saga dogru, y koordinati ise

95



4. GORUNTU iSLEME ve ANALIZi Selahattin KOCAMAN

asagl dogru gidildikge artmaktadir (Sekil 4.3). Baslangi¢ koordinatlari daha sonra
istenilirse basit enterpolasyonlar kullanilarak degistirilebilmektedir. 768x576
¢cozinlrlige sahip bir kamera distnalirse, bu durumda elde edilen goruntudeki x
degeri en ¢cok 767, y degeri ise 575 piksel olabilmektedir.

shtunlar
1 23 45. . . . . . . . .. .m
1
2
3
4
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&
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™~ Pikselin
renk degeri
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Sekil 4.2. Matris olarak goruntinin temsil edilmesi
(0,0) X
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1
1
1
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1
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Sekil 4.3. Bir f fonksiyonu olarak gérintindn temsil edilmesi
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Goruntudeki bir pikselin koordinati disindaki diger bir 6zelligi de gri renk
seviyesidir. Ornegin Siyah-Beyaz resim sadece iki gri degerden olusan bir resimdir.
Bu tiir bir gorintide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak olusur. Burada
sembolik olarak beyaz pikseller 1, siyah pikseller O degeri ile gosterilebilir. Gercekte
renksiz bir resim gri tonlu renklere sahiptir. Gri tonlu géruntulerde; gorintd farkl gri
ton degerlerinden olusur. Gri deger araliklari: G={0,1,2,3,.....,255} seklinde ifade
edilir. Bu, bir gri tonlu goruntiide 256 tane farkh gri ton degeri daha dogrusu gri
deger bulunabildigi anlamina gelmektedir. O gri degeri kural olarak siyah renge, 255
gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise farkli gri tonlar olusur.

Donanim sinirlamalarindan dolayr gri seviyesi sayisi ¢ogunlukla 2’nin
kuvvetleri ile belirlenmektedir. En sik kullanilan 8-bit (2%) olmakla birlikte bazi
uygulamalarda 16-bit’de kullanilmaktadir. Burada 256 gri deger bir byte olarak
tanimlanabilir (1 Byte=8 Bit ve 2°=256). Eger bir goriintii 64 gri diizey ile
gosterilirse 256 gri renk diizeyine gore goriintide daha az renk oldugundan daha kot
gorinta elde edilecektir.

Renkli gorintuler, Dbilgisayar ekranlarinda 24 bit’lik veri olarak
goruntulenmektedir. Goriintileme ayni nesneye ait R (Red-Kirmizi), G (Green-
Yesil), B (Blue-Mavi) olarak kodlanmis (filtrelenmis) (¢ adet gri dizeyli gorintindn
ust Uste ekrana iletilmesi ile renkli gorintiler olusmaktadir. Elektromanyetik
spektrumda 0,4-0,5 pum dalga boyu mavi renge; 0,5-0,6 pum dalga boyu yesil renge;
0,6-0,7 um dalga boyu kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilen
Uc gri duzeyli gorintl bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-mavi
kombinasyonunda st Uste dusirilecek olursa renkli goérinti elde edilir.
(Matematiksel olarak bu g renk i¢in ayri ayri matrisler dustnulebilir.)

Renkli gorintu kavrami, orijinal goruntlideki gri degerlerin sirasiyla kirmizi,
yesil, mavi filtrelerden gecirilmesi; baska bir ifade ile gri degerlerin kirmizi, yesil,
mavinin tonlar seklinde ifade edilip Ust Uste cakistirilmasi ve olusan renk
karisimindan da dogal renklerin elde edilmesi biciminde aciklanabilir. Burada renk
sirasi  degistirilirse  (mavi-yesil-kirmizi  veya yesil-kirmizi-mavi), goruntideki
renklerde degisecektir. Bunun nedeni sayisal gorintideki renk numarasina karsilik

yeni bir rengin atanmis olmasidir.
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Renkli gorintiler, bilgisayarlarda gri diizeyli gorintilere gore ¢ kat daha
fazla yer kaplarlar. Bununla birlikte renk, kullanicinin goérintileri daha etkili
kullanilabilmesini saglayan bir aractir. Gortintl islemede renkler bir yada birkag renk
uzayinda siniflandirihirlar. Bu siniflandirmalar insan goéziinin gorintuyu daha iyi
yorumlayabilmesi veya renklerin ekranda daha kaliteli gorintilenebilmesi gibi
amaclara gore yapilir. Bunlardan bazilari RGB (Red-Green-Blue, Kirmizi-Yesil-
Mavi) uzayi ve HSV (Hue Saturation Value-Renk Doyma Degeri) uzayi ve HSI (Hue
Saturation Intensity- Renk Doyma Yogunlugu) uzayidir. Burada sadece RGB
uzayindan kisaca bahsedilecektir.

Bir goruntinin bilgisayarda goruntilenmesi icin genellikle RGB renkleri
kullanilir. Herhangi bir renk bu g rengin belirli yogunluklarda karistirilmasi ile elde
edilir. RGB uzayi koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan 3-boyutlu bir uzay
olarak ele alinabilir. Olusturulmak istenen herhangi bir renk, bu i¢ ana rengin
koordinatlan (R,G,B) cinsinden gosterilebilir. Burada sifira (orijin) yakin degerler
koyu renk 255’e yakin degerler ise acik renkleri tanimlar. (0,0,0) noktasi siyaha,
(255,255,255) noktas! ise beyaza karsilik gelir. R,G,B degerleri birbirlerine esit
verilirse gri tonlar elde edilir. 255 gri seviye icin yaklasik 16 Milyon renk
(255x255x255) olusturulabilir.

Sonug olarak bir gorintudeki rengi degistirebilmek icin ilk parametre rengin
paletteki sira numarasi (RGB sirasi) ve ikinci parametre de rengi olusturmak icin
kullanilacak R,G,B degerlerinin karisim oranidir.

Sayisal bir goruntinin kalitesini en ¢ok etkileyen 6zellikler
e goruntudeki renk sayisi,
e goruntudeki piksel sayisi baska bir ifade ile ¢ozunurlugudur.

Bir goruntudeki renk sayisi ne kadar fazla ise, gorintide o kadar ¢cok detay
var demektir ve bu da gorintinun daha duyarli bilgi icermesi anlamina gelir. Renk
sayisi azaldikga gorintiideki detay sayisi azalmakta, buna bagl olarak gorunti
kalitesi diismektedir. insan gozii en iyi sartlar altinda en ¢ok 256 farkli renk tonunu
algilamaktadir. Bu nedenle insanin bakisi icin gorintide en ¢ok 256 renk kullanmak

yeterli olmaktadir. Ancak, bilgisayarlar 16 milyon ve daha fazla sayida renk tonlarini
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olusturabilmekte ve algilayabilmektedir. Dolayisiyla, gorinti isleme calismalarinda
daha c¢ok renk kullanilarak daha etkili sonuclar elde edilebilir (Dogan ve ark., 1999)
Goruntunun piksel olarak boyutu, goruntunin genislik ve yiksekliginin kag
tane pikselden olustugunu ifade eder ve ¢ozundrlik olarak adlandirihr. Gorintd
boyutu sayisallastirma esnasinda kamera sensérii tzerinde belirlenir. Piksel sayisinin
fazla olmasi gorintide daha c¢ok ayrinti oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla
¢cozinlrlik goruntl kalitesini artirmaktadir. Bir goruntt baydttldikge gorintide
ayrintilar yorumlama olanagi gittikge yok olur ve sonunda piksel goriintlstne
ulasilir. Yiksek cozinlrlige sahip bir gorlntide daha cok ayrinti oldugundan
goruntunun buyuttlmesi goruntd kalitesini pek etkilemez. Ayrintilara ihtiya¢ duyulan
ve hassas metrik olctimlerin yapilmasi gereken gorintl uygulamalarinda, yuksek
¢OzUnlrluklG gordntdlere intiyag duyulur. Bununla birlikte gérintinun ¢ozundrlugi
arttikca bilgisayar ortaminda goriintiinin kapladigi yer diger bir degisle dosya boyutu

artmaktadir.

4.3.2. Gorunti Isleme Teknikleri

Dijital bir resim haline getirilmis olan gercek yasamdaki gorlnttlerin, bir
girdi resim olarak islenerek, o resmin 6zelliklerinin ve gorintisinin degistirilmesi
sonucunda yeni bir resmin olusturulmasi gorinta isleme olarak tanimlanabilir. Baska
bir ifade ile sayisal goruntuler elde edildikten sonra, bilgisayar ortaminda bunlari
arka plan gurdltisinden (noise), aydinlatma sistemi tarafindan olusan istenmeyen
yansimalardan kurtulmak icin cesitli filtrelemeler yapilabilir veya gorinti kalitesini
artirmak, gorinti alma sistemi (lens, kamera) tarafindan olusan geometrik
degismeleri, bozulmalari dizeltmek igin goruntd onarimi uygulanabilir. Sayisal
goruntuler Uzerinde uygulanan bu tar islemlerin hepsine genel olarak sayisal gorinti
isleme (digital image processing) adi verilmektedir. Goriintd isleme uygulamalar
cok cesitlidir: Goruntl iyilestirme (image enhancement), gorintl stzgecleme ve
onarma (image filtering and restoration), gorlntl sikistirma (image compression)
goruntudeki cisimlerin algilanmasi (pattern recognition), gorintideki cisimlerin

Ozelliklerinin c¢ikarilmasi (feature extraction), gorintldeki cisimlerin sinirlarinin
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belirlenmesi (edge detection, line tracing), vb. daha bir¢cok gorinti isleme
uygulamasi vardir.

Goruntu iyilestirme (Image Enhancement), gorintindn gorsel yorumlama ve
anlasiimasini artirmak igin yapilir. Ornegin, gorintudeki bulanikhgin giderilmesi
veya keskinlestirilmesi, kenarlarin belirginlestirilmesi, gorintldeki zithgin veya
parlakligin arttiriimasi veya giraltinin kaldirilmasi gibi uygulamalardir. Bu gruptaki
teknikler nokta islemleri olarak da bilinir. Her piksel degeri bazi matematiksel
islemlerin uygulanmasiyla bir 6nceki piksel’in degerine bagli olan yeni bir piksel ile
yer degistirir. En Onemli nokta, islemleri esikleme (thresholding), bdéliimleme
(segmentation), kontrast germe veya iyilestirme (contrast stretching and
enhancement) ve histogram esitleme olarak siralanabilir.

Histogram, bir gorintudeki yansima degerlerinin grafik gésterimidir. Grafikte
yansima degerleri (0—255) x ekseni (zerinde ve bu degerlerin gorintlde tekrar etme
sikligi ise y ekseninde gosterilmektedir. Bir gorintunin, belirli dagilhima sahip
yansima degerleri Uzerinde islemler yapilarak gorunttde istenilen 6zellikler belirgin
hale getirilebilir.

Esikleme (Threshold) teknigi ile degisik gri ton seviyelerine sahip bir resim
ikili say1 (binary) haline yani; 0 siyah, 1 beyaz rengi géstermek (zere resim 0 ve
1’lerden olusan bir matris haline getirilir. Esikleme yaparken bir esik degeri
belirlenir ve bu degerin Ustindeki degerler igin cikis goruntusindeki ilgili piksele 1,
altindaki degerler icinde O degeri atanir.

Bélimleme (segmentation ) islemiyle bir gérintideki istenilen renkler (veya
gri seviyeler) gorsel olarak belirlenebilir ve daha sonra bu renkler gerekirse
netlestirilebilir veya tum gorunttden ayriklastirilabilir. Bolumleme ile gorintideki
farkh parcalar veya nesneler birbirlerinden ayrilabilir ve bunlar arka plandaki
guraltilerden temizlenebilir. Bélimleme algoritmalari, bir gorintideki parcalarin
veya nesnelerin gruplandiriimasi, siniflandiriimasi icin kullanihir. Bélimleme aslinda
bir gorintideki cizgileri, daireleri veya arabalar, binalar, yollar gibi belirli sekillerin
ele alinip incelenmesi icin yapilan bir gruplandirmadir.

Kontrast iyilestirme ile gorintiiniin genel parlaklik ve kontrast ayarlarinin

yaninda kirmizi, mavi ve yesil renklere ait kontrast ayarlamalari da yapilabilir.
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Goriuntude farkh renklere ait parlaklik, kontrast ayarlamalariyla bir pikseldeki renk
degerleri (duzeyleri) degistirilerek gorinti ve renkler belirginlestirilebilir, ayni
zamanda renk sinirlari keskinlestirilebilir.

Goruntlinin tamiri (Restoration) igin gelistirilen algoritmalar ile bilinen bir
nedenden dolay! zarar gérmis olan goruntude, diizeltme islemlerinin yapilabilmesi
amaclanir. Bunlara 6rnek olarak hareketten dolayi olusan bulanikligin giderilmesi,
optik (mercek) bozulmalarin kaldiriimasi verilebilir.

Goruntl sikistirma ise sayisal bir gorintuyu saklamak icin ihtiya¢ duyulan
bellek miktarini azaltmak amaciyla yapilan gorintl isleme teknikleridir. gorintiy
sikistirma ihtiyaci, bazi algilayicilardan veri elde ederken yiksek hacimli verilerin,
sinirli iletim hizlariyla génderilmesi zorunlulugundan dolay1 ortaya ¢gikmistir. Veriler
sikistirtlirken uygulama amaci disinda kalan verilerin atilmasi da mimkundur. Ancak
goruntude 6nemli bilgi kayiplarina yol agmamak gerekir.

Bu goruntd islemlerinden filtreler oldukca 6nemlidir. Gorintilerin analiz
edilmeden o©nce bazi filtrelerden gecirilmesi gereklidir. Filtreler gorunti
zenginlestirme amaci ile de uygulanan, adindan da anlasilacagi gibi gorintide belirli
ayrintilarin - ayiklanmasi veya daha belirgin hale getirilmesi gibi islemleri
gerceklestiren algoritmalardir. Ozellikle, resimleri sayisal olarak kaydeden cihazlarin
goruntuyu hatali bir sekilde elde etmeleri ve aydinlatma gibi cevre kosullarinin
yetersizliginden kaynaklanan bircok kayip ya da sorun gorunti isleme filtreleri
kullanilarak en aza indirilebilmektedir. Farkli amaclar icin farkli filtreleme
algoritmalari vardir. Bunlara kenar keskinlestirme, kenar yakalama, gorint
yumusatma ve bunun gibi daha bir¢cok amacla kullanilan filtreler 6rnek verilebilir.

Filtreleme teknikleri frekans ya da uzaysal (spatial) ortamda gerceklestirilir.
Uzaysal ortam gorintideki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam
metotlar1 ise dogrudan bu pikseller Gzerinde yapilan islemleri belirtmektedir.
Goruntl isleme icin frekans ortaminda yapilan filtreleme Fourier Donusimi
kullanilarak yapiimaktadir.

Alcak gecirgen bir filtre (low pass filter) buyik, benzer tonda homojen
alanlar1 belirginlestirmek ve cok kiiciuk detaylari azaltarak sadelestirmek (izere

kullanihr. Ylksek gecirgen filtreler (high pass filters) ise kigik detaylar
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keskinlestirmek ve miumkiin oldugu kadar ¢cok detayi ortaya ¢ikarmak icin kullanilr.
Dogrusal filtreler veya kenar saglama filtreleri, yollari ve alan sinirlari gibi gizgisel
yapilari vurgulamak i¢in kullanilmaktadirlar.

Sonug olarak, gorunttyd olusturan pikseller konumlari ve gri degerleri ile
tanimlanabilmektedir. Bu goérintd Sekil 4.2°deki gibi mxn boyutunda bir matris
formuna sahiptir. Aslinda birer matematiksel islem olan filtreler ve diger gorintu
isleme algoritmalari gorunti matrisi Gizerinde amaca yonelik olarak isleme sokulur.
Bu islem sonucunda yeni gorinti matrisi degerleri dolayisiyla istenilen yeni gorunt

elde edilir.

4.4, Kalibrasyonlar

Optik elemanli elektronik bir goriintileme sistemi olan dijital kamera, sadece
dustik veya yuksek c¢ozunirlikli olmasi nedeniyle degil ayni zamanda mercek
bozulmasi (lens distortion), algilayict (sensor) duzleminin deformasyonu ve
elektronik transfer hatalari gibi géruntulerin metrik kalitesini etkileyen bir takim
sistematik bozulmalardan etkilenmektedir. Sonucta goruntuleri metrik anlamda
kullanilabilir hale getirmek icin, s6z konusu sistematik hatalarin belirlenmesi,
modellenmesi ve dizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem kalibrasyon olarak
adlandiriimaktadir. Dijital kameralar ile elde edilen sayisal goriuntilerdeki
bozulmalar, bilgisayarlar yardimiyla mevcut algoritma ve yazilimlarla
duzeltilebilmektedir ( Karsli ve Ayhan, 2005).

Optik bozulmalar kamera elemanlarinin (mercekler vb.) fiziksel yapisindan
kaynaklanirlar ve goruntl dizleminde goruntd noktasinin konumunda meydana
gelen degisiklikle ilgilidir, fakat bunun renk 6zellikleriyle ilgisi yoktur. Bu nedenle
goruntulerin genel amach kullanimlarinda sorun yaratmayan bu bozulmalar,
goruntiler Gzerinden metrik Olgumlerin yapilmasi gerektiginde olduk¢a 6Gnem
kazanmakta ve bunlarin dizeltilmeleri zorunlu olmaktadir. Kameralardan elde edilen
goruntulerde baslica iki bozulma tlr ile karsilasilir. Bunlar;

e acisal bozulma (radial distortion)

o tegetsel bozulma (tangential distortion)’dir.
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Acisal bozulmalar, her mercek sisteminde mutlaka bulunur ve bir
goruntudeki noktalarin gercek yerlerinin acgisal olarak farkli konumda gériinmesine
neden olur. Bu tir bozulmalar Sekil 4.4’de gorildigu gibi merkezden uzak veya
yakin olarak agisal bozulmaya ugramis olmalarina gore dis bikey (barrel distortion)
ve i¢ bikey (pincushion distortion) bozulma olarak adlandirilabilirler. Acisal
bozulma i¢in simetri noktasi goriintiniin merkez noktasi olmayabilir, fakat genellikle
bu nokta orijin olarak kabul edilir.

Gelismis lenslerde, genellikle bir mercek yerine birden ¢ok mercek kullanthr
ve bu merceklerin her birinin odak noktalarinin ayni dogru tzerinde olmasi gerekir.
Mercek sistemindeki elemanlarin  gorintl  eksenlerinin  ¢akismamasindan
kaynaklanan bozulmaya da tegetsel bozulma (tangential distortion) adi verilir.
Mercekler arasindaki dogrultudan sapma, goriintide geometrik yer degistirmeye
neden olacaktir. Bu tir bozulmalar her zaman acisal bozulmada bir asimetriye sebep

@ | (b) \? j(ﬂ
EEEEERE

Sekil 4.4. Goruntude meydana gelen acisal bozulmalar a) asil géruntu b) dis bukey
bozulma c) i¢ bikey bozulma

olurlar.

Arzu edilmeyen gorinti bozulmalarindan kaginmak icin duzlem goérintu
veren fakat oldukca yuksek fiyatlara sahip kaliteli lensler bulunmaktadir. Bununla
birlikte mercek sisteminde kullanilan cam malzemenin kusursuz bir sekilde homojen
olarak dagitilmasi ya da birden fazla mercege sahip lenslerde bunlarin ayni eksen
Uzerine hatasiz yerlestirilmesi mimkin olamadigindan, bu bozulmalar az veya ¢ok
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her mercek sisteminde bulunmaktadir. Bundan dolay dijital kameralarin, duyarli
olcumlerde kullanilabilmeleri icin mutlaka kalibrasyonlarinin yapilmasi gereklidir.
Kamera kalibrasyonu, kamera sisteminin diizlem geometriye sahip goriinti
elde edebilmesi icin kendisini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin bilgisayar
yardimiyla bulunmasi olarak tanimlanabilir. Bu parametrelerden optik sistemi ve
sensorlerin i¢ konumlarini tanimlayan parametrelere “i¢ yoneltme” (intrinsic
parameters), sensor (kamera) sisteminin nesne uzayina goére konumunu ve
dogrultusunu belirleyen parametrelere ise “dis yoneltme” parametreleri (extrinsic
parameters) adi verilir. Kalibrasyon islemi ile koordinatlari bilinen noktalardan
alinan goruntuler Gzerinde eslestirmeler yapilarak kameraya ait i¢ ve dis yoneltme
parametreleri bulunur. Daha sonra bu parametreler kullanilarak gorintilerdeki
geometrik bozulmalar ortadan kaldirilir. Gorintilerin  dizeltilebilmesi igin i¢
yoneltme parametrelerinin (odak uzakhgi, carpikhk, dizeltme katsayisi, merkez

noktasl...) bilinmesi yeterlidir.

4.4.1. Goruntinun Acisal Kalibrasyonu

Yapilan calismada kamera Uzerinde genis acili bir mercek kullanildigindan
elde edilen goruntiler Sekil 4.5°de goruldugt gibi bombeli (dis blkey) olmaktadir.
Goruntller Uzerinden metrik okumalarin yapilabilmesi i¢in bu durumun ortadan
kaldiriimasi ve resimlerin diizlem hale getirilmesi gereklidir. Bu islem icin “Camera
Calibration Toolbox for Matlab” adli yazilim kullanilmistir. Bu yazilim ile
kameralara ait kalibrasyon parametreleri hassas bir sekilde hesaplanarak
kameralardan elde edilen diger tim goruntuler kolaylikla dizeltilebilmektedir.
Yazilim yardimiyla kalibrasyon parametrelerinin bulunabilmesi icin koordinatlari ve
boyutlari bilinen bir panoya ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu amagla Sekil 4.5’de goriilen
duseyde 7 ve yatayda 6 adet olmak tzere 10x10 cm’lik karelerden olusan dama
tahtasi gorinimiinde bir kalibrasyon panosundan yararlaniimistir. Kalibrasyon
panosunun farkli agilardan cekilen gorintileri Gzerinde koordinatlari bilinen kdse
noktalarinin eslestirilmesi ile kalibrasyon parametreleri hesaplanmaktadir. Calisma

kapsaminda 3 kamera kullanilmis ve her bir kamera icin ayri kalibrasyon yapiimistir.
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Sekil 4.5. Kalibrasyon panosu (Bombeli gériiniimde)

Kalibrasyon islemi icin 6ncelikle kalibrasyon panosu her bir kamera 6nlinde
gezdirilerek farkh aci ve uzakliklarda cekilen 25 adet goruntt secilmistir (Sekil 4.6).
Daha sonra her goruntude panonun sinirlari belirlenerek bu sinirlar igerisinde kalan
kare boyutlari (10x10) girilmis ve bunun sonucu 56 kose noktasi otomatik olarak
yazilim tarafindan saptanmistir (Sekil 4.7). Otomatik algoritmada bazi kose
noktalarinin yeri tam olarak belirlenemediginden bu hatali noktalar daha sonra el ile
tek tek kontrol edilerek dizeltilmistir. Bu islem her bir kamera icin toplamda 25 adet
resim icin tekrarlanmistir. Kése noktalarinin hassas olarak belirlenmesinden sonra
yazilim kameraya ait kalibrasyon parametrelerini kolaylikla hesaplamaktadir.

Sekil 4.8’de bir kamera i¢in hesaplanan dis yoneltme parametreleri 3-boyutlu
grafik olarak gorilmektedir.Sekil 4.8a’da kalibrasyonun yapilabilmesi icin kamera
onlnde gezdirilen pano goruntulerinin hesaplama sonucu elde edilen dogrultu ve
konumlari, koordinat merkezi kameranin kendisi olacak sekilde gdsterilmistir. Sivri
kenari koordinat merkezi olan piramit, kameranin etkili goris acisini temsil
etmektedir. Grafiklerde, koordinatlar milimetre cinsinden verilmistir. Sekil 4.8b’de
ise ayni sonugclar igin kalibrasyon panosu referans alinarak piramitlerle temsil edilen
her bir kameranin dogrultu ve konumlari gosterilmistir. Koordinat merkezi olarak bu

kez panonun sol (st kenari alinmistir.
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Calibration images

Sekil 4.6. Kalibrasyon icin kullanilan farkl aci ve uzakliklardaki kalibrasyon panosu
goruntaleri

0 Extracted corners

Y (in camera frame)

50 i 100 150 200 250 300 350
A (in camera frame)

Sekil 4.7. Kalibrasyon panosunda kose noktalarinin otomatik algoritma ile bulunmasi
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Sekil 4.8. Kalibrasyonu yapilan gorintilerin hesaplanan dogrultu ve konumlarinin
gosterimi a) kamera merkezli b) kalibrasyon panosu merkezli
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Sekil 4.9’da kalibrasyonu yapilan kameradaki tim geometrik bozulmalarin
(acisal + tegetsel) goruntideki her bir piksel Gzerindeki etkisi goriulmektedir.
Goriuntudeki oklar mercek bozulmasinin her bir pikselde neden oldugu etkili yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Yatay ve disey eksen gorintiideki piksel sayisini
gostermektedir. Sekildeki daireler piksellerdeki yer degistirmeleri ifade etmektedir.
Sol Ust kosede (orijine yakin bolgede) yaklasik 16 piksellik yer degistirme
gorulmektedir. Kalibrasyon sonucunda sensor duzlemindeki carpiklik katsayisi sifir
ctkmigtir. Buda sensor duzleminde bir bozulmanin olmadigini ve x-y dizlemi
arasindaki acinin dik oldugunu gostermektedir. Sekil 4.9’da gorintu ortasindaki carpi
isareti goruntinin merkezini, kiglk daire ise odak merkezinin yerini gostermektedir.
Goruldugu gibi goruntd merkezi ile kalibrasyon merkezi ¢ok yakin olmalarina
ragmen ayni degildir ve odak noktasinda ¢ok az miktarda sapma vardir.

Caomplete Distortion Model
LN
&

] Fl vl
100 180 200 200 260

Sekil 4.9. Kameranin kalibrasyon sonucu elde edilen kameraya ait geometrik
bozulmalar (agisal + tegetsel) ve piksellerin yer degistirmesi
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Bir kameraya ait kalibrasyon parametreleri (ic parametreler) hesaplandiktan
sonra 0 kameradan elde edilmis olan tim gorintiler yazilim ile kolaylikla
duzeltilebilmektedir. Sekil 4.10a’da bombeli gorinime sahip olan kalibrasyon
panosunun ham gorintlsi kalibrasyon islemi sonucunda Sekil 4.10b’de gorilen ve
metrik okumalarin yapilabilecegi dizlem goérinti haline getirilmistir. Bununla
birlikte goruntinin kalibrasyonu yapildiktan sonra kenarlarda meydana gelen
egriliklerin gorilmemesi icin elde edilen yeni gorintl kenarlarindan kirpilmaktadir.
Fakat goOrintinin c¢ozinlrligh sabit kalmaktadir. Bundan dolayr gorintideki
nesnelerin blyidugu izlenimi ortaya ¢ikmaktadir.

Lens (mercek) odak uzakligi degistirilmedigi strece bir kamera igin
hesaplanan kalibrasyon parametreleri o kameradan elde edilen tim goérintilerin
dizeltilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Her bir deneyde ortalama 15 s suresince ¢ekim
yapildigi dustinilirse bu siirede bir kameradan elde edilen yaklasik 750 (=15x50fps)
adet resim video gorintllerden ayriklastirilarak kalibre edilmistir. Yapilan
calismada, ¢ kamera kullanildigindan deneylerden elde edilen ¢ok sayida

goruntunun kalibrasyonu igin 6nemli 6l¢ude bilgisayar giiciinden yararlaniimistir.

4.4.2. Perspektif Kalibrasyon

Kameralarin kanal duzlemine dik olmamasi veya baska bir ifade ile
kameranin kanala belirli bir a¢i ile bakmasi durumunda perspektif bir gérintt olusur
(Sekil 4.11). Bu durumda kanal yuksekligi her yerde ayni olmasina ragmen, bu
yukseklik yakin kisimlarda daha biyuk uzak kisimlarda ise daha kiglk
gorunmektedir. Bu durumun duzeltilebilmesi igin perspektif kalibrasyona ihtiyag
vardir. Bu islem igin goruntiide boyutlari bilinen bir dizleme veya bir dizlem
Uzerinde dikddrtgen olusturacak koordinatlari bilinen 4 noktaya ihtiya¢ vardir. Sekil
4.11a’ya bakilirsa bu gorintude sayet kanal yiksekligi ve kanal Uzerindeki disey
demir cubuklar arasindaki mesafe bilinirse gorinti Sekil 4.11b’de goraldigu gibi
diizlem hale getirilebilir.
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@)

Sekil 4.10. Goruntunun agisal kalibrasyonu a) orijinal goriinti b) kalibre edilmis
gorintd
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@)

(b)

Sekil 4.11. Gorlntlnln perspektif kalibrasyonu a) perspektif goriiniime sahip ham
goruntd b) kalibre edilmis duzlem gorunti
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Kamera, kanal dizlemine dik olarak baksa da sayet kanal icerisinde bir
daralma s6z konusu ise daralma dizlemi elde edilen gorintide perspektif
gorunecektir. Bu dizlem uzerindeki bir degisim incelenmesi gerektiginde yine bu
kalibrasyona ihtiya¢ duyulur. Bu tez kapsaminda kanal icerisinde farkli geometriye
sahip daralmalarin neden oldugu su seviyesi degisimleri de incelendiginden bu

noktalarda ya da dizlemde yapilan 6lciimlerde dncelikle bu kalibrasyon yapiimistir.

4.4.3. Yatay Kalibrasyon (Géruntulerin Yataylanmasi)

Yapilan calismada, yatay dikdortgen bir kanalda meydana gelen degisken
akim durumu igin su seviyesi 6l¢guimleri video kameralardan elde edilecek gorunttler
uzerinden gerceklestirilecektir. Bu nedenle oncelikle deney kanali yatay hale
getirilmistir. Ug kamera goruntiisiiniin birlestirilebilmesi ve 6lgiimlerin hassas bir
bicimde yapilabilmesi igin goruntulerin yatay (diizlemde olmasi) durmasi gereklidir.
Bunun igin oncelikle kameralar Uzerine kugclk su terazileri yerlestirilerek yatay
goruntu elde edilmeye calisiimistir. Ancak kamera dizlemindeki kigik bir hata
nesnenin goruntistnde daha biyuk olarak kendini gostereceginden diizgin gorunti
elde edilmesi su terazileri ile ¢ok hassas olarak yapilamamaktadir. Bu nedenle
goruntuler alindiktan sonra bu gorintiler bilgisayar ortaminda dondirilerek yatay
hale getirilmistir. Bir goruntinin yazilim kullanarak tam olarak yatay hale
getirilebilmesi icin go6runty icerisinde yatay bir referans c¢izgisine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu referans ¢izgisi deney kanalinin kendisi alinabilir. Ancak kanalin
kendisi de bir egrilige sahip olabilir. Bu nedenle saglikli ve hassas bir referans cizgisi
olusturmak ic¢in deney kanali gida boyali su ile doldurularak bir su terazisi elde
edilmistir (Sekil 4.12). Durgun haldeki su seviyesi daima yatay olacagindan bu
yuzey, referans ¢izgisi olarak alinmis ve kameralardan alinan gorintiler yardimi ile
her bir kameranin yatay dizlemle yaptiklari dénme agisi belirlenmistir. Daha sonra
kameralardan alinan goruntiler, her bir kamera igin bilinen dénme agcilari

kullanilarak yazilim ile yatay hale getirilmistir.
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Sekil 4.12. Goruntulerin 1zgaralar kullanilarak yatay hale getirilmesi

4.4.4. Metrik Kalibrasyon

Sayisal goruntller piksellerden olusmaktadir. Ayni ¢ozunirliige sahip sayisal
bir gorunti buyuk 6lcekli bir harita olabilecegi gibi bir mikroskop gorintlsu de
olabilir. Bir gorintudeki nesneler piksellerle ifade edildiginden goruntideki
nesnelerin gercekteki biyukluklerinin belirlenebilmesi icin piksel degerlerinin metrik
degerlere donustirilmesi bir baska deyisle metrik kalibrasyonlarinin yapiimasi
gereklidir. Bunun icin gorlntl Uzerinde biyuklugu bilinen bir referans uzunluga
ihtiyac vardir (Ornegin harita 6lgegi). Bu uzunlugun gercek degeri bilindiginde
goruntu tzerinden metrik olarak uzunluk, cap, alan, aci gibi blyuklikler kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Gorintiiden bu referans uzunlugun kag¢ piksele esit oldugu
bulunur ve piksel/uzunluk orani hesaplanir. Bu islem aslinda basit bir dogru
orantidir. Ornek olarak gorunti Gzerindeki 10 cm uzunlugundaki bir referans cizgisi
20 piksel ile ifade edilirse bu oran 10/20 =0.5 cm/piksel’dir. Bu oran ile gorintideki
piksel koordinatlari metrik koordinatlara gevrilebilir. Goruntt Gzerindeki herhangi iki
piksel arasindaki mesafe arada kalan piksel sayisinin bu oran ile carpilmasi ile
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hesaplanabilir. Bircok gorinti isleme vyazilimi ile bu islem kolaylkla
yapilabilmektedir. Yapilan calismada, kanal cam yuzeyi zerine yapistirilan ve her
biri 10 cm uzunlugundaki siyah beyaz bantlar bu islem igin kullaniimistir (Sekil
4.12). Buradan belirlenen kalibrasyon degeri, kanaldaki bilinen durgun su
yuksekliginin goruntl Gzerinden okunmasi ile kontrol edilmistir. Bu bantlardaki
siyah beyaz kesisme noktalari, farkli kameralara ait gorlntiler birlestirilirken
referans noktalari olarak da kullaniimistir.

Bir gorintideki koordinat merkezi varsayilan olarak goruntinin sol (st
kosesidir (Sekil 4.3). Ancak bu nokta istenilirse gorinti Uzerindeki herhangi bir
noktaya (baraj aksi) kolaylikla tasinabilir. Deneylerde kapagin kalkmadan Onceki
topuk noktasi orijin olarak alinmis ve x ekseni kanal tabani, y ekseni kapak dizlemi
Uzerinde secilmistir. Yapilan calismada, gorintiler Gzerindeki okumalar koordinat
merkezi sol Ust kose olacak sekilde piksel olarak alinmistir. Daha sonra bu
goruntulerin metrik hale getirilmesi ve koordinat merkezinin baraj aksina tasinmasi
Ms Excel yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir. Eksenlerin istenilen bir koordinat
merkezine tasinmasinda su yaklasim kullaniimistir:  Gorintideki herhangi bir
noktanin koordinati (x,y) ise bu noktanin orijini (a,b) ve eksenleri tam ters yonde
olan yeni bir eksen takimina gore koordinati (a-x, b-x) olmaktadir. Calismada,
gorintilerden piksel koordinatlari ve kalibrasyon orani belirlenmis diger tim

islemler MS Excel yazilimi kullanilarak yapiimistir.

4.4.5. Hata Orani

Yapilan calismada, deney kanali farkli seviyelerde farkli renkte boyali su ile
doldurularak durgun haldeki su yukseklikleri c¢iplak go6zle milimetrik cetvel
kullanarak olcilmis ve daha sonra bu o6lgimler goérintulerden elde edilen su
yukseklikleri ile karsilastiriimistir. Karsilastirmalar sonucunda gorintilerden alinan
su seviyesi okumalarinda hata orani +/- 1-2 mm civarinda bulunmustur.

Kameralardan distk ¢ozinlrlige sahip gorintiler elde edildiginden 6l¢im
hassasiyetini  arttirabilmek icin  goruntuler bilgisayar ortaminda yeniden

boyutlandiriimis ve ¢ozundrlukleri arttiriimistir. Bu islem yapilirken boyutlandirma
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sonucu elde edilen yeni gorintiler eski piksel degerlerinin enterpolasyonu sonucu
bulunmaktadir. Cozunarluk arttirlldiginda, gorintulerin biyuttlmesi ile nesnelerin
tanimlanmasinda goérintide daha az bozulma olmakta ve detaylar kaybolmamaktadir.
Bunun yaninda renk degisimlerinin oldugu sinirlarda enterpolasyondan dolayi keskin
bir gecis olmamakta, renk sinirlarinin tam olarak belirgin olmadiglr yumusak gegis
gorulmekte ve bir miktar bulaniklasma meydana gelmektedir. Serbest su ylizeyinin
oldugu sinirlarda da ortaya ¢ikan bu bulaniklasmayi ve yumusak gecisi ortadan
kaldirmak amaciyla durgun su ile yapilan gozlemler ve 6lcumler dikkate alinarak ve
serbest yizeyin oldugu gercek sinirini keskinlestiren uygun filtre oranlari ve renk
kontrast degerleri belirlenmistir. Daha sonra bu degerler yardimiyla ¢ekilmis olan
diger gorintiler duzeltilip renk sinirlart  belirginlestirilmistir.  Sonrasinda
kalibrasyonu yapilmig belirgin su ylzeyi sinirlarinin goriintudeki koordinatlari hassas
olarak belirlenmistir.

4.5. Belirli Noktalardaki Zamana Bagli Su Seviyesi Degisimlerinin Goruinttleme

Teknigi ile Ol¢lilmesi (Sanal Derinlik Olger)

Baraj yikilmasi taskin dalgasinin yayilmasi sirasinda kanal boyunca farkli
noktalarda su seviyelerinin zamanla degisimleri literatiirde ilk kez dijital video
goruntaler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla calismada kullanilan gorintu
isleme yazilimi icerisinde hazir bulunan filtre ve kenar tanima fonksiyonlarindan
yararlanilarak bir kod gelistirilmistir. Temel mantik olarak goérintl Gzerinde su
seviyesi degisiminin belirlenmesi istenilen noktada cizilen disey bir ¢izgi sanal bir
derinlik olger gibi disuntlmus ve bu ¢izgi Gzerinde renk degisimlerinin oldugu yeri
tespit eden bir kenar tanima fonksiyonu sayesinde serbest su yizeyinin (X,y)
koordinati belirlenmistir. Benzer bigimde belirli zaman arahigina sahip video
goruntulerin arka arkaya oynatilmasiyla her bir gorintiide ¢izgi UGzerindeki serbest
yuzey koordinati ardisik olarak belirlenmis ve bilinen kalibrasyon degerleriyle bu
koordinatlar metrik hale dondsturulerek deney kanalinin istenilen noktasinda su

seviyesinin zamanla degisimi (h-t grafikleri) elde edilmistir.
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Sekil 4.13’de baraj yikilmasi taskin dalgasinin mansapta bulunan ti¢cgen esik
Uzerinden asmasi durumunda, esigin memba yizeyi Uzerinde meydana gelen su
seviyesi degisiminin sanal olcer ile belirlenmesi gorilmektedir. Gorunttlerde serbest
yuzeyin yerinin hassas olarak belirlenebilmesi i¢in su icerisine gida boyasi katilarak
renklendirilmis, gorintilerin uygun filtrelerden gecirilmesi ve renk kontrast
ayarlarinin  yapilmasiyla su-hava arakesitinin  oldugu serbest su ylzeyi

belirginlestirilmistir.

Akim yoni
<

Sekil 4.13. istenilen noktada su seviyelerinin zamanla degisiminin sanal derinlik
olcer ile belirlenmesi
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Sanal derinlik 6lcer ile serbest su yiizeyinin belirlenmesindeki temel mantik,
cizilen ok dogrultusunda bulunan komsu piksellerin renkleri diger bir ifade ile gri ton
degerleri arasinda meydana gelen ani degisimlerin sayisal gorlntide kenar olarak
degerlendirilmesidir. Serbest su yuzeyinde farkli gri ton Ozellikleri gdsteren iki
komsu piksel arasinda bir gecisin var olmasindan dolay! bu gecis noktasi kenar
belirleme (edge detection) islemi ile kenar olarak isaretlenmektedir. Kenar tespiti i¢in
yerel olarak uygulanan turev operatorleri kullaniimaktadir. Goruntu Gzerinde disey
bir okun cizilmesi ile bu ok tzerindeki komsu pikseller karsilastirilarak yogunluk
degisimleri tespit edilmektedir. Elde edilen degisimlerin 6nceden belirlenmis bir esik
degeri ile karsilastiritimasi ile 6nemli bir degisimin olup olmadigi belirlenmekte ve bu
tespite gore cizgi Uzerinde bir kenar olup olmadigina karar verilmektedir. Ancak
herhangi bir gri seviye gecis bolgesinin kenar olarak isaretlenmesi igin iki komsu
piksel arasindaki gri seviye farkinin belirli bir esik degerinden fazla olmasi
gerekmektedir. Aksi halde resimdeki en ufak gri seviye degisimi bile kenar olarak
isaretlenmekte ve cizgi zerinde serbest su yiizeyinin yeri ile birlikte bir cok nokta
kenar olarak tanimlanmaktadir. Bu durumdan kaginmak igin anlamli kenarlari
(serbest su ylzeyi) etkilemeden filtreler kullanilarak gérintudeki Kirliligin mimkin
oldugunca bastiriimasi ve kenarlarin keskinlestirilmesi gerekmektedir.

Belirli noktalardaki su seviyelerinin zamanla degisimlerinin gorintileme
teknikleri ile belirlenmesi, kanal icerisine yerlestirilen metal cubuklarla yapilan ve
elektrik iletkenligine dayanan olglim tekniklerine gore bir ¢ok Ustlinluge sahip
olmaktadir. Gelistirilen yontemde degisken akima ait goruntt bir kez alindiktan
sonra akimin boyuna dogrultusundaki istenilen her noktada deney tekrarlanmasina
gerek kalmaksizin su seviyesi degisimi belirlenebilmektedir. Diger yontemlerde
yuksek maliyete sahip ve belirli araliklarla, sinirli sayida kullanilan metal ¢cubuklarla
yapilan olcimlerde farkli noktalardaki su seviyesi degisimi istendiginde deney
tekrarlanmasi yoluna gidilmektedir. Ayrica kanal icerisine yerlestirilen metal
cubuklar akimi rahatsiz edebilmektedir. Gorlntuleme tekniginde ise kanal cam
yuzeyinde veya lazer gibi aydinlatma sistemi ile kanal igerisinde bir aydinlatma
duzlemi olusturulursa kanal genisliginin her noktasinda akim rahatsiz edilmeden su

seviyesi degisimleri belirlenebilmektedir. Yontemin diger bir Gstunligli de su
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seviyesi degisiminin sadece dusey dogrultuda degil, gorinti Uzerinde istenilen her
dizlemde Olgilebilmesidir. Diger yandan metal cubuklar ile belirlenemeyen kanal
tabaninda katr madde hareketi, farkli yogunluga sahip birden fazla akiskanin (6rn.
su-yag) arakesitinde zamanla meydana gelen degisimler gelistirilen yontem ile
kolaylkla belirlenebilmektedir. Bununla birlikte elde edilen verilerin hassasligi
gorintinun  ¢ozlndrltgune, izlenecek nesneye olan mesafeye bagli olarak
degismektedir. Ayrica elde edilen veri sayisi da kamera hizi diger bir deyisle bir
saniyede elde edilen gorunti sayisina (6rn. 25 fps) bagh olmaktadir. Yapilan
calismada, su seviyesi degisimleri belirlenirken 0.020 s zaman araligina sahip

goruntuler kullaniimistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Deney Duzeni ve Yontemi

Baraj yikilmasi akiminin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel calismalar,
Cukurova Universitesi Insaat Muhendisligi laboratuarinda bulunan dikdortgen
enkesite sahip bir kanalda gerceklestirilmistir (Sekil 5.1). Kanal 9 m uzunlugunda
0.34 m vyuksekliginde, 0.30 m genigliginde olup istenildiginde egimi
degistirilebilmektedir. Yapilan calismalarda egim etkisi incelenmediginden deney
kanali sadece yatay durumda kullaniimistir. Kanal tabani ve kenarlarinin tamami
0.09 m kalinhginda camdan yapilmistir. Kanal tzerinde cam duvarlari desteklemek
amaciyla yaklastk 1.5 m de bir yerlestirilmis 3 cm kalinliginda metal cubuklar
bulunmaktadir (Sekil 5.1). Dolayisiyla akim 150x34 cm’lik net goris alanlarinda
izlenmistir. Deney kanal bu hali ile tez kapsaminda c¢alismaya uygun olmadigindan
baraj yikilmasi akiminin olusturulabilmesi ve Olclimlerin goruntuleme sistemi ile
gerceklestirilebilmesi icin kanal Uzerinde bir takim dizenlemeler ve degisiklikler
yaptimistir (Sekil 5.1b). Bu amacla oncelikle baraj yikilmasi probleminin
modellenebilmesi icin kanal icerisine yerlestirilen bir kapagin ani olarak kalkmasini
saglayacak bir kapak mekanizmasi imal edilmistir. Deney kanali arkasindaki
nesnelerin cekilen gorintude kirlilige neden olmamasi ve akima odakli daha net bir
goruntu saglamak amaciyla kanalin arkada kalan cam ylzeyi acik mavi renkte
kaplama kagitlari ile kapatiimigtir. Yine daha net bir gorunti saglamak amaciyla
kanalin arka yuzeyinin kaplanmasindan ve ortamdaki aydinlatmadan dolayi
cevredeki nesnelerin kanal Gzerinde olusan yansimalarini ve laboratuar ortamindaki
duzensiz 151k kaynaklarindan dolayr cam vyuzeyi (zerinde meydana gelen
korlesmeleri azaltmak icin kameralarin arka kismi kanal uzunlugu boyunca beyaz
perde ile kapatilmistir. Goruntulerin kalibrasyonlarinin yapilabilmesi, farkli kamera
goruntalerinin birlestirilebilmesi, goruntulerde akimin izlenmesini kolaylastirmak
gibi amaclar icin kanal 6n cam yuzeyi Uzerine 10 cm’lik siyah beyaz bantlardan
olusan eseller yapistinilmistir. Ayrica kameralarin yerlestirilecegi ayaklar imal
edilmistir (Sekil 5.1b).
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@)

(b)

Sekil 5.1. Kullanilan deney kanalinin ilk hali ve calismaya uygun hale getirilmesi
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5.1.1. Baraj Yikilmasi Akiminin Olusturulmasi

Baraj yikilmasi akimi, her iki yaninda farkli durgun su derinligine sahip olan
ve baraji temsil eden bir kapagin disey dogrultuda ani olarak kaldirilmasiyla elde
edilmistir. Kapagin ani olarak kaldirabilmesi icin Sekil 5.2°de goérulen mekanik
olarak elle kontrol edilebilen makarah bir dizenek imal edilmistir. Kapak olarak 4
mm kalinliginda ve dis yuzeyi aliminyum i¢ yuzeyi sert plastikten yapilan dis cephe
kaplama malzemesi secilmistir. Bu malzeme, hafif fakat dayanikli, kolayca
islenebilir ve ylzeyinin plrizsiz olmasindan dolay! tercih edilmistir. Disey
dogrultuda hareketi saglamak igin kanalin Gstine monte edilmis ve kapagi her iki
kenarinda sikistiran ve egilmesine engel olmak ve dusey dogrultuda hareketi
saglamak icin 4 adet makaranin bulundugu bir cerceve yapilmistir. Kapagin boyuna
dogrultuda egilmesini dénlemek icin levha 2 adet L profille giclendirilmistir. Ayrica
ust on ve alt arka yizeyinde sikistirilmistir. Kapak dogrudan kanal igerisine
yerlestirildiginden kapak ile cam yizey arasinda sizma problemi ortaya ¢ikmistir.
Meydana gelen sizmalari 6nlemek amaciyla gres yagi kullaniimistir. Gres yagi
bosluklari doldurmasi ve sizmayi tamamen engellemesinin yaninda kapak kalktiktan
sonrada meydana gelen akimi da rahatsiz etmemektedir. Baraj kapaginin dst kismi
celik halat ile tutturulmus ve diger ucuna yaklasik 15 kg agirhiginda bir kum torbasi
yerlestirilmistir. iki adet makara ile bir makara sistemi olusturulmustur. Kum
torbasinin yaklasik 1.5 m yikseklikten serbest birakilmasiyla ipin diger ucundaki
kapagin ani olarak kalkmasi saglanmistir (Sekil 5.2a). Kapagin ani olarak kalkmasi
sirasinda st kisima lastik kaplamak suretiyle carpma aninda kanalda olusabilecek
titresimler minimuma indirilmeye calistimistir.

Kapagin kalkma hizi kaydedilen gorintuler yardimiyla yaklasik 0.06 ve 0.08s
araliginda bulunmustur. Lauber ve Hager (1998a) kapagin kaldirilma zamani
1.25(ho/g)™? den kiigiik oldugunda baraj yikilmasinin ani yikilma oldugunu ifade
etmiglerdir. Deneylerde 25 cm hazne yuksekliginin kullanildigi dikkate alinirsa
verilen formul ile kapagin kalkma zamani igin sinir deger 0.2 s bulunur. Bu sonugla
karsilastirildiginda, yapilan deneylerde kapagin olduk¢a hizli  kaldirildig

gorulmektedir.
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Destek konsolu

e
Mesnet (a)

Saliverme noktasi

(h=1.5m) 0.35m

Agirlik (15 kg) k

|

Laboratuar zemini

(b)

Sekil 5.2. Kapak mekanizmasi a) sematik gosterim b) gercek gorinti
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Kapak memba sinirindan 4.65 m ve mansap sinirindan 4.35 m uzaklikta
yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Kapagin kalkmasi sonucu olusan baraj yikilmasi
akiminin video kameralarla daha iyi izlenebilmesi ve serbest yiizeyin belirgin olmasi
icin suya gida boyasi katilarak renklendirilmistir. Kuyruk suyu bulunmasi halinde ise
kapagin memba ve mansabindaki su farkli renkte boyanarak akimin davranisinin ve
dalganin gelisiminin daha iyi anlasilabilmesi amaclanmistir. Rezervuar her sefer
hortumla yeniden doldurulmustur ve deneylere baslamadan suyun durgunlasmasi
beklenmistir.

5.1.2. Olgiim Sistemi

Kapagin ani olarak kalkmasi sonucu olusturulan baraj yikilmasi dalgasinin
gelisimini incelemek amaciyla tez kapsaminda video kameralar kullaniimistir.
Yapilan calismada Ol¢lim teknigi acisindan diger calismalardan farkli olarak (g
kamera ve bir gorinti yakalama kartindan olusan bir goruntileme sisteminden
yararlaniimistir. Kameralardan alinan goruntiler bilgisayar igerisine yerlestirilen
goruntu yakalama karti sayesinde es zamanli olarak bilgisayar ortamina aktariimistir.
Kameralar birbirlerinin  g6ris acisint  kesecek sekilde belirli araliklarla
yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Bu sayede ¢ kameradan alinan ayni zamanli gorintiler,
ortak kesisim noktalari dikkate alinarak birlestirilmis ve akima ait kesintisiz
goruntuler (panoramik gorintl) elde edilebilmistir. Daha sonra bu gorintiler
uzerinden kanal boyunca olusan degisken akima ait su ylzi profilleri ve zamana
bagli noktasal su seviyesi degisimleri belirlenmistir. Noktasal su seviyesi degisimleri
belirlenirken birlestirilmis gorintilerden yararlanildigl gibi kameralarin birbirinden
bagimsiz gorunttleri de bu amacla kullaniimistir.

Zamana bagli noktasal su seviyesi degisimleri gelistirilen yazilim (kod)
sayesinde literatirde ilk kez otomatik olarak video goéruntuler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemde degisken akima ait goruntt bir kez alindiktan sonra
deney tekrarlanmasina gerek kalmaksizin akimin boyuna dogrultusundaki istenilen

her noktada su seviyesi ol¢tlebilmistir.
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Gelistirilen bu yaklasim sayesinde metal cubuklarla yapilan ve elektrik
iletkenligine dayanan diger noktasal su seviyesi 6l¢ciim yontemlerine gore sagladig
avantajlarla birlikte gorunttuleme yontemi, su derinligi degisiminin belirlenmesinde
oldukea iyi bir alternatif olarak bu ¢alismada kullaniimistir.

Goruntd ¢ozandrligh ve kameranin goruntisi alinan nesneye olan uzakligi,
elde edilen Ol¢lim hassasiyetini dogrudan etkilemekle birlikte bu calismada ylksek
¢cozunlrlikli olmayan kameralarla ve uzak mesafeden yapilan ¢ekimlerle elde edilen
gorintaler, gorinti isleme tekniklerinden faydalanilarak etkili bir bigimde
kullaniimistir. Calismada kaydedilen gorintilerin ¢oziunurligl 768*576 ve 384*288,
cekim hizlari 25 fps (kare-frame) ve 50 fps (alan-field)’dir. Saniyede 50 gorinti
alindigindan noktasal 6lglimlerde veri (zaman) araligi 0.020 olmaktadir. Bir baska
ifade ile calismada 0.020 saniye aralikla elde edilen gorlntiler kullaniimistir.
Noktasal su seviyesi degisimlerinin incelenmesinde h-t (derinlik-zaman) grafikleri
cizilirken deneyden deneye degismekle birlikte ortalama 15 sn ¢ekim siresine sahip

video gorintulerden yararlaniimistir.

5.1.3. Calismalarin Ozeti

Baraj yikilmasi problemini deneysel ve sayisal olarak ele alan bu calismada
yatay dikdortgen bir kanalda iki su seviyesini ayiran dusey bir kapagin ani olarak
kaldiriimasiyla elde edilen baraj yikilmasi taskin dalgasinin, farkli topografya ve
kuyruk suyu kosullarina sahip mansap boyunca yayilmasi sirasinda olusan su yuzi
profilleri (x-h) wve bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisimleri (x-t)
incelenmistir. Deneylerde, rezervuar derinligi olarak deney kanalinin boyutlari
dikkate alinarak ho=25 cm secilmistir.

Tez kapsaminda oncellikle kuru (ho=25cm) ve farkh kuyruk suyu
yuksekliklerine (h;) (a=hi/ho=0.1, 0.2, 0.4) sahip islak durumlar icin yikilmanin
baslangic asamalarinda su yuzi profilleri belirlenmistir. Stoker (1957) tarafindan
kuru ve 1slak durum icin verilen analitik ¢ozimlerin deneysel sonuclarla olan

uyumuna bakilmistir. Deneysel sonuglar daha sonra FLOW-3D ticari yazilhimi
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kullanilarak sig su ve RANS denklemlerine dayanan sayisal c¢ozlmlerle
karstlastiriimistir.

Daha sonra mansapta ticgen ve trapez olmak tzere iki farkli geometriye sahip
taban esikleri kullanilarak arazi yatagindaki degisimlerin etkisine bakilmistir. Elde
edilen deneysel veriler kendi igerisinde, 2-boyutlu RANS ve 1-boyutlu sig su
denklemleri (SWE) ile karsilastirilarak irdelenmistir.

Son olarak mansap enkesiti tzerine yerlestirilen tcggen, trapez-A ve trapez-B
olmak uzere ug farkli geometriye sahip pleksiglas engeller yardimiyla kanal Gzerinde
daralmalar olusturularak enkesit seklinin ve kanal genisligindeki degisimlerin etkisi
3-Boyutlu RANS denklemleri ile karsilastirilarak incelenmistir.

Calismada, noktasal su seviyesi degisimlerinin video gorlntilerden
belirlenmesi amaciyla gelistirilen yaklasim RANS denklemleri ile karsilastirilarak

6lcim sisteminin hassasiyeti de irdelenmistir.

5.2. Baraj Yikilmasi Problemi i¢cin Analitik Cézimlerin Degerlendirilmesi

Baraj yikilmasi probleminin ¢6zumi icin kullanilan denklemlerin karmasik
olmasindan dolayi sadece belirli kabuller altinda bazi basit geometrik durumlar igin
elde edilmis analitik cozimler mevcuttur. Bu analitik c¢ozimler dogal arazi
topografyasina sahip gercek arazi kosullarinda baraj yikilmasi akiminin temsil
edilmesi icin yeterli degildir. Analitik ¢6ziimler, problemin matematiginin daha iyi
anlastlabilmesine ve gelistirilen sayisal yontemlerin dogrulanmasina katkida
bulunmaktadirlar. Ayrica analitik ¢cozim ile hesaplanan bolge icerisindeki her
noktada akima ait degiskenler kesintisiz belirlenebilmektedir. Yapilan calismada,
yatay dikdortgen bir kanal icin mansapta kuyruk suyu olmamasi durumu (KURU)
icin Ritter (1892) tarafindan verilen ve mansapta kuyruk suyu bulunmasi durumu
(ISLAK) icin Stoker (1957) tarafindan verilen analitik ¢6zim kullaniimistir. Kuru ve
islak durum icin bilinen analitik c¢ozimler MS Excel yazilimi kullanilarak
yaptimistir. Islak durum icin sireklilik, momentum ve karakteristik denklemlerinin
bir arada ¢ozulmesi gerektiginden bu islem icin MS Excel igerisinde bir makro

yazilmistir.
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Sekil 5.4’de hy=25 cm rezervuar derinligi icin farkli zamanlarda elde edilen
su yuzu profilleri boyutsuz olarak gortilmektedir. Grafiklerde su yukseklikleri (h) ve
mesafeler (x) baslangictaki rezervuar derinligi hy’a bolinerek boyutsuzlastiriimistir.
Zaman (t) ise (g/ho)* ifadesi ile carpilarak boyutsuz hale getirilmistir. Sekile
bakildiginda memba yo6nunde pozitif dalganin ve mansap yoninde de negatif
dalganin yayildigi gortlmektedir. Dalga yayilma hizlarina bakildiginda herhangi bir t
anindaki pozitif dalganin negatif dalgadan iki kat daha hizl oldugu gozlenmektedir.
Elde edilen analitik ¢ozimlerde su yizl profilleri paraboliktir. Baraj aksinda su
seviyesi h=4/9h, derinliginde sabit kalmaktadir. Baraj aksinda kritik akim meydana
gelmektedir (denklem (3.110)). Dolayisiyla membada kritik altt mansapta ise kritik
ustt akim kosullari olusmaktadir.

1.2 -
———=T=0
T=0.63
1.0
T=2.51
T=5.01
0.8 -
T=7.52
o
< 0.6 A
e
0.4
0.2
0.0 T
-10 14 16

X/ho

Sekil 5.4. Kuru durum igin analitik ¢oztimle elde edilen farkli zamanlardaki su ytz
profilleri
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Islak durum icin farkli mansap/memba derinlikleri oranina (a=h;/ho) sahip
analitik ¢dzim sonuclari Sekil 5.5’de a=0.1 ve Sekil 5.6’da a=0.2 derinlik orani igin
verilmistir. Kuru yatak ile karsilastirildiginda i1slak durum igin elde edilen su ytzu
profilleri oldukga farklidir. Islak durumda mansap yonunde ilerleyen bir kabarma
dalgasi olusumu meydana gelmekte ve kabarma dalgasi Onlniln sureksiz oldugu
gorulmektedir. Su yuzi profili parabolik ve yatay olan iki farkli kisimdan
olusmaktadir. Kabarma dalgasi kuyruk suyu derinliginden daha yuksektir ve yatay
bir cizgi ile ifade edilmistir. Kabarma dalgasi 6énunin ve memba dogrultusunda
ilerleyen negatif dalganin yayilma hizlarinin  hemen hemen esit oldugu
gorilmektedir. Iki farkh o derinlik orani igin Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da goriilen su
yuzu profilleri karsilastirilirsa; o=0.1 olmasi durumunda kabarma dalgasinin
basladigl noktanin (parabolik ve yatay kismin birlesim noktasi) mansap yoninde
ilerledigi (Tip 1) ve 0=0.2 durumu icin bu noktanin memba yoniinde hareket ettigi
(Tip 1) gbézlenmektedir. Bu durum Bolim 3.6.2°de Denklem 3.126 ile 0a=0.1383

limit durumu igin tanimlanmistir.

1.2 -
———=-T=0
0 T=0.63
L I T=2.51
|
| T=5.01
4 |
0.8 | T=7.52
|
. |
< 0.6 - |
c |
|
0.4 4 |
|
|
0.2 4 |
|
00 T T T T T T T T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

X/ho

Sekil 5.5. 0=0.1 derinlik orani i¢in analitik ¢cozim ile elde edilen farkli zamanlardaki
su yuzu profilleri
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Sekil 5.6. a=0.2 derinlik orani igin analitik ¢ozum ile elde edilen farkli zamanlardaki
su yuzi profilleri

Sekil 5.5°e bakilirsa kabarma dalgasi onilintin arka kismina gore daha hizli
hareket ettigi gorilmektedir. Ayrica baraj aksinda su derinligi h=4/9h, degerinde
sabit kalmaktadir. Buna karsin Sekil 5.6’da a=0.2 durumu ic¢in baraj aksindaki su
derinligi kabarma dalgasi derinligine (h=h,) esit olmaktadir.

Sekil 5.7°de kuru ve farkli derinlik oranlarina sahip i1slak durum igin t=0.8s
aninda analitik ¢oziimlerden elde edilen su yuzi profilleri bir arada verilmistir.
Yukseklikler (h) ho’a ve mesafeler (x) cot’ye bolunerek boyutsuzlastiriimistir.
Grafige bakildiginda kuru durumdaki pozitif dalga yayillma hizinin 2¢c, ve farkli
derinliklerdeki kabarma dalgasi onunun ilerleme hizinin da yaklasik cot oldugu
gorulmektedir. Kuyruk suyu derinligi arttiginda (a=0.2) kabarma dalgasi 6nliniin cok
az daha geride kaldigi gortilmektedir. Negatif dalga yayilma hizlari ise her ¢
durumda da co olmaktadir. Yine sekilden o=0.2 orani i¢in kabarma dalgasinin

baslangi¢ kisminin membada ve a=0.1 orani i¢in mansapta kaldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.7. Kuru ve farkli derinlik oranlarina sahip islak durum igin t=0.8 s aninda
analitik ¢cozuimle elde edilen su yizu profilleri

5.3. Kuru Kanalda Baraj Yikilmasi Problemi

Yapilan deneysel ¢alismalarda, ilk olarak baraj yikilmasi dalgasinin kuru bir
mansap yataginda yayilmasi ele alinmistir. Baslangicta 25 cm yiksekliginde ve 465
cm uzunlugundaki bir rezervuara sahip bir kanalin ucundaki kapagin ani olarak
kaldiriimasiyla olusan baslangi¢ anlarindaki su yizu profillerinin ve Sekil 5.8°de
goruldugu gibi biri membada (P1) ve digerleri mansap boyunca 5 farkli noktada (P2-
P6) su seviyesinin zamanla degisimleri belirlenmistir. ilk iki nokta baraj aksinin
hemen memba ve mansabinda secilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar birbirleriyle,
analitik ve sayisal sonuclarla karstlastiriimistir.

Kanal tabani x ekseni ve kapagin bulundugu dizlem y ekseni olmak lzere
kapagin topuk noktasi orijin olarak secilmistir. Mansaba dogru x pozitif memba
yoninde negatif olarak alinmigtir. Deney baslamadan 6nce sizmalar gres yagi
kullanilarak kontrol edilmis mansap kismi tamamen kuru hale getirilmistir. Kanal
duvarlari ve tabani cam malzemeden yapildigi icin puruzluligin oldukga dustik
oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.8. Kuru kanalda baraj yikilmasi akiminin deney diizenegi ve su seviyesinin
zamanla degisiminin belirlendigi 6lcim noktalari

Sekil 5.9’da baraj yikilmasi dalgasinin baslangi¢ asamalarina ait gorintiler
gorulmektedir. Akiskanin davranisinin ve serbest yiizeyin daha net izlenebilmesi igin
su icerisine koyu renkte gida boyasi katilmistir. Sekilden gorilecegi gibi t=0.1s
aninda kapak coktan kalkmistir ve Lauber ve Hager (1997) 6nerdikleri strenin (h=25
cm igin t=0.2) cok altinda kalkmaktadir ve olusturulan yikilma ani kabul edilebilir.
Kapagin kalkmaya baslamasiyla birlikte yercekimi etkisi ile akiskan kapak altindan
harekete baslamaktadir. Mansap yoniinde pozitif dalga ilerlerken memba yoniinde de
negatif dalganin olusumu gorulmektedir. Baslangicta (t=0.10-0.16s) su yuzi analitik
¢6ziimde oldugu gibi parabolik olmaktadir. Ilerleyen zamanlarda (t>0.22s) dalga énii
sekil degistirerek tumsek gérinumi almaktadir. Bunun nedeni yizey purtzlultgu ile
aciklanabilir. Dalga 6n ilerlerken purizlulik degeri kuclk bir degere sahip olsa da
dalga o6nunu yavaslatmakta ve dalga oOnlnlin bir miktar kabarmasina neden
olmaktadir. Bu durum dalganin baslangictaki yayilmasi slresince ylzey
purdzlaliginin etkisinin kicuk oldugunu, ilerleyen zamanlarda dalga 6niine yakin
bolgelerde purizltlugun belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
yikilma baslangicinda (6rn. t=0.16 s) yizey egriliginin fazla olmasi bu asamada

hidrostatik olmayan basing dagiliminin séz konusu oldugunu gostermektedir.

131



5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

t=0.0s

t=0.02s

t=0.10s

t=0.16s

t=0.22s

t=0.28s

t=0.34s

t=0.40s

t=0.46s

Sekil 5.9. Kuru kanalda baraj yikilmasi dalgasinin baslangi¢ asamalarindaki deney
goruntuleri
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Sekil 5.10°da farkli zamanlardaki deney gorunttlerinden elde edilen boyutsuz
su yuzu profilleri (h(x)) bir arada verilmistir. Grafikte yikseklik ve mesafeler
baslangic rezervuar derinligi hy’a bolinerek boyutsuzlastiriimistir. Kapak kalktiktan
oldukca kisa bir sure sonra baraj aksindaki su seviyesi analitik ¢6ziimde oldugu gibi
h/ho=4/9 olmaktadir ve tim profillerde su seviyesi yaklasik bu nokta tizerinde sabit
kalmaktadir. Su yuzi profilleri baraj aksindaki bu nokta Gzerinde doénuyor gibi
gorunmektedirler. Su yuzu profilinde her iki dalga ucu bir egime sahipken profilin
arada kalan kisimlari zaman ilerledikce diizlesmektedir.

1.2 E——

T=1.13

Sekil 5.10. Kuru durum igin baslangi¢c asamalarinda elde edilen deneysel su yiizi
profilleri

Sekil 5.11°de mansapta belirli noktalardaki su seviyelerinin zamanla
degisimlerini gosteren egriler gortlmektedir. Sekil 5.8’de noktasal su seviyesi
6lcum yapilan bu noktalarin baraj aksindan olan uzakliklari verilmistir. Grafiklerde

boyutsuz zaman biiytikliigii (T), zaman ekseninin (g/ho)*?

terimi ile carpilmasi,
boyutsuz su yiksekligi (H) ise su ylksekliklerinin rezervuardaki baslangic su
yuksekligi ho’a bélinmesiyle elde edilmistir. Kanal mansabindaki herhangi bir x
mesafesinde akim derinligi h, pozitif dalga 6ninin ulasmasiyla birlikte gittikce artan

bir sekilde yikselerek bir maksimum noktaya gelmekte ve daha sonra yavasca
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Sekil 5.11. Baraj yikilmasi dalgasinin kuru yatakta yayilmasi sonucu kanal
mansabinda belirli noktalarda meydana gelen su seviyesi degisimleri

rezervuar tam bosalana kadar diismektedir. Egrilerde su seviyesi yiikselmekte iken
birden belirgin bir disise gecmektedir. Su seviyesindeki azalmanin ani olarak
baslamasi rezervuarin sonlu bir uzunluga sahip olmasi ile agiklanabilir. Negatif dalga
kanal sonuna ulastiginda su seviyesi birden azalmaya baslamaktadir. Bu etki
mansaptaki Olciim alinan noktalarda bir stire sonra hissedilmeye baslamaktadir.
Dolayisiyla uzak noktalarda dusmenin basladigl nokta daha ge¢ olacaktir. Dikkat
edilirse P2 noktasindaki dlsus P6 noktasindan daha erken olmaktadir. Sayet
rezervuar sonsuz uzunluklu olsa idi egrilerde bir azalma olmayacak sonsuza dogru
gidildikce su seviyesi h/hy=4/9 yatay cizgisine asimptot olacakti. Baraj aksina en
yakin P2 noktasinda su seviyesinin ylkselmesinden sonra yaklasik yatay kaldigi
kisimda asimptota yaklasma bir miktar goériilmektedir. Baraj aksina yakin noktalarda
bu asimptot noktasina su seviyesi daha hizli yaklasacak uzak noktalarda ise su
seviyesindeki yukselme daha ge¢ ve yavas bir sekilde meydana gelecektir.
Dolayisiyla su seviyesinde azalmanin basladigl noktanin rezervuar uzunluguna bagli
oldugu soylenebilir. Buradan rezervuar uzunlugu ile meydana gelecek maksimum

derinlikler arasinda bir iliski oldugu sonucu cikarilabilir. Bagka bir ifade ile rezervuar
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uzunlugu mansapta herhangi bir kesitte meydana gelen maksimum akim derinligini
etkilemektedir. Ayrica mansapta herhangi bir kesit degisimi, engel vb. yoksa
meydana gelen maksimum derinliklerin h/hy=4/9’un altinda kalacagi soylenebilir.

Sekil 5.11°de baraj aksina yakin kesitlerde yikselme egrisinin daha dik uzak
kesitlerde ise daha disuk egime sahip oldugu gorilmektedir. Barajdan uzaklastikca
su seviyesinin maksimum degere ulasmasi daha uzun zaman almakta baraja yakin
yerlerde ise daha hizli olmaktadir. Alcalma egrilerine bakildiginda bu egrilerin birbiri
ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Algcalma egrisi parabolik dolayisiyla gittikce
azalan bir oranda su seviyesi dismektedir. P6 egrisinde azalmanin basladigi
(t(g/ho)**=50) andan sonra 6l¢iim alinan tiim noktalarda su seviyeleri yaklasik
birbirine esit olmaktadir. Diger bir deyisle kanaldaki su yizeyi yaklasik yatay bir
cizgi olacaktir. Bu durum T=60 aninda Ol¢cim alinan noktalardaki su seviyesi
degerleri kullanilarak su yuzeyi egrisinin cizildigi Sekil 5.12°de acikca
gorulmektedir. Sonug olarak sonlu uzunluklu bir rezervuarda su seviyesi alcalmaya
basladiktan belirli bir t zaman sonra kanaldaki su yizeyi yaklasik yatay bir ¢izgi
olmaktadir.

0.4 -
T=60

0.3 -

0.1 -

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
X/h()

Sekil 5.12. T=60 aninda 6l¢lim alinan noktalardan elde edilen kanaldaki su ytzeyi
egrisi
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Sekil 5.11°e bakildiginda maksimum derinligin baraj aksina yakin noktalarda
meydana geldigi mansaba dogru ilerledikge olusan maksimum degerlerin azaldigi
gorulmektedir. Bir baska ifade ile mansap boyunca meydana gelen maksimum
derinlikler x mesafesi ile azalmaktadir. Benzer sekilde baraja yakin kesitlerde
maksimuma ulasma zamani daha kisa olmakta mansaptaki uzak noktalarda ise
maksimum yiikseklige ulasma zamani daha uzun siire almaktadir.

Bu sonuclarla mansapta meydana gelecek maksimum derinligin rezervuar
uzunlugu ve x mesafesinin bir fonksiyonu olacagi soylenebilir. Bunun disinda
yapilan calismada ele alinmayan rezervuar ylksekligi degisiminin de olusacak
maksimum su yuksekliklerini etkileyecegi aciktir.

Deneylerden elde edilen baslangi¢c asamalarindaki su yizu profilleri, Ritter’in
(1892) baraj yikilmasi icin verdigi analitik ¢ozim ile Sekil 5.13’de karsilastiriimistir.
Baslangi¢ asamalarinda (T=1.13-2.76) serbest ylzey profilleri analitik ¢6ziim ile cok
uyumlu olmamaktadir fakat ilerleyen zamanlarda (T=6.64) daha yakin sonu¢ verdigi
gorulmektedir. Bununla birlikte pozitif ve negatif dalga uclarinda deney ve analitik
¢Ozim arasinda sapma gorilmektedir. Analitik ¢6ziimde serbest yuzey parabolik
iken deneysel sonuclarda dalga uclari dis bikey gorinime sahiptir. Analitik
¢ozlimde pozitif dalga 6nunin deneysel ¢oziime gore daha ilerde oldugu buna karsin
negatif dalga onlnin ise deneysel sonuclarin gerisinde kaldigi gortlmektedir.

Buradan deney sonuglarinda pozitif dalga yayilma hizinin Ritter’in (1892) verdigi

(2,/gh, ) degerinden daha yavas oldugu, negatif dalganin ise memba yoninde

(4/gh, ) degerinden daha hizli ilerledigi ortaya ¢ikmaktir. Bu durum, analitik

¢ozimin ideal akim icin gecerli olmasi ve deneysel calismada pozitif dalga ucunun
kanal tabani pardzlultginden etkilenmesi ile agiklanabilir. Ayrica gercek durumda,
baslangicta negatif dalga memba yoninde ilerlerken agirlik kuvvetlerinin etkisi ile
asagl dogru da hareket etmektedir. ilave olarak baraj aksindaki su derinligi
incelendiginde deneysel ve analitik sonuclarin h/hy=4/9 degerinde sabit kaldigi

gorilmektedir.
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Kuru durum igin deneylerden elde edilen baslangi¢c asamalarindaki su
yuzu profillerinin analitik ¢c6zim ile karsilastiriimasi
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5.3.1. Baraj Mansabinin  Kuru OIlmasi Durumunda Elde Edilen Deney

Sonuglarinin Sayisal Sonuclar ile Karsilastiriimasi

Kuru kanalda, baraj yikilmasi dalgasinin yayilmasini sayisal olarak
karsilastirmak amaciyla iki farkl teoriye dayanan sig su denklemleri (SWE-Shallow
Water Equations) ve Reynold Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Averaged
Navier-Stokes) denklemleri kullanilmistir. Denklemlerin ¢6zumi igin FLOW-3D
programindan yararlanilmistir. Sayisal sonuglar, baslangi¢c asamalarindaki su yizi
profilleri ve Sekil 5.8’de baraj aksindan uzakliklari verilen biri membada ve digerleri
mansap boyunca farkli mesafelerde olmak (zere toplam alti noktada su seviyesinin
zamanla degisimleri ile karsilastirilmistir.

Sayisal calismada, deney kanalinin boyutlari dikkate alinarak RANS
denklemlerinin ¢ozimunde 8.90 m uzunlugunda ve 0.30 m yiksekliginde bir ¢6zim
alani modellenmistir. Serbest ytzeyin modellenmesinde akiskan hacmi (VOF-
Volume of Fluid) yaklasimi kullanildigindan ¢6zum bolgesi igerisinde 0.25 m
yuksekliginde 4.65 m uzunlugunda bir su bdlgesi tanimlanmistir. Baraj aksi orijin
olarak belirlenmis ve mansap dogrultusu pozitif yon secilmistir. Suyun yogunlugu 1
kg/m® ve yercekimi ivmesi, z ekseni diisey yon kabul edilerek -9.81 m/sn? olarak
alinmistir. Kanal yizeylerinin purtzsiz oldugu kabul edilmistir. Akim ttrbulanshi bir
yapiya sahip oldugundan tirbilans modeli olarak serbest yiizeyli akimlarda test
edilmis (Shigematsu ve ark., 2004) bir yontem olan k-g¢ tlrbulans yaklasimi
kullaniimistir.

Memba sinir sarti (Xmin) rezervuara herhangi bir akim girisi olmadigindan ve
rezervuar sabit uzunluklu oldugundan duvar (wall) olarak alinmistir. Mansap sinir
sartl (Xmaks) i1se akim herhangi bir kisitlamaya maruz kalmadan serbestge ¢6zim
bolgesi disina c¢iktigl icin ¢ikan akim (outflow) olarak belirlenmistir. C6zim
bolgesinin Ust sinirt (zmaks) Simetri olarak alinmistir. Bu sekilde de serbest su
yuzeyinde atmosfer basinci etkili olabilmektedir. Serbest yuzey VOF ile
tanimlandigindan su-hava arakesiti Uzerinde sinir sarti olarak sifir kayma gerilmesi
ve sabit atmosfer basinci yazilim tarafindan uygulanmaktadir. Kanal yan yiizeyleri

ise simetri ekseni olarak secilerek akim iki boyutlu modellenmistir. Kanal tabani
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(zmin) ise duvar (wall) olarak alinmigtir. RANS denklemlerinin ¢oéziiminde k-¢
tirbdlans modeli kullanildigindan duvar fonksiyonu olarak yazilim Bolim 3.7°de
verilen hiz dagihmini kullanmaktadir. Duvar lzerinde kayma olmama kosulu (no slip
condition) uygulanmistir. Dolayisiyla duvar yuzeyi Uzerinde yatay ve disey hiz
blyuklukleri sifir olmaktadir. SWE denklemlerinin ¢6ziiminde ise tirbilans
modelleri kullanilmamaktadir.

Sayisal calismalarda, ¢ozim bolgesinde secilen ag araliklari (mesh) sayisal
sonuclar Uzerinde oldukga etkili olabilmektedir. Bu nedenle uygun ag araliginin
belirlenmesi amaciyla farkli buytkliklerde ag araliklari kullanilarak bir 6n c¢alisma
yapiimis ve serbest yizey profilini nasil etkiledigi anlasiimaya calisilmistir. Sekil
5.14°de 2, 5, 10, 20 mm arasinda 4 farkli ag araligi kullanilarak elde edilen sonuglar
gorilmektedir. Sekilden ag araligi buyikligunin sadece dalga 6nl Uzerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Ag aralig1 kiglldikce dalga 6ni daha ileride
olmaktadir. 2, 5 ve 10 mm ag arahklarinda belirlenen dalga o6nunun yerleri
birbirlerine yakin durmaktadir. Ag araliklarinin kiicik secilmesi ¢ézilmesi gereken
bilinmeyen sayisini arttirdigindan bilgisayarin ¢ézim suresinin ve ¢ikti dosyasl
boyutunun artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden yapilan calismada ag araliklari
0.01 m olarak belirlenmistir. FLOW-3D yazilimi ile hesaplamalar sadece dikddrtgen
hlcrelerden olusan bir ¢ozim agi Uzerinde yapilmaktadir. Bu calismada RANS
modelinde x ve z dogrultularinda 0.01 m buydkluginde Gniform ag arahklari
kullaniimigtir. Bir baska deyisle ¢ozim agi karelerden olusmustur. SWE modelinde
ise x dogrultusunda 0.005 m ag araligi kullantlirken genel bir kural olarak tanimlanan
akiskan hacmi ayrim cizgisinin altinda kalacak sekilde z dogrultusu iki hiicreye
bolinmektedir. Bu sayede VOF yontemi sig su denklemlerine uygulanabilmektedir.
Bu nedenle SWE modeli i¢in 8.90x0.50 m’lik bir hesaplama bdlgesi distnilmus ve
baslangictaki rezervuar derinligi 0.25 m oldugu i¢in z ekseni 0.30 cm noktasindan
ikiye bolinmustar.

RANS modelinde 85632 hicreden olusan 16 s’lik ¢ozim yaklasik 11.25
dakika surerken SWE modelinde 26730 htcreden olusan daha sik ag araliklarina
sahip 16 s’lik ¢6zum yaklasik 4.9 dakika strmektedir. Goruldugi gibi SWE

denklemlerinin ¢6zimi ag araliklar sik secilmesine ragmen ¢6zim bolgesi RANS
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modeline gore daha az hicreden olusmakta ve ¢o6zim siresi ¢cok daha kisa

olmaktadir.
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1.6

h/ho

OO T T T T T T \\

2 1 0 1 e
x/cot

Sekil 5.14. Farkl ag araliklarinin su yuza profili tzerindeki etkisi

Baslangi¢ asamalarindaki su yuzi profillerini karsilastirmak amaciyla Sekil
5.15’e bakildiginda genel olarak RANS ile deney sonuclarinin oldukg¢a uyumlu
olduklari gorilmektedir. SWE ile elde edilen sonuglar 0zellikle baslangic
asamalarinda (T=1.13) deneyler ile ¢ok uyumlu gorilmemekte fakat ilerleyen
zamanlarda (T=6.64) su yizu profilinin genel durumunu daha iyi yansitmaktadir.
Bununla birlikte pozitif ve negatif dalga uglarinda sapmalar bulunmaktadir. Mansap
bolgesinde (x/hp>0) hesaplanan dalga 6ni, SWE denklemlerinde deney ve RANS
sonuclarina gére daha hizli ilerlemektedir. Diger yandan rezervuardaki (x/hy<0)
negatif dalga ucu SWE sonuclarinda daha yavas hareket etmektedir. Genel olarak
SWE ile elde edilen su yiizeyi egrisinin parabol gortniminde oldugu soylenebilir.
Bunun en buyuk nedeni SWE denklemlerinde dusey ivme bilesenlerinin ihmal
edilmesi ve akimin hidrostatik kabul edilmesi olarak agiklanabilir. ilave olarak baraj
aksinda (x/ho=0) su derinligi baslangicta (T=1.13) deneysel ve RANS sonuclarinda
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Sekil 5.15. Kuru durum icin baslangi¢c asamalarindaki deneysel ve sayisal su yuzi

profillerinin karsilastiriimasi
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daha yuksek iken ilerleyen zamanlarda (T>3.88) bu fark ortadan kalkmakta ve her ¢
sonucta birbiriyle olduk¢a uyumlu olmaktadir.

Sekil 5.16, farkh kesitlerde deneysel ve sayisal olarak elde edilen zamana
bagli su seviyesi degisimlerini gostermektedir. Olgim alinan noktalarin baraj
aksindan uzakliklari Sekil 5.8’de verilmistir. Deney sonuclari elde edilirken 0.020s
(50fps) araliklarina sahip 16s siresince c¢ekilmis video goéruntulerden
yararlantimigtir. X=x/hy=-0.6 (P1) ve x/hy=0.6 (P2) baraj kesitinin hemen memba ve
mansabindaki 6lglim alinan noktalardir. Dikkat edilirse baslangigta barajin hemen
memba kisminda (x/hp=-0.6) ani bir dlsis olmakta ve daha sonra su seviyesi
yaklasik h/hy=0.46 ylksekliginde bir sure sabit kalmakta ve son olarak birden dususe
gecmektedir. Barajin hemen mansabinda (x/hy=0.6) ise 6nce su seviyesi hizli bir
sekilde yiikselmekte, sonrasinda membadakine benzer bigcimde bir sire ortalama
h/hy=0.43 seviyesinde yatay kalmakta ve sonrasinda ani bir sekilde dismektedir.
Baraja yakin memba ve mansap kesitlerinde su seviyesinin yaklasik yatay kaldigi
degerler baraj aksindaki h/hy=4/9=0.44 seviyesi civarindadir. Mansaptaki kesitlerde
ise su seviyesi ylikselmekte iken aniden diistise gegcmektedir. Olgiim alinan kesitlerde
su seviyesini gosteren egrilerdeki ani dustistin nedeni rezervuarin sonlu bir uzunluga
sahip olmasi ile aciklanabilir.

Sekil 5.16’da gorulen grafiklere bakildiginda, memba ve mansaptaki su
seviyesinin degisim surecinde her iki sayisal model sonuglarinin deney sonuglari ile
olduk¢a uyumlu oldugu gorilmektedir. Sadece membadaki x/hy=-0.6 noktasinda
rezervuardaki su seviyesinin ani azalmasi sirasinda SWE sonuclari deney sonuclarina
gore bir miktar asagida kalmaktadir. Bunun nedeni deney ve RANS denklemlerden
elde edilen profillerin timsek goriinime sahip olmasi SWE profilinin ise parabolik
goérunume sahip olmasi ve daha asagida kalmasi ile aciklanabilir. Genel olarak
mansapta farkli noktalardaki kesitlerin seviye egrileri yiukselmekte iken deney ve
sayisal sonuglarin uyum icerisinde oldugu gorulmektedir. Algalma egrilerinde ise
deney sonuclarinda, RANS ve SWE’ye gore su seviyesinin biraz daha yiksek oldugu
zamanla yavasca artan bir sapma gorulmektedir. Bu farkin nedeni deney
sonuclarinda sirtiinme ve viskoziteden dolayi enerji kayiplarinin olmasidir. SWE

denklemlerinde yuzey parazlaligu, turbalans vb. enerji kayiplari ihmal edildiginden
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Sekil 5.16a. Kuru durum igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagli su
seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.16b. Kuru durum icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagl su
seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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zaman ilerledikce deney ve SWE arasindaki yukseklik farki artmaktadir. RANS
denklemlerinde ise yuzey puruzluligu ihmal edilmis olmakla birlikte tirbilans ve
viskozite etkisinden dolay1 deney sonuclarina gore daha az olsa da enerji kayiplari
meydana gelmektedir. Enerji kayiplari akim hizinin azalmasina ve su seviyesinin
artmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 ayni strede deney sonuglari, RANS ve
SWE denklemlerine gore daha yuksek su seviyesine sahip olmaktadir.

Bu sonuglar ile SWE ve RANS denklemleri Karsilastirildiginda, baraj
yikilmasi akiminin kuru bir kanalda yayilmasi sirasinda su yuzi profilini RANS
denklemleri  oldukca iyi, SWE denklemleri ise yeterli yaklasiklikta
belirleyebilmektedir. Sig su yaklasiminda (SWE) yapilan hidrostatik basing dagilimi
kabulti baraj aksi yakininda ve yikilmanin baslangic asamalarinda gecerli
olmamaktadir. Bunun yaninda SWE denklemlerinin bilgisayar ile sayisal ¢6zimi
RANS denklemlerine goére cok daha kisa sirmektedir. Ayrica bu sonuglar video
gorintilerden yararlanilarak zamana bagl noktasal su seviyesi degisimlerinin hassas

bir sekilde bulunabilecegini de gostermektedir.
5.4. Islak Kanalda Baraj Yikilmasi Problemi

Yapilan calismada u¢ farkh kuyruk suyu yuksekligi/rezervuar yuksekligi
oranina (a=hy/ho) sahip islak durum icin Sekil 5.17°de boyutlari verilen kanalda
deneyler yapilmistir. a=h1/hy=0.1, 0.2 ve 0.3 derinlik oranlari kullaniimistir. Kapak
memba ucundan 4.65m ve mansap ucundan 4.35m uzakta yerlestirilmistir. Rezervuar
yuksekligi hp=0.25m alinmistir. Deneylerde, baslangi¢ anlarindaki su yizi profilleri
ile Sekil 5.17°de gorilen ve kuru durumla ayni uzakhklarda secilen biri membada
(P1) digerleri mansap boyunca 5 farkh noktada (P2-P6) su seviyesinin zamanla
degisimleri belirlenmistir. Kuru durumdan farkli olarak mansapta kuyruk suyu
derinligi olusturabilmek ve tagkin dalgasinin yansimasini saglayarak karmasik akim
kosullar1 elde edebilmek amaciyla mansap ucu disey bir kapak ile kapatiimistir.
Deneylerde, akimin davranisinin daha iyi izlenebilmesi amaciyla memba ve
mansaptaki akiskan farkli renkte gida boyasi kullanarak boyanmistir. Problemde
akim iki boyutludur ve yuzeysel gerilmeler ihmal edilmistir. Elde edilen deneysel

sonuclar birbirleriyle, analitik ve sayisal sonuclarla karsilastiriimistir.
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Sekil 5.17. a=h;/hy=0.1 derinlik orani i¢in deney kanali kesiti (1slak durum)

5.4.1. a=0.1 Derinlik Orani i¢in Taskin Dalgasinin Yayilmasi

Sekil 5.18’de a=0.1 derinlik orani i¢in disey kapagin ani olarak kaldiriimasi
sonucu elde edilen baslangi¢ anlarindaki dalga yayilmasina ait deney gorintuleri
verilmistir. Membadaki su agik renkte mansaptaki su koyu renkte boyanarak kapak
kalktiktan sonraki akimin davranisi daha detayli olarak belirlenmeye calistimistir.
Kapak t=0.08 saniyeden daha kisa bir strede kalkmistir. Mansapta kuyruk suyu
olmasi durumunda Sekil 5.18°de gorildigu gibi kuru durumdan oldukca farkli bir
akiskan davranisi ortaya c¢ikmaktadir. Kapagin kalkmaya baslamasiyla birlikte
membadaki su, yercekimi kuvveti etkisiyle kanal tabanindan harekete gecerek
mansaptaki suyu suriiklemeye baslar. Buna karsin durgun durumdaki kuyruk suyu bu
hizli yer degistirmeye karsi bir direng gdsterir bunun sonucu olarak dalga kirilmasi
ve jet olusumu s6z konusu olur. Dalga kirilmasi ile hava sikisarak akiskan icerisine
karisir ve oldukca tlrbulansh bir akim meydana gelir. Dalganin kinetik enerjisi
genellikle arka arkaya iki U¢ sigrama saglayacak kadar yeterlidir. Daha sonra diizgiin
bir kabarma dalgasi olusumu meydana gelir ve dalga bu sekilde yayilir. Bu durum
Sekil 5.30’da (T=1.66) gorilmektedir. ilerleyen dalga 6nii civarinda dalga
kirilmalarinin bir sonucu olarak koépuk olusumu meydana gelir ve bu olay dalga

Onlnde turbulans olusumunu arttirir.
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Sekil 5.18. 0=0.1 derinlik orani i¢in yikilma baslangicindaki deney gorintdleri
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Sekil 5.18’de hareketin kanal tabanindan baska bir ifade ile kapagin altindan
baslamasinin nedeni bu noktada membadaki suyun hidrostatik basincinin en fazla
olmasindandir. Diger yandan durgun haldeki kuyruk suyu akimi engelleme
egilimindedir. Hareket eden dalga 6niintin durgun su ile carpismayla birlikte akimi
yukari dogru harekete zorlayan bir jet olusmaktadir.

Sekil 5.19’da 0=0.1 1slak durumu icin baslangic anlarindaki deneylerden elde
edilen su yotzu profilleri Stoker (1957) tarafindan verilen analitik ¢ozim ile
karstlastiriimistir. Yikilmanin basladigi ilk anlarda (T=1.57-4.01) analitik ¢6zim ile
deney sonuglari ¢ok iyi uyusmamaktadir. Ilerleyen zamanlarda ise (T=6.51-8.09)
arka arkaya meydana gelen dalga kirilmalari sonlanip tek dalga (bore) olusumu
meydana geldikten sonra analitik sonuclar, deney sonuclarinda su yuzeyinde gorilen
kiguk egrilikler disinda birbiri ile uyumlu olmaktadir. Baslangi¢ anlarinda analitik
cozimdeki farkliligin nedeni analitik ¢6zumin akimin hidrostatik oldugu kabultyle
elde edilmesi ve disey dogrultudaki hareketlerin ihmal edilmesi ile agiklanabilir.
Clnkd yikilmanin bagladigl anlarda disey dogrultudaki degisimlerde hidrostatik
olmayan basing dagilimi s6z konusudur. Bu nedenle analitik ¢6ziimde dalga kirilmasi
davranisi elde edilememekte ve dalga 6nu gibi sigramalarin oldugu kisimlarda ylzey
profilinde sireksizlikler meydana gelmektedir. Kuru durumda oldugu gibi islak
durumda da negatif dalga analitik ¢c6ziimde deney sonuclarinin gerisinde kalmakta ve
daha yavas hareket etmektedir. Pozitif dalga 6nl incelendiginde deney sonuglarinin
daha ileride oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte deney gdrintulerinden elde
edilen su yuzl profilleri, 6lcimin kolay olmasindan dolayi dalga dnlinde su-hava
karisiminin oldugu kisimda tst sinir dikkate alinarak belirlenmistir. Bu nedenle dalga
onlndeki kopuklt kisim ihmal edilirse analitik ¢dzimde kabarma dalgasi yayilma
hizinin dogru ifade edildigi dustnulebilir. Analitik ¢ozimde kabarma dalgasi
arkasinda su seviyesinin yatay olarak ilerlemesi deneysel sonuclarda da gozlenmistir.
Ilave olarak kabarma dalgasi arkasi da mansap yoniinde ilerlemektedir. Dolayisiyla
analitik ¢ozumde verilmis olan a=h;/hy<0.1383 (Tip I) durumu deneysel profillerde
de s6z konusudur. Baraj aksindaki su derinligi de baslangi¢ anlari disinda h/hy=4/9

civarinda olmaktadir. Kabarma dalgasi derinligi ortalama h/hy=0.30 olmaktadir.
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Bu sonuclarla baslangi¢c anlari disinda =0.1 1slak durumu icin analitik
¢cozliimun akim davranigini temsil edebildigi sylenebilir.

Sekil 5.20’de a=0.1 1islak durumu icin mansapta farkli noktalarda video
goruntilerden elde edilen su seviyesinin zamanla degisimleri goriilmektedir. Olgim
alinan noktalarin kapaktan olan uzaklklari Sekil 5.17°de verilmistir. Grafikte zaman
buytiklikleri  (g/ho)¥® ile carpilarak, yikseklikler ise ho’a  béliinerek
boyutsuzlastiriimistir.  Sekil 5.20’ye bakildiginda 6l¢im alinan noktalarda
mansaptaki su seviyeleri h/hy=0.1 seviyesinde iken kapagin kalkmasiyla birlikte
harekete baslayan dalganin kesitlere ulasmasiyla su seviyelerinde ani bir ylkselme
olmaktadir. Daha sonra mansaptaki su seviyeleri bir sure yatay kalmaktadir.
Dolayisiyla mansap boyunca kanaldaki su derinliklerinin yaklasik esit oldugu
sOylenebilir. Grafiklerdeki ikinci ani yikselme kanalin mansap ucu disey bir kapak
ile kapatildigindan mansap dogrultusunda ilerleyen kabarma dalgasi bu kapaga
carptiktan sonra geri yansimakta ve 6lcim alinan noktalarda daha derin bir kabarma
dalgasi gOzlenmektedir. Kabarma dalgasi duvardan yansidiktan sonra Ozellikle de
mansap ucundaki kapaga yakin yerlerde su ytizeyinde kiguk salinimlar meydana
gelmektedir. Rezervuara giren bir akim sz konusu olmadigindan ve rezervuarin
sonlu bir hacme sahip olmasindan dolay! mansaptaki bir kontrol hacminin kitlesi
zamanla azalacaktir. Bu nedenle ikinci ani yiukselmeden sonra su seviyesi yavasca
dusmektedir. Burada sadece baraja en yakin kesit olan X=0.6 (P1) noktasinda su
seviyesi bir sire sabit kaldiktan sonra dnce disuse gegcmekte sonra yikselmektedir.
Bunun nedeni rezervuarin sonlu bir biyiklige sahip olmasidir. Negatif dalganin
rezervuarin sonuna ulasmasiyla birlikte kanalda su seviyesi disuse gecmektedir.
Kanal boyutlarindan dolayr bu durum sadece baraja en yakin kesitte hissedilmistir.
Ayrica sekilden gorulecegi gibi baraja yakin kesitlerde su seviyesi daha erken
yukselmekte yansiyan dalgalar ise mansap ucuna yakin kesitlerde daha erken

hissedilmektedir. Taskin dalgasinin X=0.6 kesitinden X=10 kesitine ulasma zamani

t\/g/h, =9.5 iken yansiyan dalganin X=10 kesitinden X=0.6 kesitine ulasma zaman

t\/g/h, =18.8’tir. Buradan tagkin dalgasinin duvardan yansimayla birlikte dalganin

enerjisinin kirtldigl ve akim hizinin yaklasik %50 azaldigi sonucu cikarilabilir. ilave

150



5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

olarak dalga duvardan yansidiktan sonra mansapta meydana gelen su ytzi profili bir
slire ters egime sahip olmaktadir. Bu durum T=55 aninda 6l¢im noktalarindan alinan

su yukseklikleri ile mansaptaki su yizt profili ¢izilirse gorulebilir.

X=0.6 (P2)
X=6 (P4)
—X=10 (P5)

h/ho

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(g/ho)"?

Sekil 5.20. a=0.1 1slak durumu icin mansapta farkli noktalardaki zamana bagli su
seviyesi degisimleri

5.4.1.1. 0=0.1 Derinlik Orani igin Elde Edilen Deney Sonuglarinin Sayisal

Sonuglar ile Karsilastiriimasi

Baraj mansabinda kuyruk suyu bulunmasi (ISLAK) durumunda elde edilen
deney sonuglari sig su denklemleri (SWE-Shallow Water Equations) ve Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Avaraged Navier-Stokes) denklemlerine
dayanan sayisal model sonugclari ile karsilastiriimistir. Denklemlerin ¢6zimi igin
FLOW-3D hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir. Sayisal modeller
Sekil 5.17°de verilen kanal boyutlar dikkate alinarak olusturulmustur. Kuru
durumdan farkh olarak islak durumda yapilan deneylerde, mansapta kuyruk suyu
bulunmaktadir ve kanalin mansap ucu disey bir kapak ile kapatiimistir. Bu nedenle
sayisal model olusturulurken baslangi¢ sarti olarak baraj aksi koordinat merkezi
kabul edildiginde membada 4.65 m uzunlugunda ve 0.25 m yuksekliginde bir
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akiskan hacmi (VOF) tamimlanmistir. ilave olarak mansapta kuyruk suyu
bulundugundan baraj mansabinda 4.25 m uzunlugunda ve 0.025 m yiksekliginde
kuyruk suyunu temsil eden ayri bir akigkan hacmi tanimlanmistir. Diger yandan
kanalin mansap ucu (Xmaks) dusey bir kapak ile kapali oldugundan buradaki sinir sarti
duvar (wall) olarak belirlenmistir. Diger sinir sartlari kuru durumda oldugu gibi
memba ucu (Xmin) Ve kanal tabani (zmin) duvar, kanal Gst siniri (zmas) Simetri ekseni
olarak secilmistir. RANS denklemlerinin ¢oziminde k-¢ tlrbilans modeli
kullaniimistir. Sig su denklemlerinin ¢oziiminde ise herhangi bir turbilans modeli
kullanilmamaktadir. Ylzey puruzltlugd her iki modelde ihmal edilmistir. RANS
denklemlerinin 2-boyutlu ¢6ziimiunde 8.90x0.30 m boyutlarinda bir hesaplama
bolgesi distnulerek x ve z dogrultularindaki ag araliklari 0.005 m olarak alinmistir.
Sig su (SWE) modelinde ise x dogrultusunda 0.005 m ag araligi kullanilirken z
dogrultusunda yazilim sadece z ekseninin ikiye bélinmesine izin vermektedir. Bu
nedenle sig su modelinde 8.90x0.50 m bir ¢ozim bolgesi kullaniimis ve z ekseni
0.30 m yuksekliginde bir ayrim ¢izgisine sahip olacak sekilde ikiye bolunmdastur.

RANS denklemlerinin 331452 hiicreden olusan 16 s’lik ¢6zimu yaklasik 130
dakika strerken sig su denklemlerinin 26730 hiicreden olusan ¢6zimi 3.4 dakika
stirmektedir. Dikkat edilirse ayni problemin sig su denklemleri ile ¢c6zimiinde daha
az sayida hicre kullaniimakta ve bunun sonucu olarak ¢6zim siresi ¢cok daha kisa
olmaktadir.

FLOW-3D ile sig su denklemleri ile modelleme yapilirken yiiksek hidrolik
sigcramalarin, dalga kirtlmalarinin oldugu durumda momentum denkleminde ikinci
derece yerine ikinci derece duzeltilmis yaklasimin kullaniimasi gerekmektedir. Aksi
halde elde edilen su yikseklikleri, oldugundan daha yuksek ¢ikmakta ve kabarma
dalgasi 6nii daha yavas ilerlemektedir. Sekil 5.21’de 0=0.1 icin T=t(g/ho)**=0.8
aninda elde edilen su yuzi egrisinin analitik ¢ozimle Kkarsilastirmasinda bu durum
gorilebilmektedir. Sekil 5.22’de ise disuk hidrolik sicramanin (dalga 6nl) oldugu
a=0.4 derinlik orani icin ikinci derece yaklasimda herhangi bir diizeltmeye gerek
olmadigi gorulmektedir. Yapilan calismada, asagidaki karsilastirmalar neticesinde
momentum denkleminde ikinci derece diizeltilmis yaklasim kullaniimistir.
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Sekil 5.21. a=0.1 derinlik orani i¢in T=0.8 aninda SWE ¢6ziminde momentum
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Sekil 5.22. a=0.4 derinlik orani i¢in T=0.8 aninda SWE ¢6ziminde momentum

yaklasimlarinin etkisi
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Sekil 5.23 a=0.1 derinlik orani icin islak durumda elde edilen sayisal ve
deneysel su yuzi profillerinin  baslangic asamalarindaki  Kkarsilastirmasini
gostermektedir. Grafiklere bakildiginda RANS ve deney sonuclari arasinda dzellikle
membada kalan su yuzl profilini ve negatif dalga yayilma hizlarinin oldukga uyumlu
olduklari gorulmektedir. Bununla birlikte kabarma dalgasi 6ni yayilma hizinin da
cok iyi belirlenebildigi gorilmektedir. Kabarma dalgasi 6nl civarinda su
yukseklikleri deney sonuglarindan biraz daha disuk ¢ikmasina karsin mansapta
olusan su yuzu profillerini baslangi¢ asamalarinda iyi yansittigl sylenebilir. SWE
cozimlerinde ise negatif dalganin deney sonuclarinin biraz gerisinde kaldigi
(T=1.57-4.01) dolayisiyla negatif dalga yayillma hizinin daha distk oldugu
gorulmektedir. Mansap dogrultusunda ilerleyen kabarma dalgasi 6nu de benzer
sekilde dalga kinldiktan sonra (T=6.51-8.90) deney sonuglarinin gerisinde
kalmaktadir. Su yizl profillerine bakildiginda baslangic asamalarinda membadaki
kisimda deney sonuclari ile SWE sonuglari arasinda bir miktar sapma oldugu
ilerleyen zamanlarda bu farkin ortadan kalktigi gérilmektedir. Mansap kisminda ise
baslangic profillerinin deney sonuglarindan oldukga farkh oldugu fakat dalga
kirildiktan sonra olusan su seviyelerini yeterince iyi temsil ettigi gorilmektedir.
Baslangic asamalarindaki bu farkliigin en biyuk sebebi SWE ¢oziiminde akimda
disey dogrultudaki bilesenlerin ihmal edilmesidir. Bu nedenle dalga kirilmasi

davranisi ifade edilememektedir.
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Sekil 5.23. 0=0.1 derinlik orani icin baslangi¢ asamalarindaki sayisal ve deneysel su

yuzh profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.24’de a=0.1 derinlik orani icin deney kanali Gizerinde farkl noktalarda
video goruntilerden elde edilen zamana bagli su seviyesi degisimleri gorilmektedir.

Grafiklerde x ekseni boyutsuz zamani (T=t(g/hg)"?

) ve y ekseni de boyutsuz su
yuksekliklerini (H=h/hy) vermektedir. Baraj aksindan olan uzakliklar ise boyutsuz
X=x/ho biyiiklugii ile ifade edilmistir. Olgiim alinan noktalarin baraj aksindan
uzakliklari Sekil 5.17’de gosterilmektedir. Sekil 5.24’e bakilirsa burada X=-0.6 (P1)
ve X=0.6 (P2) sirasityla barajin hemen memba ve mansabindaki su seviyesi
degisimini gostermektedir. Membadaki (P1) su seviyesi kapagin kalkmasiyla birlikte
hizli bir azalma go6zlenirken mansaptaki X=0.6 (P2) noktasinda hizli bir yikselme
meydana gelmistir. Sonrasinda baraj yakinindaki su seviyeleri membada yaklasik
h/hy=0.46, mansapta h/hy=0.43 seviyesinde bir sire sabit kaldigi gortlmektedir.
Sonrasinda membada T=33 mansapta T=34 aninda su seviyelerinde bir azalma
gbzlenmekte ve membada yaklasik T=48 ve T=46 aninda su seviyesi tekrar hizli bir
bicimde yukselmektedir. Deney sonuclarinda azalma sadece membaya Yyakin
kesitlerde gOzlenmistir. Rezervuarin sonlu bir biyuklige sahip olmasindan dolayi
negatif dalga memba ucuna ulastiktan bir stire sonra kesitlerdeki su seviyelerinde
hizl bir azalma go6zlenecektir. Membaya yakin kesitlerde bu azalma daha erken uzak
kesitlerde daha gec¢ baslayacaktir. Buna karsin mansap ucu disey bir kapak ile
kapatildigindan bu yuzeyden yansiyan kabarma dalgasi mansap ucuna yakin
kesitlerde daha erken hissedilecek, membaya yakin kesitlere ise daha ge¢ ulasacaktir.
Bu nedenle mansaptaki kesitlerde rezervuarin uzunlugundan dolayi su seviyesinde
azalma meydana gelmeden 6nce yansiyan dalgalar bu kesitlere ulastigindan deney
sonuclarinda azalma sadece membaya yakin kesitlerde (P1-P2)) gdzlenmektedir.
Bunun diginda su seviyesindeki azalma sadece X=3 (P3) kesitinde SWE ¢tzliimde
gozlenmektedir. Bunun nedeni SWE ¢6ziimunde kabarma dalgasi onu hizinin ve
yansiyan dalga 6nd hizinin deney ve RANS c¢o6ziimine gore daha az olmasi
dolayisiyla daha yavas hareket etmesi ile aciklanabilir. SWE ¢6ziminde yansiyan
dalga 6nu X=3 (P3) kesitine ulagincaya kadar su seviyesi duslise gecmistir. Dikkat
edilirse mansaptaki membaya en yakin kesitte (P2) su seviyesi egrisindeki ilk tagkin
dalgasinin ve yansiyan dalganin gecisi (iki ani yukselme) arasindaki zaman farki en

fazla, mansap ucuna en yakin kesitte ise bu fark en azdr.
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Sekil 5.24a. 0=0.1 derinlik orani igin kanal boyunca farkl noktalarda zamana bagl
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.24b. 0=0.1 derinlik orani icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagl
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Mansaptaki diger tim kesitlerde (P3-P6) ise h/hy=0.40 seviyesinde sabit
kalmaktadir. Bu da kabarma dalgasi arkasinda su yuzi profilinin yatay oldugunu
gostermektedir. Ayrica deney ve RANS ¢O0zumunde dalganin duvara ¢arpmasindan
sonra yansiyan dalgada azalma egrisi Uzerinde mansap ucuna yakin kesitlerde su
yuzeyinde salinimlarin oldugu yansiyan dalga memba ucuna dogru ilerledikce bu
salinimlarin sénimlendigi gozlenmektedir.

Genel olarak RANS sonuclari ile deney sonuclarinin oldukg¢a uyumlu oldugu,
RANS ¢Oziminun yansiyan dalgadaki salimmlari bile (P6, X=14) oldukga iyi
yansittigl gorilmektedir. Sadece P1, P2 ve P3 noktalarinda yansiyan dalga 6niiniin
RANS ¢oziimunde ¢ok az daha hizli ilerledigi goriilmektedir. Bu farkin nedeni deney
sonuclari elde edilirken video gorintulerde serbest su ytizeyin belirginlestirilmesi
amaciyla kullanilan gorintd filtrelerinin uygulanmasi sonucunda dalga 6nu boyutlari
bir miktar kuctlmektedir. Bu durum dalga dniiniin hava kabarciklarindan dolayi daha
parlak goérinime sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin yansiyan dalga
dikkate alinmadiginda, su seviyelerinin belirlenmesinde SWE ¢6zimunun oldukca
iyi sonug verdigi gorilmektedir. Ancak yansiyan dalgada dalga 6ni daha yavas
hareket etmekte ve su seviyesi oldugundan daha fazla olmaktadir. Ayrica ¢carpma
sonrasl su Yyuzeyinde meydana gelen salinimlar, SWE denklemlerinde akim
hidrostatik kabul edildigi ve dusey ivme bilesenleri ihmal edildigi icin
g6zlenmemektedir. Dalga 6nuntin oldugu noktada su seviyesindeki ani yiikselmeler
SWE denkleminde sureksizlik olarak algilanmaktadir. Bu nedenle sekillerden SWE
cozimlerindeki gecislere bakilirsa gecislerin dikey oldugu gorulebilir. Bu
Ozelliklerine karsin su seviyesinin yansiyan dalgada ylksek ¢ikmasi SWE
denklemlerinin daha emniyetli yonde kaldigi anlamina gelebilir. Ancak dalga 6ntnin
daha yavas hareket etmesinden dolayr uyari zamani olmasi gerekenden daha gec
olacaktir.

Bu bilgilerle RANS denklemlerinin deney sonuglarini tim zamanlarda
oldukea iyi yansittigr, SWE denklemlerinin ise akimda gucli yansimalar oldugunda
deney sonuglarindan uzaklastigi bunun disinda yeterli yaklasiklikta su seviyelerini

belirleyebilecegi sonucu cikarilabilir.
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5.4.2. a=0.4 Derinlik Orani i¢in Taskin Dalgasinin Yayilmasi

Sekil 5.25’de a=hi/ho=0.4 derinlik orani igin dusey kapagin ani olarak
kaldiriimasi sonucu elde edilen baslangi¢ anlarindaki dalga yayilmasina ait deney
goruntuleri verilmistir. Deney Sekil 5.17°de gorilen kanalda gerceklestirilmistir.
Memba su derinligi 0.25 m mansap su derinligi 0.1 m olarak alinmistir. Membadaki
su acik renkte mansaptaki su koyu renkte boyanmistir. Sekilden gorilecegi gibi
kapak t=0.08 saniyeden daha kisa bir sirede kalkmistir. Kapagin kalkmaya
baslamasiyla birlikte yercekimi etkisi ile ilk olarak kanal tabanindan harekete
baslayan membadaki su kendisine direnen mansaptaki suyu suriiklemektedir. a= 0.1
1slak durumuna gore mansaptaki kuyruk suyu derinliginin daha fazla olmasindan
dolayr mansaptaki durgun su kendisini itmeye calisan ve diisey dogrultuda harekete
zorlayan membadaki su Kkitlesine daha buyuk bir basing kuvveti ile Kkarsl
koymaktadir. Bunun sonucunda bu kez tam bir dalga kirillmasi s6z konusu
olmamaktadir. Dolayisiyla dalga dninde daha az hava girisimi meydana gelmektedir.
Ayrica dalganin baslangictaki enerjisinin daha disik olmasi sebebiyle arka arkaya
dalga kirilmalari olmamakta, sadece dalga ucunda kiguk bir kirilma olusmakta ve bu
sekilde kabarma dalgasi olusumuyla yoluna devam etmektedir. Dalga 6nlinde, a= 0.1
1slak durumuna gore daha kuguk turbilansh bir bolge vardir.
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t=0.0s

t=0.08s

t=0.20s

t=0.32s

t=0.44s

t=0.56s

t=0.68s

t=0.80s

t=0.82s

Sekil 5.25. 0=0.4 derinlik orani i¢in yikilma baslangicindaki deney gorintdleri
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Sekil 5.26’da 0=0.4 1slak durumu icin baslangic anlarindaki deneylerden elde
edilen su yuzi profillerinin Stoker (1957) tarafindan verilen analitik ¢cozim ile
karsilastirmasi gorilmektedir. Yikilmanin basladigi ilk anlarda (T=1.57-4.01)
analitik ¢ozim ile deney sonuclari ¢ok iyi uyusmamaktadir. ilerleyen zamanlarda ise
(T=6.51-8.09) kabarma dalgasi olusumu meydana geldikten sonra analitik ¢ozim ile
deney sonugclari arasinda oldukga iyi bir uyum gorilmektedir. Kapak kalktiktan
hemen sonra yuzey egriliklerinin fazla olmasi ve analitik ¢ozimdeki akimin
hidrostatik kabul edilmesinden dolayi baslangic asamalarinda iki ¢6ziim arasinda
farkhihklar gorulmektedir. 0=0.1 1slak durumunda oldugu gibi analitik ¢6ziimde
negatif dalganin yayilma hizi gercekte oldugundan daha yavas hareket etmektedir.
Kabarma dalgasi 6nuntin yayilma hizi incelenirse, analitik ¢céziimle deney sonuclari
yakinsamaktadir. Analitik ¢oziimde g0zlenen kabarma dalgasi arkasinda su
seviyesinin sabit kalmasi, deneysel sonuclarda da gozlenmistir. Ayrica kabarma
dalgasinin arka ucu mansapta kalmakta ve analitik c¢ozimde verilmis olan
0=0.4>0.183 (Tip 1) durumu deneysel profillerde de gozlenmektedir. Baraj
aksindaki su derinligi ise h/ho=4/9 degerinden daha fazla olmaktadir. Kabarma
dalgasinin gecmesiyle birlikte mansaptaki su yuksekligi h/ho= 0.24 artmistir.
Dolayisiyla a=0.1 durumunda meydana gelen h/ho= 0.30’luk artis dikkate
alindiginda, mansaptaki su derinliginin artmasi ile meydana gelen kabarma dalgasi
yuksekliginin azaldigl soylenebilir. Bu sonuglarla baslangi¢ anlari disinda o=0.4

Islak durumu igin analitik ¢ozimun akim davranisini temsil edebildigi soylenebilir.
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Sekil 5.27°de mansapta farkli noktalarda video goéruntulerinden elde edilen
zamana gore su seviyesi degisimleri gortlmektedir. Grafiklerde x ekseni boyutsuz
zamani  (T=t(g/ho)?), y ekseni ise kanalda meydana gelen boyutsuz su
yiksekliklerini (h/hg) gostermektedir. Olgiim alinan noktalarin kapaktan olan
uzakliklar Sekil 5.17°de verilmistir. T=t(g/ho)*?=80 siiresince okumalar alinmistir.
Sekil 5.27°ye bakildiginda 6lcim alinan noktalarda mansaptaki su seviyeleri h/hy=0.4
seviyesinde iken kapagin kalkmasiyla harekete baslayan dalganin kesitlerden
gecmesiyle birlikte su seviyelerinde ani bir ylkselme ve algalma olmaktadir. Baraj
aksina en yakin x=0.6 (P2) kesitindeki su seviyesi degisimine bakilirsa dalganin
gecisinden sonra 0=0.1 durumundan farkli olarak su ylzeyinde belirgin
dalgalanmalarin  oldugu gorilmektedir. X=10 (P5) kesitine bakildiginda bu
dalgalanmalarin baraj kesitinden uzaklastikca azaldigi gdzlenmektedir. Bununla
birlikte kabarma dalgasinin, mansap ucundaki kapaga carpip yansimasiyla birlikte su
yuzeyinde daha kisa dalga boyuna fakat daha blyuk genlige sahip dalgalanmalarin
meydana geldigi goOrilmektedir. Bu salinimlarin genlikleri zamanla birlikte
azalmaktadir. Bir bagka ifade ile kabarma dalgasinin duvara carpmasiyla birlikte
gittikce azalan genlige sahip bir dalga treni meydana gelmektedir. Bunun yaninda
yansiyan dalgalarin genlikleri mansap ucundan (X=10) membaya dogru (X=0.6)
gittikce azalmaktadir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da dalganin duvara
carpmasiyla birlikte meydana gelen su yuksekliklerinin h/hp=1 degerini asmis
olmasidir. X=10 kesitine bakildiginda yansiyan maksimum dalga ytksekligi h/hy=1.2
olmaktadir.

Taskin dalgasinin  X=0.6 kesitinden X=10 kesitine ulasma zamani

t\/g/h, =9.7 iken yansiyan dalganin X=10 kesitinden X=0.6 kesitine ulasma zamani

ise ty/g/h, =13.5’tur. Buradan taskin dalgasinin duvardan yansimayla birlikte

enerjisinin kirildigl ve akim hizinin yaklasik %28 azaldigi sonucu ¢ikarilabilir. a=0.1
derinlik orani igin bu deger %50 bulunmustu. Buradan kuyruk suyu derinliginin
artmasiyla olusan kabarma dalgasinin yayilmasi ve yansimasi ile enerjisinin daha az
kirildigr sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica dalga yansidiktan sonra meydana gelen su yizii
profili ters egime sahip bir yiizey zerinde dalgali gérunumlidir. Bu durum 6rnegin
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t\/g/h, =50 aninda kesitlerdeki su yuksekliklerinin okunmasiyla gorilebilir. Bu

anda X=0.6 kesitindeki dalga yiksekligi ve salinimlar en fazla iken X=10 kesitinde

dalga yuksekligi ve salinimlar azalmistir.

1.2 -
——X=0.6 (P2)
X=6 (P4)
11 —X=10 (P5)

O T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(g/ho)"?

Sekil 5.27. 0=0.4 1slak durumu ic¢in mansaptaki farkli noktalarda zamana bagl su
seviyesi degisimleri
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5.4.2.1. 0=0.4 Derinlik Orani i¢in Elde Edilen Deney Sonuclarinin Sayisal
Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Kuyruk suyu derinliginin arttigi a=0.4 derinlik orani igin elde edilen deney
sonuclari sig su denklemleri (SWE-Shallow Water Equations) ve Reynold ortalamali
Navier-Stokes (RANS-Reynolds Avaraged Navier-Stokes) denklemlerine dayanan
sayisal model sonuglari ile karstlastiriimistir. Sayisal modeller olusturulurken kuyruk
suyu derinligi disinda problemin sinir sartlari, ag araliklari ve diger tim
parametreleri Bolim 5.4.1.1°de verilen a=0.1 derinlik orani ile ayni alinmistir.
Sadece baslangic sarti olarak baraj mansabindaki kuyruk suyunu tanimlayan akiskan
hacmi yuksekligi 0.1 m olarak degistirilmistir.

Sekil 5.28, a=0.4 derinlik orani ic¢in 1slak durumda elde edilen sayisal ve
deneysel su yuzi profillerinin  baslangic asamalarindaki  karsilastirmasini
gostermektedir. Burada x ekseni boyutsuz mesafeyi (X=x/ho), y ekseni ise kanalda
meydana gelen boyutsuz su yuksekliklerini (H=h/hy) ifade etmektedir. Zaman
buytklugt ise T=t(g/ho)"> boyutsuz biyiiklugi ile verilmistir. Grafiklere
bakildiginda RANS denklemleri ile memba ve mansaptaki su yizu profillerinin tim
zamanlar icin oldukga iyi belirlenebildigi gorilmektedir. SWE denklemlerinin ise
negatif dalganin ve kabarma dalgast 6nunin vyerini yeterli yaklasiklikta
belirleyebilmesine karsin baslangi¢c asamalarinda (T=1.5-4.01) su yuzl profillerini
dogru bir bicimde yansitmadigl soylenebilir. Ilerleyen zamanlarda (T=6.51-8.9) ise
su yiizii profilinin belirlenmesinde uygun sonugclar verdigi gozlenmektedir. Onceki
bolumlerde bahsedildigi gibi baslangi¢ asamalarinda su yiizeyindeki egriliklerin fazla
olmasindan dolayr SWE denklemlerinde akimin hidrostatik oldugu ve dusey
dogrultudaki bilesenlerin ihmal edilmesi kabull yikilmanin ilk anlarinda gegerli
degildir. Bu nedenle su yuzi profilleri yikilmanin baslangi¢c asamalarinda SWE

denklemleri kullanarak dogru bir bigimde belirlenememektedir.
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Sekil 5.28. 0=0.4 derinlik orani icin baslangi¢ asamalarindaki deneysel ve sayisal su

yuzh profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.29°da a=0.4 derinlik orani icin deney kanali Gizerinde farkl noktalarda
video goruntilerden ve farkli sayisal modellerden elde edilen zamana gore su
seviyesi degisimleri gorilmektedir. Olgim alinan noktalarin  baraj aksindan
uzakhklari Sekil 5.17°de gosterilmistir. X=-0.6 (P1) ve X=0.6 (P2) sirasiyla barajin
hemen memba ve mansabindaki su seviyesi degisimini gostermektedir. Kesitlerdeki
su seviyesi degisimlerine genel olarak bakildiginda membadaki X=-0.6 noktasinda su
seviyesinde kapagin kalkmasiyla birlikte hizli bir azalma g6zlenirken mansaptaki
X=0.6 (P2) noktasinda hizli bir yiukselme olmaktadir. Sonrasinda bu kesitlerde su
yuzeyinde belirgin salimimlar meydana gelmektedir. Sirasiyla mansaptaki diger
kesitlere (X=3-14) bakildiginda salinimlarin sadece baraj kesiti civarinda meydana
geldigi gorulmektedir. Mansaptaki diger Kkesitlerde su seviyesi h/hy=0.65
yuksekliginde sabit kalmaktadir. Bu da kabarma dalgasi arkasinda su ytizii profilinin
yatay oldugunu gostermektedir.

Kabarma dalgasinin mansap ucundaki duvara ¢arpip yansimasiyla birlikte su
yuzeyinde salinimlar meydana gelmektedir. Yansima sonucunda gittikge azalan bir
genlige sahip dalga treni olugmaktadir. Yansiyan dalganin kesitlere ulasmasiyla
birlikte 6rnegin membadaki X=-0.6 kesiti dikkate alinirsa T=40 aninda yansiyan
dalga onunun bu kesite ulasmasiyla kesitten gittikge azalan genlige sahip bir dalga
treninin gectigi gordlmektedir. Bu davranis kanal boyunca o6lcim alinan tim
kesitlerde gozlenmektedir. Dikkat edilirse mansap ucuna en yakin kesitte (X=14)
kabarma dalgasi 6nuntin bu kesite ulasmasiyla yansiyan dalganin kesite geri donme
sresi en kisadir. Ayrica bu kesitteki yansiyan dalga éniinin deney sonucundan elde
edilen yiksekligine bakildiginda h/hp=1.13 iken memba yo6nunde ilerleyip X=10
kesitine ulastiginda yuksekligi h/hg=1.2"ye yikselmektedir. Yani dalga memba
yonunde hareket ederken diklesmektedir. Bu davranis X=6 kesitindeki RANS
sonucunda da gorulmektedir. Bunun nedeni yansiyan dalganin memba yéninde
ilerlerken mansap dogrultusunda ilerleyen kabarma dalgasi ile carpismasi ve bu
dalga tizerinde ylkselmesi ile aciklanabilir.

Sekil 5.29’da gorulen su seviyesi degisimleri sayisal agidan incelendiginde
RANS denklemlerinin ¢oéziimunden elde edilen sonuclarin deney sonuclari ile

oldukga uyumlu oldugu gorilmektedir. RANS denklemleri ile kabarma dalgasinin
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yayllma hizi, su ylzeyinde meydana gelen salinimlar, dalganin duvara carpip
yansimasindan dolaylr olusan dalgalanmalar tim kesitlerde etkili bir bicimde
cozllebilmektedir. Sadece mansaptaki kesitlerde kabarma dalgasi 6ni gectigi anda
deney sonuglari bir miktar daha yuksek ¢ikmaktadir. Bunun disinda yansiyan dalgada
ilk dalganin yuksekligi deneysel sonuglara goére RANS ile elde edilen sonuclarda ¢ok
az daha buyuk cikmaktadir. SWE denklemleri ile elde edilen ¢ézimlerde su ylzi
profilleri yaklasik dogru cizgiler ile ifade edilmektedir. Su ylzeyinde meydana gelen
dalgalanmalar, salinimlar diisey dogrultudaki hiz bilesenlerinin bu yontemde ihmal
edilmesinden dolay1 modellenememektedir. Bu nedenle baraj aksina yakin kesitler
(X=-0.6 ve X=0.6) disinda mansaptaki kesitlerde su yiksekliklerinin ve dalga
yayllma hizlarinin dogru belirlenebildigi gortlmektedir. Buna karsin X=-0.6 ve
X=0.6 kesitlerinde su ylizeyinde godzlenen salinimlar ile taskin dalgasinin duvara
carpip yansimasi sonucu su ylzeyinde meydana gelen ve tim Kesitlerde gozlenen
dalgalanmalar, SWE denklemlerinde tam olarak belirlenememektedir. Bu durumda
hesaplanan su yukseklikleri deneyde Olg¢ulen maksimum yuksekliklerin altinda
kalmaktadir. Grafiklere dikkatli bakilirsa SWE ile elde edilen su yiksekliklerinin
RANS ve deney sonuclarinda go6zlenen salinimlarin orta noktalarini izledigi
gorulebilir. Bir baska ifade ile SWE ile hesaplanan yukseklikler gercek
yuksekliklerin ortalama cizgisi veya egilim g¢izgisi gibi davranmaktadir. Dalga
Onlerinin  gectigi, sigramalarin oldugu yerlerde SWE sonuglarinda akimda
stireksizlikler gozlenmektedir. Bir baska ifade ile dalga 6nleri diisey dogru cizgiler
seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 5.29’da 0=0.4 derinlik orani icin SWE ile bulunan yukseklikler Sekil
5.24°’da a=0.1 derinlik orani icin elde edilen yiksekliklerle karsilastirildiginda;
kuyruk suyu derinliginin artmasiyla 6zellikle dalganin disey duvardan yansimasi
sonucu olusan dusuk sicramalarin ve dalga kirilmalarinin meydana gelmesi
durumunda su yuzi profillerinin SWE ile daha dogru belirlenebildigi sonucu ortaya

citkmaktadir.
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Sekil 5.29a. 0=0.4 derinlik orani igin kanal boyunca farkl noktalarda zamana bagl
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.29b. 0=0.4 derinlik orani icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagli
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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54.3.0=0.1, 0=0.2 ve =0.4 Derinlik Oranlari icin Elde Edilen Deney

Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.30’da a=h;/ho=0.1, 0=0.2 ve a=0.4 derinlik oranlari i¢in baslangi¢
asamalarindaki deney gorinttleri gorulmektedir. Membadaki su derinligi ho=25 cm
olarak alinmistir. Dolayisiyla mansaptaki kuyruk suyu derinlikleri sirasiyla 2.5, 5 ve
10 cm olmaktadir. Membadaki su acik renkte mansaptaki su koyu renkte boyanarak
akimin davranisi dahi iyi anlasilmaya calisiimistir. Kapak kalktiktan sonra
membadaki akim yercekimi kuvvetinin etkisiyle mansaptaki suyu suriklemektedir.
a=0.1 derinlik orani i¢in kuyruk suyu derinligi en az oldugundan membadaki suya
karsi fazla direng goOsterememektedir. Benzer bigimde derinlik orani o=0.4
oldugunda mansaptaki durgun su daha fazla direng gosterecektir. Bu nedenle
baslangictaki t=0.4 s aninda o=0.1 derinlik orani icin dalga 6ni daha hizli
ilerlemektedir. Bunu sirasiyla a=0.2 ve a=0.4 derinlik oranindaki taskin dalgasi
izlemektedir. T=0.4 aninda 0=0.1 derinlik orani i¢in dalga kirilmak tzere iken 0=0.2
derinlik orani icin dalga hentiz kirilmaya baslamistir, 0=0.4 derinlik orani igin
herhangi bir kirllma sz konusu degildir. t=0.56 s aninda a=0.1 derinlik orani igin
dalga kirtimis ve ikinci dalga olusumu baslamisken a=0.2 derinlik oraninda dalga
kirilmak Gzeredir, 0=0.4 derinlik orani i¢in dalga bir miktar diklesmesine ragmen
kirilma olmamistir. t=0.76 s aninda a=0.1 derinlik orani icin ikinci dalga kirilmis,
a=0.2 derinlik orani icin ikinci kirilma baslamis ve a=0.4 derinlik oraninda ise dalga
tepesinde kuguk bir kirflma meydana gelmesine ragmen tam bir kirilma s6z konusu
olmamaktadir. Ilerleyen zamanlarda (t=1.66s) her i¢ durumda da kabarma dalgasi
olusmakta ve kabarma dalgasi arkasinda sabit (yatay) su derinligi meydana
gelmektedir. Bu sirede de o=0.1 derinlik orani i¢in kabarma dalgasi 6ni en
ileridedir. 0=0.4 derinlik orani durumunda ise kabarma dalgasi en geride
kalmaktadir. Dolayisiyla derinlik arttikca kabarma dalgasi hizinin azaldigl sonucu
cikarilabilir. Ayrica kabarma dalgasi Onlinde turbllans olusumu arka arkaya
meydana gelen dalga kirilmalarindan dolayr a=0.1 derinlik orani icin en fazladir.
Bunun sonucu olarak da hava girisiminin en fazla a=0.1 derinlik orani i¢cin meydana

geldigi sOylenebilir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

Ayrica Sekil 5.30’da t=1.66 s anindaki goruntilerde gorildigu gibi o=0.1 derinlik
orani icin dalga 6nlindeki hava kabarciklarinin oldugu kisimdaki calkantilarin miktari
az olup kuyruk suyu derinligi boyunca hissedilirken, a=0.2 derinlik orani igin
calkanti miktari biraz daha artarak kanal tabanina yakin kisimlarda, a=0.4 derinlik
orani durumunda ise calkantilar durgun su ylzeyine yakin kisimlarda
hissedilmektedir. Bu bilgilerden a=0.1 derinlik orani i¢cin meydana gelen dalga
kirilmalarindan ve suyun kanal tabanina yakin olmasindan dolay! enerji kaybinin
daha fazla olacagl bu oran arttikga enerji kaybinin daha az olacagl séylenebilir.
Ancak bu konuda kesin bir kaniya varmak icin daha detayl calisma yapilmasi
gerekmektedir. Ilave olarak t=1.66 s aninda agik renkli akima bakilirsa membadaki
suyun a=0.1 derinlik orani i¢in daha ileriye tasindigi gorulmektedir.

Sekil 5.31°’de 0=0.1 ve a=0.4 derinlik oranlari icin memba ve mansaptaki
video goruntulerinden elde edilen farkhi noktalardaki zamana gore su seviyesi
degisimleri gorilmektedir. Olgim noktalari Sekil 5.17°de verilmistir. Burada
X=x/ho=-0.6 (P1) membadaki, X=3 (P3) ve X=14 (P6) mansaptaki su seviyesi
degisimlerini  gOstermektedir. Membadaki (X=-0.6) su seviyesi degisimi
incelendiginde derinlik oraninin artmasiyla birlikte boyutsuz zamanin ilk yarisinda su
yuzeyinde salinimlarin meydana geldigi gorulmektedir. Mansapta ise derinlik
oraninin artmasiyla 0zellikle X=3 kesitinde ayni zaman araliginda su yiizeyinde
herhangi bir salinim s6z konusu olmamaktadir. Bu kesitlerde kabarma dalgasi
onunun kesitlere ulasma zamanina bakildiginda a=0.1 derinlik orani igin kabarma
dalgasi yayilma hizinin ¢ok az daha ileride oldugu goérulmektedir. ilerleyen kabarma
dalgasinin mansap kesiti sonundaki kapaga carpip yansimasiyla birlikte her iki
derinlik orani icin su yizeyinde dalgalanmalar olusmaktadir. Bu durum mansap
ucuna en yakin X=14 kesitinde agikga gorulmektedir. Yansiyan dalgalar memba
yonunde ilerleyerek X=3 kesitine ulastiginda a=0.1 derinlik orani i¢in yiizeydeki bu
dalgalanmalarin  ortadan kayboldugu, @=0.4 derinlik orani durumunda ise
dalgalanmalarin devam ettigi ve X=-0.6 kesitine ulastiginda bu dalga treninin daha

diizenli bir gorinim aldigi gorulmektedir.
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Sekil 5.31. 0=0.1 ve 0=0.4 derinlik oranlari icin mansap boyunca farkli noktalarda
zamana bagli deneysel su seviyesi degisimleri
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Dikkat edilmesi gereken énemli bir noktada X=14 kesitinde yansiyan dalga
ont T=22 aninda yaklasik ayni hizada iken yansiyan dalgalar X=3 kesitine
ulastiginda a=0.1 derinlik orani icin dalga 6nu oldukca geride kalmaktadir. Sekil
5.31’e bakildiginda X=3 kesitine a=0.4 derinlik orani ic¢in yansiyan dalga oni
yaklasik T=37 aninda ulastiginda a=0.1 derinlik orani i¢in dalga 6ni T=43 aninda
ulasmaktadir. X=-0.6 kesitine ulasildiginda dalga onleri arasindaki fark biraz daha
artmaktadir. Bununla birlikte 0=0.1 derinlik orani i¢in dalga 6niinin gecikmesinden
dolay! yansiyan dalga X=-0.6 kesitine ulasincaya kadar bu kesitte su seviyesinde
azalma baslamistir.

Bu bilgilerle kabarma dalgasinin mansap ucundaki kapaga carpmasiyla
birlikte 0=0.1 derinlik orani durumunda gelen ve yansiyan dalganin ¢arpigsmasi, akim
derinligi boyunca etkiyen hava girisimi, turbdlans, calkanti gibi nedenlerden dolay!
onemli enerji kayiplarinin meydana geldigi, derinligin artmasiyla bu enerji
kayiplarinin azaldigi sonucu ¢ikarilabilir. Akim derinliginin fazla olmasi ve kabarma
dalgasinin dalgali bir gorinime sahip olmasi (undular bore) durumunda dalganin
yansimasiyla hava girisimi, turbilans gibi etkiler baskin olmadigindan enerji
kaybinin daha az olacagl sdylenebilir. Onceki calismalara bakildiginda, kabarma
dalgasinin dusey bir duvardan yansimasi konusu ele alinmadigindan bu deney
sonuclari ile kabarma dalgasi hakkinda daha detayh bilgi edinilmis ve sayisal

sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in 6zgiin deney verileri elde edilmistir.

5.5. Kanal Tabaninda Meydana Gelen Yerel Degisimlerin Baraj Yikilmasi

Taskin Dalgasinin Yayilmasina EtkKisi

Gercekte baraj yikilmasi taskin dalgasinin arazi topografyasi (zerinde
yayllmasi problemi karmasik 3-boyutlu bir olaydir. Barajin mansabinda cesitli
geometriye sahip engeller, daralmalar, arazi yataginda ve egiminde yerel degisimler
sikhkla bulunmaktadir. Bu konuda gercek arazi verisi bulunmamasindan dolayi

kontrol edilebilir laboratuar kosullarinda basit geometriye sahip kanal tabani
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degisimlerin incelenmesi, baraj yikilmasi akimi davranisinin daha iyi anlasilabilmesi
ve sayisal modellerin dogrulanabilmesi icin oldukga 6nemli olmaktadir.

Yapilan calismada, kanal tabanindaki degisimlerin mansapta meydana
gelecek su yuzi profillerine ve su seviyesi degisimlerine etkisi incelenmistir. Bu
amacla kanal tabaninda ticgen ve trapez olmak tzere iki farkli geometriye sahip esik

kullaniimistir.

5.5.1. Baraj Mansabinda Ucgen Esik Bulunmasi

Deneyler, kesiti Sekil 5.32’de goérilen yatay dikdortgen kanalda
gerceklestirilmistir. Barajin 150 cm mansabinda uzunlugu 100 cm, yiksekligi 7.5 cm
olan ikizkenar ticgen esik yerlestirilmistir. Ucgen esik 4mm kalinliginda aliminyum
duvar cephe kaplama malzemesinden vyapilmis ve egilmemesi icin alttan
guclendirilmistir. Esigin yuzeyi oldukca purlzsizdur. Kapak memba ucundan 465
cm uzakta yerlestirilmistir. Memba derinligi 25 cm olarak alinmis ve sadece
mansabin kuru olmasi durumu irdelenmistir. Kanal mansap ucuna herhangi bir duvar
yerlestirilmemis mansap dogrultusunda ilerleyen akim kanaldan serbestce
uzaklastiriimistir. Sekilde baraj aksindan uzakliklari verilen biri membada, 5 tanesi
de mansapta olmak tizere toplam alti noktada video gorintilerinden zamana bagli su
seviyesi degisimleri incelenmistir. Mansaptaki noktalardan Ug¢ tanesi kritik olmasi
dustnllen engelin hemen basladigi yerde, engelin ylkselen kisminin ortasinda ve
ucgenin tepe noktasinda secilmistir.

Ucgen esik hem yiikselen hem de alcalan bir egime sahip olmasindan dolay!
akimin farkl egimlerdeki davranisinin test edilmesi agisindan iyi bir 6rnektir. Sayisal
calismada, dikdortgen aglar kullanildigindan tcgen esigin tanimlanmasiyla hiicreler
tamamen engel ile kapatilamayacak ve basamakli bir goriiniim olacaktir. Bu nedenle

sayisal similasyonun test edilmesi agisindan da 6nemlidir.
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Sekil 5.32. Baraj mansabinda icgen esik bulunmasi durumu igin kanal kesiti

Sekil 5.33’de iki video kamera gorintisindn birlestirilmesiyle elde edilmis
olan goruntilerde, kapagin ani olarak kalkmasiyla birlikte kuru kanalda ilerleyen
taskin dalgasinin tggen esik Uzerinden asarken gosterdigi davranis gorilmektedir.
Taskin dalgasi esige ulasir ulasmaz akimin bir kismi engeli asarken, bir kismi da
esikten yansimakta ve memba yoniinde hareket eden bir negatif kabarma dalgasi
olusmaktadir. Buradaki kabarma dalgasi memba yonlnde hareket eden hidrolik
sigrama gibi dustndlebilir. Taskin dalgasi engeli gegerken yukari dogru egimde
yavaslamakta tepeyi astiktan sonra asagl egimde ise akim hizlanmaktadir. Dikkat
edilirse ilk dalganin gecmesiyle esigin memba ylizeyi Uzerinde su seviyesi zamanla
yukselmekte negatif dalganin olusmasiyla birlikte esik savak gibi davranmaktadir.
Bir sure sonra esik zerinde kritik akim kosullari olusur. Esigin mansabinda kritik
ustd, membasinda kritik alti ve yansiyan negatif kabarma dalgasi 6ninin
membasinda ise tekrar kritik Gsti akimin oldugu kanalda degisken ve karmasik bir
akim ortami bulunmaktadir. Ayrica sekilde gorilmemekle birlikte kanalin memba
ucu kapal oldugundan negatif kabarma dalgasi memba ucundaki duvara carparak

tekrar yansimakta ve mansap yoniinde harekete gegcmektedir.
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Baraj yikilmasi tagskin dalgasinin yayilmasi sirasinda su seviyesi ve akimin

bulunan bir esigin su yuzeyi ve akimin davranisi Uzerindeki etkisinin agiklamasi
duzenli akim durumuna gore daha zor ve karmasiktir. Acik kanal akimlarinda her
kesitin bir debi tasima kapasitesi bir baska ifade ile akim iletim kapasitesi vardir.
Belirli bir Q debisinin kanal icerisinde akitilabilmesi icin akimin 6zgll enerjisinin
(E=h+Q?%2gA?) en azindan kritik yiikseklik ile bulunabilen minimum bir enerjiye
(Emin=1.5h=1.5(q*/g)""®) sahip olmasi gereklidir. Bununla birlikte bir kesitten belirli
bir Q debisi ayni E 6zgl enerji degeri icin biri sel digeri nehir rejimde olmak Uzere
iki farkli derinlikten akabilmektedir. Bu durum duizenli akim icin 6zgil enerji-
derinlik egrisi ile belirlenebilmektedir (Simer ve ark.,1983). Debi degeri arttikca
gerekli minimum enerjide artmaktadir. Dolayisiyla her bir debi degeri igin 6zgdl
enerji derinlik iliskisinde ayri bir egri elde edilir. Baraj yikilmasi akiminda, kapagin
kalkmasiyla birlikte mansaptaki bir kesitte akimin debisi baslangicta artmakta ve
daha sonra rezervuardaki suyun azalmasiyla birlikte distse gecmektedir. Baraj
yikilmasi akimi icin debi degeri anhk degistigi icin 6zgul enerji-derinlik iliskisinde
sonsuz saylda egrinin cizilmesi gereklidir.

Kapagin hizl bir sekilde kaldiriimasindan sonra kapagin bulundugu yer bir
kontrol kesiti gibi davranmaktadir. Diger bir deyisle, bu kesitte kritik akim meydana
gelmektedir. Dolayisiyla membada kalan akim kritik alti (nehir rejimi) iken mansap
dogrultusunda ilerleyen pozitif taskin dalgasinin olusturdugu akim kritik Usttdir yani
mansaptaki akim sel rejimindedir. Kritik st akimin esik Gizerinden gegebilmesi icin
enerjisinin minimum enerjiye esit veya daha blylk olmasi gereklidir. Enerji
kayiplari ihmal edilirse akimin esik Gzerindeki minimum enerji yuksekligi engelsiz
durumdaki  minimum enerji yuksekligine esik yiksekliginin eklenmesiyle
bulunabilir. Bu toplam yuksekligin, akimin anlik 6zgul enerji yuksekligini asmasi
durumunda esik Gzerindeki su seviyesinin yiikselmesi gerekecektir. Akim degisken
oldugundan minimum enerji ve 6zgul enerji yikseklikleri de anlik degismektedir. Bu
nedenle su yulzeyinin degisimi iki deger arasindaki anlik degerlere bagli olarak
degisecektir. Sekil 5.33’de gorildiugu gibi baslangicta (T=1.36) debi degeri kicik

oldugu icin akim esik Gzerinde kolaylikla fazla degisime ugramadan gecgebilmistir.
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Ancak zamanla debinin artmasiyla birlikte asilmasi gereken minimum enerji de
yukselecektir. Diger yandan akimin kesitten gecgebilmesi igin enerjisini de
yukseltmesi gerekecektir. Akim yukari cikarken hizi azaldigi ve sel rejimindeki
akimlar memba kontrollli oldugundan dolayi bu ancak su seviyesinin ylkselmesi ile
mimkinddr. Ancak gelen akim sel rejiminde oldugu icin kisa surede su seviyesini
yukseltebilmesi sadece akimin nehir rejimine gecmesi ile mimkin olmaktadir. Sel
rejiminden nehir rejimine gegis su seviyesinin bir siireksizlige sahip olmasiyla diger
bir deyisle hidrolik sigrama ile mumkiin olmaktadir. Bu nedenle akim debisinin de
zamanla artmasindan dolayi esik Gzerindeki su seviyesi yikselmekte (T=1.36-3.30)
bir sire sonra esik Uzerinde sel rejimindeki akimin nehir rejimine ge¢cmesinden
dolay! hidrolik sigrama meydana gelmektedir. Bu gecis Sekil 5.33’de T=2.80-3.60
arasindaki gorintilerde gorulmektedir. Hidrolik sigramanin olusmasiyla birlikte
nehir rejimindeki akim hizi sel rejimindeki akim hizindan daha dustk oldugu igin
enerji kaybi azalacak ve dolayisiyla hidrolik sicrama ile tepe noktasi arasinda akimin
gecebilmesi icin gerekli enerji seviyesi minimum enerji degerine yukselecektir. Daha
sonra olusan hidrolik sigrama gelen akim debisinin zamanla azalmasindan dolayi
kabarma dalgasi seklinde memba yoniinde ilerlemektedir. Uggen esik savak gibi
davrandigindan tepe noktasi bir kontrol kesiti olusturmaktadir. Bundan dolayi esik
mansabinda tekrar sel rejimine gecis s6z konusudur. Bu yorum yapilirken esik
civarinda enerji kayiplarinin ¢ok kuguk oldugu distuntlmustr.

Sekil 5.34’de mansap Uzerinde ti¢cgen esik bulunmasi durumunda baraj kesiti
ile Ucgen esik arasinda kalan Olciim noktalarindaki zamana bagli su seviyesi
degisimleri gortlmektedir. Burada P2 noktasi barajin hemen mansabinda P4 noktasi
esigin basladigl nokta ve P3 noktasi da bu iki noktanin yaklasik ortasinda bir yerde
secilmistir (Sekil 5.32). Grafikteki egrilere bakilirsa P2 noktasinda su seviyesinin
kapagin kalkmasiyla birlikte ¢ok hizli yikseldigi ve daha sonra su seviyesindeki
yukselmenin ¢ok yavas oldugu (yaklasik sabit kabul edilebilir) esik Uzerinden
yansiyan dalganin ulagsmasiyla birlikte su seviyesinin tekrar ani bir sekilde yikseldigi
ve yansiyan kabarma dalgasinin gecisiyle birlikte dustise gectigi gortilmektedir. Esik
ile baraj aksi arasinda kalan P3 noktasinda su seviyesi P2 noktasinda gore daha ilerde

oldugu icin pozitif dalga onuniin ulasmasiyla su seviyesi daha yavas bir bicimde
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yukselmektedir. P2 noktasina benzer bicimde yansiyan dalganin P3 noktasina
ulasmasiyla birlikte su seviyesinde hizli bir artis olmaktadir. Bu noktada olusan
maksimum su yuksekligi P2 noktasina gore daha fazla olmaktadir. Esigin basladigi
P4 noktasinda ise ilk dalganin gegisi ile birlikte maksimum su seviyesine ulagma
zamani daha kisadir. Dikkat edilirse bu noktadaki yikselme egrisi digerlerine gore
daha diktir ve daha diizgiin bir egri olusturur. Bunun nedeni P4 noktasinin esigin
hemen yakininda olmasi ve esikten dolay! su seviyesindeki hizli yiukselmenin ve
negatif kabarma dalgasi olusumunun bu bdlgede olmasi ve hemen hissedilmesidir.
Digerlerinden farkl olarak P4 noktasinda maksimum su seviyesi bir sure yaklasik
sabit kalmakta ve daha sonra dususe gecmektedir. Sekil 5.34’e genel olarak bakilirsa
esik arkasinda meydana gelen maksimum yuksekliklerin esik civarinda (P3-P4) en
fazla oldugu (h/ho=0.7), memba yoninde ilerledik¢e azaldigi (P2 noktasinda
h/hp=0.63) gorilmektedir. Ayrica su seviyesi alcalmaya basladiktan sonra esik
arkasindaki su seviyesi yaklasik yatay olmaktadir. T>50 aninda her tg¢ o6lcim

noktasinda su seviyesi okumasinin alinmasiyla bu durum goralebilir.
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Sekil 5.34. Mansapta li¢gen esik olmasi durumunda esik ile baraj aksi arasinda kalan
kesitlerde zamana bagl su seviyesi degisimleri
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Sekil 5.35 mansap Uzerinde i¢cgen esik bulunmasi durumunda esik Uzerinde
secilen 6lcim noktalarindaki su seviyesi degisimlerini gostermektedir. Burada P4
noktasi esigin basladigl nokta, P6 esigin tepe noktasi, P5 ise bu iki nokta arasindan
esigin artan egime sahip kisminin ortasinda segilmistir (Sekil 5.32). P5 noktasinda
elde edilen egriye dikkat edilirse esikten dolayi su seviyesindeki hizli yikselmenin
yaklasik bu noktada gerceklesmesinden dolayi egrinin yikselme kisminin yaklasik
bir dogru oldugu yani yukselmenin lineer oldugu soylenebilir. Sekilden maksimum
su seviyesinin (h/hy=0.74) P5 noktasinda oldugu gorulmektedir. Buradan kanal
boyunca esik arkasindaki maksimum su seviyesinin, esigin basladigl nokta ile tepe

noktasi arasinda bir yerde olustugu sonucu ¢ikarilabilir.

0.8 -

X=6 (P4)
—__X=7 (P5)
—_X=8 (P6)

h/ho

O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
t(g/ho)"?

Sekil 5.35. Mansapta t¢gen esik olmasi durumunda esik civarindaki kesitlerde
zamana bagli su seviyesi degisimleri

Kabarma dalgasi olusumundan sonra Sekil 5.35’de goruldigu gibi P4 ve P5
egrileri cakismaktadir (su seviyesinin sabit kaldigl ve alcaldigi kisimlar). Bu da iki
noktanin birbirine yakin olmasi ve esik arkasindaki su ytizeyinin yaklasik yatay
olmasi ile aciklanabilir. Esik arkasinda su seviyesinin hizl yikselmesi ve negatif

kabarma dalgasinin olusumuyla birlikte esik membasinda kritik alti esik mansabinda
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kritik Gsti akim meydana geldiginden esik tepe noktasi (P6) kontrol kesiti gibi
davranmaktadir. Diger bir ifade ile nehir rejiminden sel rejimine geciste akim kritik
yukseklikten ge¢cmektedir. Dolayisiyla P6 noktasindaki su seviyesi degisimini
gosteren egri kabarma dalgasi olusumundan sonraki asamada (T>20) tepe
noktasindaki kritik yuksekligin (hg) zamanla degisimi gibi dustnilebilir. Dikkat
edilirse akim rejimi degisirken hizi arttigindan su seviyesi azalmaktadir. Bu nedenle
P6 noktasindaki su yuksekligi esik tzerindeki noktalardan (P4-P5) daha algakta
olmaktadir. Bu noktada olusan maksimum su yuksekligi h/hy=0.63 olmaktadir.

5.5.1.1. Ucgen Esik Durumunda Elde Edilen Deney Sonuglarinin Sayisal

Sonuglarla Karsilastiriimasi

Baraj mansabinda tcgen esik bulunmasi durumu icin elde edilen deney
sonuclart sig su denklemleri (SWE-Shallow Water Equations) ve Reynold
Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Avaraged Navier-Stokes) denklemlerine
dayanan sayisal model sonuclari ile Kkarstlastirilmistir.  Sayisal modeller
olusturulurken Sekil 5.32°de verilen deney kanali boyutlari dikkate alinmistir.
Sekilde gosterilmeyen barajin mansabinda kalan kanal uzunlugu 4.25 m’dir. Baraj
aksindan 1.50 m uzaga yerlestirilen engel geometrisi FLOW-3D yazilimi igerisinde
olusturulmustur. Engel yiizeyinde ve kanal duvarlarinda purtzlulik ihmal edilmistir.
Baslangi¢ sarti olarak rezervuarda 4.65 m uzunlugunda ve 0.25 m yuksekliginde bir
akiskan hacmi tanimlanmistir. Baraj mansabinin baslangicta kuru oldugu kabul
edilmistir. RANS ve SWE modellerinde problemin sinir sartlari olarak kanalin
memba ucu (Xmin) Ve tabani (zmin) duvar (wall), ¢6zim bolgesinin Gst sinirt (Zmaks)
simetri, akim kanaldan serbestce uzaklastirildigindan kanalin mansap ucu (Xmaks)
cikan akim (outflow) secilmistir. Serbest yiizeyin tanimlanmasinda VOF yaklasimi
kullanildigindan serbest yuzeyde sabit atmosfer basinci ve sifir kayma gerilmesi
etkili olmaktadir. RANS denklemlerinin ¢ozimunde tirbilans modeli olarak k-¢
secilmistir. RANS modeli icin 8.90x0.30 m’lik bir hesaplama bélgesi kullaniimis ve
ag araliklari x ve z dogrultularinda 0.005 m olarak alinmistir. SWE modeli igin

8.90x0.50 m boyutlarinda bir hesaplama boélgesi kullaniimistir. Ag arahiklarr x
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dogrultusunda 0.005 alinirken z ekseni z=0.30 m yiksekliginde bir ayrim c¢izgisi ile
iki hlicreye ayrilmistir.

RANS modelinde 88308 hiicreden olusan hesaplama alaninin 20 s’lik
¢cOzimu yaklasik 35 dakika strmustir. SWE modelinde ise 10704 hicreden olusan
hesaplama alaninin 20 s’lik ¢ozimi yaklasik 1.4 dakika strmistir. Hesaplama
bolgesindeki hiicre sayisina bagl olarak SWE modelinin ¢dzimunde bilinmeyen
sayisinin RANS denklemlerine gore daha az olmasindan dolayi ¢6ziim stresi de gok
daha kisa olmaktadir.

Sekil 5.36°da yayilan tagkin dalgasinin ticgen esik (izerinden asmasi sirasinda
farkh zamanlardaki su yuzi profillerinin RANS ve SWE ydntemlerine dayanan
sayisal ¢cozimlerle karsilastirmasi gorulmektedir. Baslangicta su yuzi profilleri her
Uc durumda benzerlik gostermektedir. Taskin dalgasinin esik Uzerinden asmasiyla
birlikte sayisal sonuclarda da esik memba ytizeyi Uzerinde su seviyesi yiikselmekte
ve daha sonra memba yoniinde yayilan bir kabarma dalgasi olusmaktadir. Bununla
birlikte baslangicta (T=11.9) su yuzu profilleri her iki sayisal yontemde oldukca
yakin olmaktadir. Zaman ilerledikge (T=15.16-17.54) su seviyesi yukselirken memba
yuzeyi Uzerindeki su yuzi profili SWE sonuclarinda daha dik olmaktadir. Daha sonra
T=20.67 aninda SWE c¢o6zimunde dalga kirilmasinin bir sonucu olarak profilin
yansiyan dalga oni kisminda bir stireksizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada birbiri
ile uyumlu gorinen deney sonuglarinda ve RANS c¢oziiminde esik memba
yuzeyindeki su seviyesi yukselmeye devam etmektedir. Dolayisiyla SWE
¢oziminde kirilmanin daha erken meydana geldigi soylenebilir. Sonrasinda SWE’de
(T=20.67-35.83) yansiyan dalga onlndeki bu sireksizlik memba yoninde hareket
etmektedir. Dikkat edilirse T=29.69-35.83 zamanlarinda esik arkasindaki su ylizeyi
SWE c¢6zimiinde sabit kalmaktadir. Ilerleyen asamalarda (T>41.84) su ylzeyi esik
Uzerinde maksimum olacak sekilde memba yoninde azalan bir egime sahip
olmaktadir. T=23.05 aninda RANS c¢6ziminde esik arkasindaki su ylzeyinin
diklestigi ve yansiyan dalga 6niniin deneysel sonuglara gore biraz geride kaldigi
gorilmektedir. T=29.63 aninda bu durumun ortadan kalktigi goriilmektedir. Bunun
nedeni deneylerde su yiizeyinde hidrolik sicramanin asamali olarak ortaya ¢ikmasi ve

memba yoninde tasma (spilling) seklinde dalga kiriimasi olusmasina karsin RANS
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Sekil 5.36a. Mansapta tiggen esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal

su yuza profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.36b. Mansapta ucgen esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal
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Sekil 5.36¢. Mansapta tiggen esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal
su ylza profillerinin karsilastiriimasi

¢oziminde taskin dalgasinin esikten yansimasiyla sigrama tipi (plunging) dalga
kirilmasi meydana gelmesidir. Yansiyan dalga kirildiktan sonra (T>29.69) RANS
¢OzUmU deney sonuclari ile oldukga uyumlu gorilmektedir. Deney ve RANS
¢coziminde T=29.69 aninda kabarma dalgasina ait su ytzeyi profiline bakilirsa bu
asamada kabarma dalgasi oni civarindaki su yuksekliginin esik 0zerindeki su
yuksekligine gore daha fazla oldugu goérulmektedir. Sonraki asamalarda (T>35.83) su
ylzeyi esik tizerinde maksimum olacak sekilde memba yoniinde azalmaktadir.
T=29.69-35.83 anlarinda goraldigti gibi yansiyan dalga 6ni SWE
denklemlerinde biraz daha geride kalmaktadir dolayisiyla memba yodniinde daha
yavas ilerlemektedir. Esik lizerinde yansiyan dalga kirilldiginda kabarma dalgasi 6ni
SWE sonuglarinda biraz geride kalmaktadir (T=29.69-35.83). Yine bu sirelerde esik
membasinda olusan maksimum su derinlikleri SWE denklemlerinde en fazla
olmaktadir. Deney ve RANS sonuclarinin ise olduk¢ca uyumlu olduklari
gorilmektedir. Esigin mansap yizeyi Uzerindeki (8<x/hp<10) sonuglar uyumlu

olmakla birlikte genel olarak deney sonuclarinda ylzey profili RANS ve SWE
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sonuclarina gore biraz daha ylksek ¢ikmaktadir. Esik mansabinda da (10<x/ho<14)
benzer durum s6z konusudur. Esigin membasinda kalan ve yansiyan dalga éniniin
hentz ulasmadigl kisimlarda ise (0O<x/ho<yansiyan dalga Ont) her iki sayisal
yontemin sonugclari ile deney sonuglarinin oldukga uyum sagladigi sdylenebilir.

Genel olarak sayisal sonuclar Karsilastirilirsa, RANS denklemlerinin
baslangigta esigin arkasinda dalga kirilmasi olusumu disinda maksimum su
yuksekliklerinin ve yansiyan kabarma dalgasi onl hizinin belirlenmesinde oldukga
Iyi sonug verdigi soylenebilir. SWE ¢ozimiinde esik arkasinda okunan maksimum su
yukseklikleri daha fazla olmaktadir. Buna karsin yansiyan kabarma dalgasi énu hizi
daha yavas olmaktadir. SWE ile elde edilen maksimum dalga 6ni yiksekliklerinin
fazla olmasi, ¢coziimde emniyetli yonde kalinmasini saglamaktadir.

Sekil 5.37°de mansapta Ug¢gen esik bulunmasi durumu icin kanal boyunca
farkh noktalarda video goruntilerinden elde edilen zamana bagli su seviyesi
degisimlerinin sayisal ¢ozumlerle karsilastirmasi gortlmektedir. Grafiklerde su
yiikseklikleri ho baslangic rezervuar derinligine boliinerek, zaman ekseni ise (g/hg)"2
ile carpilarak boyutsuzlastiriimistir. Baraj aksindan olan mesafeler ise X=x/hg
boyutsuz buyuklugi ile ifade edilmistir. Deney sonuclarinda 0.02 s araliklarla 16 s
(T=100) siresince kaydedilmis gortuntilerden yararlaniimistir. Dolayisiyla deneysel
veriler 16/0.02=800 goéruntu kullanilarak her bir géruntt Gzerinde secilen bir noktada
su yiksekligine ait koordinatin otomatik olarak belirlenmesiyle bulunmustur. Burada
P1 (X=-0.6) ve P2 (X=0.6) sirasiyla baraj kesitinin hemen memba ve mansabinda
secilen noktalari gostermektedir. Dikkat edilirse kapagin ani olarak kalkmasiyla
birlikte P1 noktasinda su seviyesinde hizli bir disls ve P2 noktasinda hizli bir
yukselme gorulmektedir. P3 (X=3) noktasinda ise taskin dalgasinin ulasmasiyla
birlikte su seviyesindeki artis daha yavas olmaktadir. Yaklasik olarak T=40 aninda
esik Uzerinden yansiyan dalganin P1 ve P2 noktalarina ulagmasina kadar bu
noktalarda su seviyelerindeki degisim ¢ok az olmaktadir. Yansiyan negatif dalganin
P1 ve P2 noktalarindan gegisi ile birlikte su seviyesinde dlsus baslamistir. Baraj
aksindaki noktalardan farkli olarak, yansiyan dalganin P3 noktasina ulastigl yaklasik
T=20 anindan sonra su seviyesi bir slre sabit kalmakta daha sonra dusise

gecmektedir.
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Sekil 5.37a. Uggen esik durumu igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagli su
seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi

191



5. BULGULAR ve TARTISMA

Selahattin KOCAMAN

h/ho

h/ho

h/ho

1.0 -
—— SWE
0.8 = RANS
— Deney
0.6
0.4
0.2
(P4) X=6
00 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t(g/ho)"?
1.0 -
——SWE
0.8 A e RANS
—— Deney
0.6
0.4
0.2
(P5) X=7
00 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t(g/ho)"?
1.0 -
—— SWE
0.8 e RANS
— Deney
0.6 A
0.4
0.2
(P6) X=8
0.0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t(g/ho)"?

Sekil 5.37b. Uggen esik durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagl
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Ayni durum P4 (X=6), P5 (X=7) ve P6 (X=8) noktalarinda da gorilmektedir. Bu
durum rezervuarin belirli bir uzunluga sahip olmasi ve mansaptaki Ucgen esigin
varligindan kaynaklanmaktadir. Gelen akim debisi baslangigta arttigindan esik
Uzerinden tamami asamamaktadir. Dolayisiyla esik arkasindaki su seviyesi
kabarmakta ve memba yoniinde hareket eden bir kabarma dalgasi olusmaktadir.
Kabarma dalgasi arkasinda hidrolik sigramayla akim nehir rejimine gectiginden ve
akim esik Uzerinden serbestce mansaba aktigindan su yizeyi yaklasik yatay
olmaktadir. Bu asamada gelen akim debisi artarken esikten asan akim debisi de
artmaktadir. Gelen akim ve savaktan asan (¢ikan) akim bir sire dengede kaldigindan
su seviyesi esige yakin kesitlerde sabit kalmaktadir. Kabarma dalgasi memba
yonunde hareket ettiginden esik civarindaki kesitlerde bu denge daha uzun sire
hissedilmekte dolayisiyla bu kesitlerde su seviyesi daha uzun sure sabit kalmaktadir.
Memba yonlnde ilerledikce su yuksekliginin sabit kalma siresi azalmaktadir.
Yansiyan dalga baraj aksindaki noktalara ulasana kadar rezervuarin belirli bir
uzunluga sahip olmasindan dolayi gelen akim debisi dustise gegcmektedir. Gelen akim
ile ¢ikan akim arasindaki denge, ¢ikan akim lehine bozuldugundan kesitlerdeki su
seviyesi hizla azalmaktadir. Egrilere dikkat edilirse tim grafiklerde yaklasik T=40
aninda su seviyesinin azalmaya bagsladigi gortlmektedir. Bu asamadan sonra
yansiyan dalga memba yoninde ilerlerken derinligi de azalmaktadir. Yansiyan
kabarma dalgasi baraj aksindaki noktalara ulastiginda su yuksekligi azalmakta
oldugundan P1 ve P2 noktasindan gegisi ile birlikte akim derinligi bir siire sabit
kalmaksizin inise gecmektedir. Diger yandan baraja yakin noktalarda (P2) kapagin
kaldiriimasiyla birlikte ilk dalganin gecisi ile yansiyan dalganin tekrar bu noktaya
dondsu arasindaki slire daha uzun olmaktadir. Dikkat edilirse P2 noktasinda bu stire
yaklasik T=40 iken P3 noktasinda yaklasik T=20 olmaktadir. P5 noktasinda ise esik
arkasindaki hizli ylkselme bu nokta civarinda olustugu icin iki dalga arasinda zaman
farki olmamakta ve su seviyesindeki artis lineer bir bicimde durmaksizin maksimum
su seviyesine kadar yulkselmektedir. Ayrica kesitlerde meydana gelen maksimum
derinliklere bakilirsa esige yakin kesitlerde daha yuksek baraj aksina dogru

gidildikce daha diisiik maksimum su seviyelerinin oldugu gortlmektedir.
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Sekil 5.37’ye sayisal ¢6zim acisindan bakildiginda baraj aksi civarindaki P1
ve P2 noktalarinda RANS ve SWE ile elde edilen ¢6ziimlerin deney sonuclari ile
oldukg¢a uyumlu oldugu gortlmektedir. Bununla birlikte P1 noktasinda haznedeki su
yuksekliginin azalmasi sirasinda SWE ¢6ztimiinde su yuksekligi daha az olmaktadir.
Bunun nedeni SWE c¢o6ziiminde su yuzd profilinin cukur, deney ve RANS
¢oziminde ise tumsek bir gérinime sahip olmasindan dolayidir. Ayrica kabarma
dalgasi 6niinde elde edilen maksimum yukseklikler her iki sayisal ¢c6ziimde de deney
sonuglarinin dzerinde ¢gikmaktadir. Bunun disinda yansiyan dalganin yayilma hizi her
iki ¢c6zimde uyumlu olmakla birlikte SWE ¢6zuminde bir miktar daha yavas
olmaktadir. P3 (X=3) noktasinda RANS ¢6zumu ile deney sonuclarindan elde edilen
su yikseklikleri Gst tste ¢akismaktadir. Bunun yaninda yansiyan kabarma dalgasinin
bu noktadan gegisi ile birlikte elde edilen maksimum su yuksekligi SWE ¢6ziiminde
daha fazla olmaktadir ve yansiyan dalga daha yavas bir hizda memba yéninde
hareket etmektedir. SWE ¢oziminin algalma egrisinin ise olduk¢a uyumlu oldugu
gorulmektedir. Esigin basladigl P4 noktasinda RANS ¢dziminde yansiyan kabarma
dalgasinin gecisi sirasinda ¢ok hizli ve dik bir yikselme gorilmektedir. Bunun
nedeni SWE c¢6ziminde tam bir dalga kirillmasi olayinin meydana gelmesi ve
kirllma oncesi kirillan dalga onlnin dik bir sekil almasidir. Bu durum ¢6zim
sirasinda ag araliklarinin kicik segilmesiyle bir miktar azaltilabilmektedir. Dalganin
kirllma ani disinda su ylkseklikleri RANS denklemleri ile oldukga iyi bir sekilde
belirlenebilmektedir. P6 noktasindaki SWE ¢dziimunde ise ilk dalganin gegisi ile
birlikte su seviyesi daha az yiikselmekte yansiyan dalganin olusumu ile birlikte su
seviyesinde ani bir ylkselme gozlenmektedir. Yansiyan kabarma dalgasi bu
noktadan gectikten sonraki akim derinligi SWE ¢6ziminde deney sonuglarina gore
daha yuksek cikmaktadir. Algalma egrisinde ise sonuclar arasinda iyi bir uyum
gorulmektedir. Esik Uzerindeki P5 ve P6 noktalarinda da yikselme ve alcalma
egrileri igin her iki sayisal ¢6zim uyumlu olmakla birlikte bu noktalardaki kabarma
dalgas! derinligi SWE c¢oziiminde daha yiksek ¢ikmaktadir. RANS denklemleri
kullanilarak elde edilen su yukseklikleri ise egrinin genelinde olduk¢a uyumlu
olmaktadir. Sonug olarak mansapta bir esigin bulunmasi durumunda kanalda olusan

maksimum su yuksekliginin 6nemli 6l¢ude arttigi sdylenebilir.
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5.5.2. Baraj Mansabinda Trapez Esik Bulunmasi

Yapilan galismada farkli taban geometrilerinin etkisini arastirmak amaciyla
mansapta Uc¢gen esik bulunmasi durumu ile birlikte trapez geometriye sahip bir engel
icin benzer incelemeler gerceklestirilmistir. Sekil 5.38’de deney kanalinin kesiti ve
Olcim alinan noktalarin yerleri gorulmektedir. Sekilden goruldugu gibi baraj
aksindan 150 cm uzaklkta taban genisligi 100 cm, Ust genisligi 30 cm ve yuksekligi
7.5 cm olan trapez bir esik yerlestirilmistir. Mansapta ti¢cgen esik bulunmasi durumu
ile karsilastirma yapabilmek icin trapez esigin taban genisligi, esik yiksekligi ve
baraj aksindan olan uzakhigl tcgen esik ile ayni secilmistir. Benzer sekilde trapez
esik 0.4 cm kalinhginda aliminyum malzemenin bukulmesi ile imal edilmis ve
Uzerinden su astiginda egilmemesi icin alttan glclendirilmistir. Kanalin mansap ucu

acik birakilarak akimin serbestce uzaklasmasi saglanmistir.
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Sekil 5.38. Baraj mansabinda trapez esik bulunmasi durumu icin kanal kesiti

Rezervuardaki su derinligi 25 cm olarak alinmis ve baraj yikilmasi akimi
memba ucundan 465 cm uzaklhga yerlestirilen bir kapagin ani olarak kaldirilmasi ile
olusturulmustur. Biri membada (P1) digerleri mansapta (P2-P8) olmak Uzere toplam

8 noktada zamana bagll su seviyesi degisimleri video goruntileri yardimiyla
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5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

belirlenmistir. Mansaptaki 6lcim noktalarindan 5 tanesi (P4-P8) trapez esik zerinde
kritik oldugu distnulen noktalarda segilmistir.

Sekil 5.39’da mansapta trapez esik bulunmasi durumu icin iki kamera
goruntusinin birlestirilmesi ile elde edilen farkli zamanlardaki taskin dalgasinin
yayllmasina ait deney goriintileri verilmistir. Uggen esik durumunda oldugu gibi
kapagin kalkmasiyla birlikte mansap yoniinde ilerleyen taskin dalgasi trapez esik ile
karsilastiginda akimin bir kismi esigi asarken bir kismi da esigin memba yuzeyi
Uzerinde yukselerek taskinin geldigi yone dogru yansimaktadir. Sonrasinda yansiyan
bu kabarma dalgasi memba yoninde ilerlemektedir. Taskin dalgasi esigi asarken
yukari egimde akim yavaslamakta, yatay kisimda sabit kalmakta, asagl egimde ise
hizlanmaktadir. Bununla birlikte mansap dogrultusunda yayilan baraj yikilmasi
taskin dalgasi sel rejimindedir ve debi degeri gittikce artmaktadir. Artan bu debi
degerinin esik 0zerinden akitilabilmesi icin 6zgil enerjisinin esik Gzerindeki
minimum enerjiden biylk olmasi gerekmektedir. Ancak akim degisken oldugundan

debi degerinin artmasiyla esik Uzerindeki astimasi gereken minimum enerji

-

esigi ayni oranda kisa siirede asabilmesi icin su yuksekligini arttirmasi gereklidir. Bu
da akimin sel rejiminden nehir rejimine gecisi ile mimkin olabilmektedir. Bu gecis
ancak hidrolik sicrama ile mimkiin olabilmektedir. Sekil 5.39’a bakildiginda T=2.80
aninda enerjisini minimum enerjiye yukseltebilmek icin su seviyesinin yukseldigi ve
hidrolik sigramanin basladigl gortlmektedir. Bu hidrolik sigrama kabarma dalgasi
seklinde memba yoniunde ilerlemektedir. Baslangicta (T=3.30-3.68) gelen akim
yansiyan dalga girisimi daha siddetli oldugundan hidrolik sigcramanin oldugu bélgede
daha fazla hava girisimi meydana gelmektedir. ilerleyen zamanlarda (T=4.74-5.72)
rezervuardaki suyun azalmaya baslamasiyla birlikte gelen akim siddeti azalmakta ve
memba yonune dogru gidildikce hidrolik sigramanin bilydkligiu dolayisiyla hava
girisimi azalmaktadir. Esik Uzerinde hidrolik sicramanin olusmasiyla birlikte kanal
boyunca gelen akimin sel rejiminde, sigrama arkasindaki akimin nehir rejiminde ve
esigi asan akimin tekrar sel rejiminde oldugu karmasik bir akim durumu meydana

gelmektedir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

Esik Uzerinde akim tekrar nehir rejiminden sel rejimine gectiginden esik
uzerinde bir noktada kritik yukseklik olugsmaktadir. Akim degisken oldugundan kritik
yuksekligin olustugu yer tam olarak bilinmemekle birlikte esigin orta noktasina
yakin bir yerde olmahdir.

Sekil 5.40°da mansapta trapez esik olmasi durumunda esik ile baraj aksi
arasinda kalan noktalarda video goruntilerden elde edilen su seviyesi degisimleri bir
arada verilmistir. Grafikler 0.02 s aralikh 12 s (T=75) boyunca cekilmis video
goruntilerden elde edilmistir. Dikkat edilirse maksimum su ylksekliginin
(h/ho=0.77) esigin basladigi P4 (X=6.1) noktasinda oldugu ve baraja en yakin P2
kesitinde ise olusan maksimum yiiksekligin (h/hy=0.66) en az oldugu gorilmektedir.
Buradan maksimum derinliklerin esik yakininda olustugu memba yoOnlnde
ilerledikce olusan maksimum derinliklerin azaldigi sonucu ¢ikarilabilir. Bununla
birlikte esige yakin kesitlerde su seviyesi daha uzun sire sabit kalma egilimindedir.
P2 noktasinda yansiyan dalganin gecisi ile birlikte su seviyesi sabit kalmaksizin
azalmaya baslamaktadir. Tum bu davraniglarin sebebi rezervuarin belirli bir
uzunluga sahip olmasi ile aciklanabilir. Rezervuardaki negatif dalganin memba
ucuna ulasmasiyla birlikte su seviyesinde hizli bir azalma meydana gelmekte ve bu
durum diger kesitlerde bir siire sonra hissedilmektedir. Dikkat edilirse her (i¢ noktada
su seviyesi yaklasik T=40 civarinda disuse gecmektedir. P2 noktasi ele alinirsa
esikten yansiyan kabarma dalgasi bu noktaya ulastiginda kanaldaki su seviyesi
duslse gectiginden P2 noktasindaki su seviyesi daha fazla ylikselmeden azalmaya
baslamaktadir. Dolayisiyla P2 noktasindaki maksimum su yiiksekligi diger kesitlere
gore daha disuk olmaktadir. Bu bilgilerle rezervuar uzunlugunun esik membasinda
olusacak maksimum su seviyelerini etkileyecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Diger yandan P2 noktasinda kapak acildiktan sonra su seviyesi hizli bir
sekilde yikselmekte daha sonra sabit kalmaktadir. Yansiyan dalganin P2 noktasina
ulasmasiyla (T=35) birlikte kesitte maksimum su yiksekligi meydana gelmektedir.
P3 kesitinde su seviyesindeki ilk yikselme daha yavas olmakta fakat yansiyan
dalganin gelisi ile birlikte maksimum seviyeye ulasma (T=27) P2 noktasina gore
daha erken olmaktadir. Esigin basladigi P4 noktasinda ise su seviyesindeki ilk

yukselme P3 noktasina gére daha hizli olmakta ve yansiyan dalganin ulasmasi ile

198



5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

(T=17.5) maksimum su yuksekliginin elde edilmesi ¢ok daha kisa surede meydana
gelmektedir. Buradan esige yakin kesitlerde maksimum su yiksekligine ulasma

zamaninin daha kisa oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.40. Mansapta trapez esik olmasi durumunda esik ile baraj aksi arasinda kalan
noktalarda zamana bagli su seviyesi degisimleri

Diger bir gozlemde baslangictaki pozitif dalganin kesitlere ulasma siresi
(P2’den P4’e) oldukca kisa iken esikten yansiyan dalganin (P4’den P2’ye) kesitlere
ulasma siresi daha uzundur. Bir baska ifade ile yansiyan dalga pozitif taskin
dalgasina gore daha yavas hizla hareket etmektedir.

Sekil 5.41’de mansapta trapez esik olmasi durumunda esik ile baraj aksi
arasinda kalan noktalarda video gorinttlerden elde edilen su seviyesi degisimleri
gorilmektedir. Olgim alinan noktalarda maksimum su seviyesi (h/h0=0.82) P5
noktasinda meydana gelmektedir. Bu yukseklik kanal boyunca okunan en yiksek
degerdir. Dolayisiyla kanal boyunca olusan maksimum yiiksekligin trapez esigin
yukselen kismi (zerinde bir yerde meydana geldigi sdylenebilir. Trapez esik
yuksekliginin degismedigi P6, P7 ve P8 noktalarinda su seviyesi degisimini gosteren
egriler bir biri ile paralellik gostermektedir. Akim esik Uzerinde nehir rejiminden sel
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5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

rejimine gectiginden P6 noktasindaki maksimum su seviyeleri en fazladir. Bunu
sirasiyla P7 ve P8 izlemektedir. Burada P6 noktasinda akim nehir rejiminde iken P8
noktasinda akim sel rejimindedir. Dolayisiyla yaklasik P7 noktasi civarinda akim
kritik yukseklikten gegmektedir. Bu nedenle P7 egrisi maksimum seviyeye ulastiktan
sonra esik Uzerindeki kritik yiksekligin zamanla degisimini ifade ettigi dustnulebilir.

0.9 -
—X%=6.80 (P5)
0.8 - ——X=7.52 (P6)
0.7 - —_X=8.12 (P7)
—_X=6.10 (P8)
0.6 -
_ 05
<
< 0.4
0.3 -
0.2
0.1 -
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80

t(g/ho)*"?

Sekil 5.41. Mansapta trapez esik olmasi durumunda esik civarindaki noktalarda
zamana bagli su seviyesi degisimleri

5.5.2.1. Trapez Esik Durumunda Elde Edilen Deney Sonuclarinin Sayisal
Sonuglarla Karsilastiriimasi

Baraj mansabinda trapez esik bulunmasi durumu icin elde edilen deney
sonuclari sadece Reynold Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Avaraged
Navier-Stokes) denklemlerine dayanan 2-boyutlu sayisal model sonuclarn ile
karstlastiriimistir. Sayisal model olusturulurken Sekil 5.38°de verilen deney kanali
boyutlari dikkate alinmistir. Engel geometrisi disinda problemin sinir sartlari, ag
araliklari ve diger tim parametreleri Bolim 5.5.1.1°de verilen tggen esik durumu ile

ayni alinmistir.
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Sekil 5.42°de baraj yikilmasi taskin dalgasinin mansapta bulunan bir trapez
esik tzerinden asmasi durumunda farkli zamanlarda elde edilmis deneysel ve sayisal
su yuzu profilleri gortlmektedir. Taskin dalgasinin esik Gzerinden asmasi ile birlikte
esigin memba ylzeyi Uzerinde su yuzeyinde bir kabarma gozlenmektedir. Bu
asamada (T=11.9-17.54) RANS c¢06zimu deney sonuclarl ile oldukca uyumlu
olmaktadir. T=20.67 anina gelindiginde deney profilinde kabarma dalgasi (hidrolik
sigrama) olusmus negatif yonde hareket baslamistir. RANS ¢6zumiinden elde edilen
profilde ise esik arkasinda su yizeyi ylkselmeye devam etmekte ve oldukca
diklesmektedir. Bu asamada esik memba yuzeyi Uzerinde su yizu profilleri arasinda
belirgin bir fark gozlenmektedir. T=23.05 anina gelindiginde RANS profilinde dalga
kirilmasinin meydana geldigi ve sayisal ¢6zimde olusan kabarma dalgasinin deney
sonuglarinin gerisinde kaldigi gorilmektedir. T>29.69 anindan itibaren RANS ve
deney profilleri arasinda oldukca iyi bir uyum gorilmektedir. Su yikseklikleri ve
negatif yonde ilerleyen kabarma dalgasinin yayilma hizi RANS denklemleri ile etkili
bir bicimde belirlenebilmektedir. T=29.69 aninda kabarma dalgasi arkasindaki su
yuzeyi yatay iken T=35.83 anindan itibaren su ytzeyinin esik civarinda maksimum
olacak sekilde memba yoOniinde azalan bir egime sahip oldugu gorilmektedir. Bu
durum kapak acildiktan bir stire sonra rezervuardaki suyun azalmasi ve gelen akim
debisinin disusu ile aciklanabilir.

Sonug olarak mansapta bir esik bulunmasi durumda meydana gelen su ytzu
profilleri, RANS denklemlerinin sayisal ¢ozimi ile hassas bir bigimde
belirlenebilmektedir. Sadece taskin dalgasinin esik memba ylzeyi Uzerinde
baslangictaki kabarmasi ve yansimasi esnasinda deneysel ve sayisal profiller arasinda
bir sire sapma meydana gelmektedir. Bunun nedeni de RANS ¢6ziminde esik
memba yuzeyi UGzerinde su seviyesinin yukselmesi ve yansimasi sonucu tam dalga
kirilmasinin (sigrama tipi-plunging) olusmasidir. Deneylerde taskin dalgasinin esik
memba yuzeyi Uzerinden yansimasi sonucu tam dalga kirilmasi olusmamakta bunun
yerine Sekil 5.39°da gorildigu gibi kabarma dalgasinin olusumu hidrolik sigrama

seklinde yumusak bir (kopurerek-spilling) gecisle meydana gelmektedir.
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Sekil 5.42a. Mansapta trapez esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal

su yuza profillerinin karstlastiriimasi
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Sekil 5.42b. Mansapta trapez esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal

su yuza profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.42c. Mansapta trapez esik olmasi durumunda elde edilen deneysel ve sayisal
su ylza profillerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.43’de mansapta trapez esik bulunmasi durumu icin kanal boyunca
farkli noktalarda video gorlntulerinden elde edilen zamana bagh su seviyesi
degisimlerinin RANS denklemlerine dayanan sayisal c¢ozimlerle karsilastirmasi
verilmistir. Grafiklerde uzunluk ve yikseklikler rezervuarin baslangictaki derinligine
(ho) boliinerek, zaman buytklukleri ise (g/ho)*? ifadesi ile carpilarak
boyutsuzlastiriimistir. Deney verileri 0.02 s araliklarla 12 s (T=75) slresince
kaydedilmis goruntiiler kullanilarak elde edilmistir. Olgiim alinan noktalarin baraj
aksindan olan uzakhklart Sekil 5.38°de verilmistir. Burada P1 (X=-0.6) noktasi
barajin hemen membasinda, P2 (X=0.6) noktasi hemen mansabinda, P3 (X=3)
noktasi baraj ile esik orta noktasinda, P4 (X=6.12) esigin basladigl noktada, P4-P8
arasindaki noktalar ise esik izerinde secilmistir.

Sekil 5.43’deki grafiklere genel olarak bakilirsa P4 (X=6.12) noktasi
haricinde 6lcim alinan diger tum noktalardaki grafiklerde RANS denklemleri ile
elde edilen su seviyesi degisimlerinin deney sonuclari ile olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.43a. Trapez esik durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagli
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.43b. Trapez esik durumu igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagl
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.43c. Trapez esik durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagl
su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi

P4 noktasinda sayisal ¢6ziimde yansiyan dalganin gelisi ile birlikte (T=20) su
seviyesinin oldukca hizh bir sekilde ylkselerek deney sonuclarinin ¢ok tzerinde bir
maksimum yikseklige ulastigi ve sonrasinda da hizli bir sekilde su seviyesinin
azalarak sabit bir yukseklikte kaldigli gortlmektedir. Deney ve sayisal sonuglar
arasindaki bu sapmanin nedeni 6nceki kisimda bahsedildigi gibi RANS ¢6ziminde
taskin dalgasinin esikten yansimasiyla birlikte sicrama tipi (plunging) dalga
kirilmasinin meydana gelmesidir. Sekil 5.42°de T=20.67 anindaki su yuzi profilinde
de goruldigu gibi dalga kirllmasi, P4 noktasi civarinda olmaktadir. Sekil 5.43’de P5
noktasindaki su seviyesi degisim egrisine bakilirsa ilk dalganin gecisi ile birlikte su

seviyesi kesintisiz bir sekilde yukselmektedir. Bu noktada RANS ¢6zimi ile elde
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edilen maksimum su yuksekligi (h/h;=0.86) deney sonugclarinin (h/hy=0.82) bir
miktar Uzerinde olmaktadir. Deneysel sonuglarda maksimum su yuksekligi esigin
artan egime sahip kisminin ortasindaki P5 noktasinda meydana gelmektedir. Sayisal
¢cozimde elde edilen maksimum yikseklik ise esigin basladigi P4 noktasinda
olusmaktadir. Dikkat edilirse su seviyesi P5 noktasinda yikselerek memba yoninde
hareket etmekte ve sonunda yaklasik P4 noktasi civarinda sicrama tipi dalga
kirilmasi olusmaktadir. Bu nedenle, deney sonuclarinda sigrama tipi dalga kirilmasi
gbzlenmedigi icin sayisal ¢ozimde de maksimum su seviyesinin P5 noktasinda
olustugu varsayilmahdir. Bu sorunun sayisal c¢ozimde ag araliklarinin

kigultilmesiyle azaltilabilecegi dustnulmektedir.

55.3.Ucgen ve Trapez Esik icin Elde Edilen Deney Sonuglarinin
Karsilastiriimasi

Akarsu yatagindaki taban geometrisi degisiminin baraj yikilmasi taskin
dalgasinin yayilmasina etkisini incelemek amaciyla barajin mansap kisminda ticgen
ve trapez olmak Uzere iki farkli geometriye sahip taban esigi kullaniimistir. Deney
kanalinin kesiti ve esiklerin boyutlari sirasiyla ticgen esik icin Sekil 5.32°de trapez
esik icin Sekil 5.38de verilmistir. Esiklerin birbiri ile karsilastirilabilmesi igin her iki
esigin yuksekligi 7.5 cm ve taban genislikleri 100 cm olarak belirlenmistir. Esikler
baraj aksindan yaklasitk 150 cm uzakliga yerlestirilmislerdir. Kapak kanalin memba
ucundan 465 cm uzakhga yerlestirilmis ve rezervuardaki su derinligi 25 cm olarak
alinmistir.

Sekil 5.44’de baraj mansabinda l¢gen ve trapez esik bulunmasi durumlari
icin iki kamera goruntisinin birlestirilmesi ile elde edilmis farkli zamanlardaki
deney goruntuleri verilmistir. Kapagin ani olarak kalkmasiyla birlikte mansap
dogrultusunda yayilan taskin dalgasinin Gggen veya trapez esik ile karsilasmasi
sonucunda akimin bir kismi esikleri asarken diger yandan esiklerin artan egime sahip
memba yuzeyleri lzerinde su seviyesi hizla kabarmakta ve memba yonine dogru
hareket eden bir kabarma dalgasi olusturmaktadir. Her iki durumda da su
seviyesindeki yikselme ve kabarma dalgasinin olusumu, esiklerin artan egime sahip

kisimlari Gizerinde meydana gelmektedir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

Dikkat edilirse t=2.80 s aninda trapez esigin memba ylzeyi (zerinde su
seviyesi daha hizli yukselmektedir ve kabarma dalgasi olusumu baslamistir. Bu anda
ucgen esik Gizerinde su seviyesi yikselmeye devam etmektedir ve su ylzeyi Uzerinde
herhangi bir kdptklenme gorilmemektedir. Sonraki t=3.30 s anina gelindiginde bu
kez licgen esigin memba ylzeyi lizerinde kabarma dalgasi olusumu baslamis, trapez
esik olmasi durumda ise kabarma dalgasi olusmus ve memba yoniinde harekete
baslamistir. Son olarak t=4.74 s anindaki gorintide ise her iki esik durumunda
kabarma dalgasinin olusmus oldugu ve memba yonunde ilerleyen kabarma
dalgasinin trapez esik durumunda daha ileride oldugu goériilmektedir. Bu bilgilerle
trapez esik durumunda kabarma dalgasi olusumunun daha erken meydana geldigi ve
memba yonunde daha hizli ilerledigi sonucuna varilabilir. Bu davranisin sebebi,
trapez esik durumunda esigin memba yiizeyi egiminin daha dik olmasi nedeniyle
akimda daha gucli yansimalarin meydana gelmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte
onceki bolumlerde bahsedildigi gibi kapagin agilmasiyla esige dogru gelen akimin
esik Uzerinden asabilmesi igin Ozgul enerjisinin esik Uzerindeki minimum enerji
yuksekligine esit veya daha fazla olmasi gereklidir. Bununla birlikte akim degisken
oldugu icin 6zgdl enerji-minimum enerji iliskisi anlik degismektedir. Gelen akim sel
rejiminde oldugu icin kisa stirede enerjisini arttirmasi da ancak akimin nehir rejimine
gecmesi ile mimkin olmaktadir. Bu durumda esik arkasinda hidrolik sicrama
meydana gelecektir. Her iki esik yuksekligi ayni oldugu icin enerji kayiplari ihmal
edilirse esiklerin gerekli olan anlik minimum enerjileri de ayni olacaktir. Bununla
birlikte trapez esigin artan egime sahip kismi ticgen esige gore daha kisa oldugu igin
gerekli olan minimum enerjiye daha kisa strede ulasmasi gereklidir. Bu nedenle
trapez esigin memba yiizeyi Uzerinde su seviyesi daha hizli yikselmekte ve kabarma
dalgasi olusumu (hidrolik sigrama) daha erken meydana gelmektedir.

Sekil 5.44’e bakilirsa t=4.74 s aninda kanal boyunca farkli akim rejimleri
olusmaktadir. Gorintiide kabarma dalgasi 6nu ile baraj aksi arasinda sel rejimi,
kabarma dalgasi o6ni ile esiklerin tepe noktasi arasinda nehir rejimi, esiklerin
mansabinda sel rejiminin oldugu karmasik bir akim ortami vardir. Esik Gzerindeki
akim (cgen esikte nehir rejiminden sel rejimine tepe noktasinda, trapez esikte ise

esigin duzlem kisminin ortasi civarinda kritik ytkseklikten gegcmektedir.
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Sekil 5.45a ve Sekil 5.45b’de baraj mansabinda trapez ve Ucggen esik
bulunmasi durumunda kanal boyunca farkli noktalardaki video goruntuler yardimiyla
Olctlen zamana gore su seviyesi degisimleri verilmistir. Deney kanalinda Olgiim
alinan noktalarin baraj aksindan uzakliklari sirasiyla tiggen esik igin Sekil 5.32°de
trapez esik icin Sekil 5.38’de verilmistir. Saglikh bir karsilastirma olmasi icin baraj
aksindan ayni uzakhklara sahip 4 nokta secilmistir. Burada P1 barajin hemen
membasinda, P2 barajin hemen mansabinda, P3 baraj ile esiklerin bulundugun yerin
orta noktasinda ve P4’de esiklerin basladigl noktalarda yer almaktadir.

Sekil 5.45a ve Sekil 5.45b’de tim grafiklerde su seviyesi degisimlerinin
genel gidisatl benzer olmakla birlikte trapez esik durumunda yansiyan dalga daha
hizli ilerlemekte ve esik arkasinda olusan maksimum yukseklikler tggen esik
durumuna gore daha fazla olmaktadir. Grafiklerdeki algalma egrilerinde de trapez
esik arkasindaki su yuksekliginin biraz daha fazla oldugu gorilmektedir. P4

noktasinda algalma egrisindeki yiikseklik farki daha belirgin olarak gortlmektedir.
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Sekil 5.45a. Mansapta trapez ve Uggen esik olmasi durumlari icin kanal boyunca
farkli noktalarda zamana bagli deneysel su seviyesi degisimlerini

212



5. BULGULAR ve TARTISMA Selahattin KOCAMAN

1.0 -
—— Trapez esik
—— Ucgen esik
0.8 A
0.6 A
£
=
0.4 -
0.2 -
(P3) X=3
0.0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80
t(g/ho)*"?
1.0 -
— Trapez esik
—— Ucggen egik
0.8 -
0.6 -
£
=
0.4
0.2 A
(P4) X=6
0.0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80
t(g/ho)"?

Sekil 5.45b. Mansapta farkli geometriye sahip daralma durumlari i¢in kanal boyunca
farkli noktalarda zamana bagli deneysel su seviyesi degisimleri
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5.6. Kanal Genisliginde Meydana Gelen Yerel Degisimlerin Baraj Yikilmasi
Taskin Dalgasinin Yayilmasina Etkisi

Enkesit degisiminin baraj yikilmasi taskin dalgasinin yayilmasi (zerindeki
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin tez kapsaminda dikddrtgen kanal icerisinde
baraj mansabinda Sekil 5.46’da gorilen Gg¢ farkli geometride simetrik kanal
daralmasi olusturulmustur. Daralmayi olusturan pargalar geometrik sekillerine gore
ucgen, trapez-A ve trapez-B tipi daralma olarak adlandiriimistir. Daralmayi olusturan
engelleri birbiri ile karsilastirabilmek icin uzunluklari ve minimum daralma
mesafeleri esit secilmistir. Deneylerde baslangic rezervuar derinligi hy=25 cm olarak
alinmis ve mansapta kuyruk suyu dustnilmemistir. Rezervuar uzunluklari ayni
secilmistir. Engeller baraj aksindan esit uzaklikta yerlestirilmiglerdir. Yulzey
purazlaliglh ihmal edilmis ve kanal tabani yatay kabul edilmistir. Kanal mansap ucu
aclk birakilarak gelen akim serbestce kanaldan uzaklastiriimistir. Elde edilen
grafiklerde uzunluklar baslangi¢ rezervuar derinligi ho’a bollinerek, zaman ise
(g/ho)™ ile carpilarak boyutsuzlastiriimistir. Engeller kanal icerisindeki akimin
izlenebilmesi icin 1cm kalinhkli pleksiglas malzemeden yapilmistir ve simetrik
duran iki Ucgen parcadan olusan daralmanin her bir parcasi, 1si ile bukilmek
suretiyle tek parca olarak imal edilmistir. Parcalar kanal icerisinde silikon ve seffaf
bantlarla tutturulmustur. Akimin daha iyi izlenebilmesi icin rezervuardaki suya
kirmizi renkte gida boyasi katilmistir. Ucgen daralmayla yumusak gecis, trapez
daralmalarla daha sert gecis diisuntlmustar.

Ucgen Trapez-A Trapez-B
W \: \ / v 10
°® AR Y
; ! 310
_/\ ! A ! / \ t10
47.5 47.5 30 35 30 15 65 15
fe >« e f——fe————— [l
|« 95 95 N| 95

Sekil 5.46. Deneylerde kullanilan daralma geometrileri ve boyutlari
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5.6.1. Baraj Mansabinda Ucgen Daralma Durumu

Sekil 5.47°de igerisinde Ug¢gen geometriye sahip enkesit degisiminin oldugu
deney kanalinin plani ve bu plan (zerinde su seviyesinin zamanla degisimlerinin
belirlendigi noktalarin baraj aksindan olan uzakliklari verilmistir. Enkesit degisimi
baraj aksindan 152 cm uzaklikta baslamaktadir. 30 cm olan kanal genisligi 47.5
cm’lik bir mesafede 1/3 oraninda azaltarak en dar yerde 10 cm genislik
olusturulmustur. Baslangictaki rezervuar derinligi 25 cm alinmis ve kapak memba
ucundan 465 cm uzakhga yerlestirilmistir. Mansap kisminda herhangi bir kuyruk
suyu bulunmadigl ve taskin dalgasinin kuru yatak tizerinde yayildigi disuntlmastar.
Biri membada ve digerleri mansapta olmak tizere toplam 6 noktada su seviyesinin

zamanla degisimleri belirlenmistir.

, 199.5 X
5 180 R |
; 152 R} |
5 70 |
15:15
=
\E ? ho=25cm i \/FO\E
*30 cm, Ple I: ep2 o P3 eP4 ep5 epg w
L 475 4. 415 O
™ g i
465 152 , 95
|

»le >
e >

Sekil 5.47. Baraj mansabinda icgen daralma bulunmasi durumu icin kanal plani

Sekil 5.48’de baraj mansabinda l¢gen daralma olmasi durumu igin ilk 5 s
stiresince elde edilen farkli zamanlardaki deney goruntileri verilmistir. Goruntller
iki video kamera goruntusinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Kesikli ¢izgiler
daralmanin sinirlarini géstermektedir. Gorintiler baslangicta 0.3 s araliklarla, t=3 s

anindan itibaren 0.5 s araliklarla verilmistir.
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Sekil 5.48b. Mansapta ticgen daralma olmasi durumunda elde edilen deney gorintdleri
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Kapagin ani olarak kalkmasi ile olusan taskin dalgasinin, daralma kesitine
ulasmasiyla (t=0.9s) birlikte su yuzeyinde belirgin degisimler godzlenmeye
baslanmistir. Enkesit degisiminin oldugu kisimda akis enkesitinde dnce bir kigulme
(daralmanin memba kismi) sonra bir genisleme (daralmanin mansap kismi) soz
konusudur. Gelen dalga 6ni baslangicta en kesitteki azalmadan dolayi sikismakta ve
yan duvarlara tirmanmaktadir (Sekil 5.48 t=0.9s). Daha sonra (t=1.2s) akim kanalin
en dar oldugu acikliktan (ortadaki kesikli ¢izgi) sicrayarak gecerken su seviyesi de
yukselmeye baslamistir. Sekilde t=1.5s anina gelindiginde kanalin en dar oldugu
noktada su seviyesindeki yikselmenin en fazla oldugu gériulmektedir. Bu asamada
minimum daralmanin hemen membasinda yizeydeki kopiklenmeden hidrolik
sicramanin olustugu go0zlenmektedir. Daralmanin hemen mansabinda ise kanal
genisliginin artmasindan dolayr mansaba dogru ilerledikge su seviyesi hizla
azalmaktadir. Akimin mevcut acikliktan gecisi ile birlikte baslangicta (t=1.5s-1.8s)
su seviyesinin en dar nokta tzerinde yikseldigi daha sonra (t>2.1s anindan itibaren)
yukselmeyle birlikte maksimum su seviyesinin memba yoniinde harekete basladigi
gortlmektedir. Ayrica enkesit genisliginin azaldigi kissimda (daralmanin memba
kismi) su ylzeyinin egimi gittikge artmaktadir. Bu artis t=3.0s anina kadar devam
etmektedir. Bu asamada enkesitin daralan kismindaki su yuzi profili timsek bir
gorunum almaktadir. Genisleyen mansap kisminda ise su ylzi profili parabolik
olmaktadir. Olusan kabarma dalgasi 6nu daralan kesitten ciktiktan (t>3.5) sonra
minimum daralmanin mansabinda (kabarma dalgasi arkasinda) su yizeyi yaklasik
yatay olmaktadir.

Ozetle, baraj yikilmasi taskin dalgasinin bir daralma ile karsilasmasi
durumunda akimin bir kismi mevcut agikliktan gecerken bir kismi daralmanin
memba kisminda yukselerek geriye dogru negatif bir kabarma dalgasi olusumuna
neden olmaktadir. Bu davranisin nedeni kanal tabaninda esik bulunmasi durumunda
oldugu gibi minimum enerji-6zgil enerji arasindaki iliski ile agiklanabilir. Herhangi
bir andaki g debisinin daralmis kesitten gegebilmesi icin akimin 6zgul enerjisinin
(Eo=h+Q%(2gA?) ) daralmis Kkesitteki minimum enerjiye ( Emin=1.5(Q%(B%g) ) esit
veya daha biyik olmasi gerekmektedir. Kanal tabani yatay oldugundan daralmis

kesitteki minimum enerji gelen akimin debi degerine, daralmis kesitin genisligine
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bagl olarak degisecektir. Daralmis kesit genisligi (B1) normal kanal genisliginden
(Bo) daha az oldugu igin daralmis kesitteki minimum enerji (Emin1) kanaldaki normal
minimum enerji yuksekliginden (Emino) daha fazla olacaktir. Kesit ne kadar daralirsa
minimum enerji yuksekligi o kadar fazla olacaktir. Bununla birlikte yapilan
calismada kesit 1/3 oraninda daraltiimistir ve farkli kesit daralmasi oranlarinin etkisi
incelenmemistir. Diger yandan baraj yikilmasi akimi degisken akim oldugu icin debi
degeri dolayisiyla 6zgul ve minimum enerjiler anlik degismektedir. Debi degeri 6nce
hizla yikselmekte sonra kanaldaki suyun azalmasiyla birlikte azalmaktadir. Debi
degeri arttikca gerekli minimum enerji de artacaktir. Bu nedenle 6zgul enerji-
minimum enerji arasindaki iliski stirekli degismekte ve diizenli akim durumuna goére
cok daha karmasik olmaktadir. Akim daralmis kesitten gecerken 0zgll enerjisi
minimum enerjinin altinda kaldigindan bu noktada su seviyesi hizla ylikselmektedir.
Daralmis kesite yaklasan baraj yikilmasi taskin dalgasi sel rejiminde oldugu igin kisa
stirede su seviyesinin ylkselmesi ancak hidrolik sigcrama ile mimkin olmaktadir. Bu
durumda akim sel rejiminden nehir rejimine gecmektedir. Dikkat edilirse taskin
dalgasinin daralma kesitine ulasmasi ve gegisi ile birlikte daralmis kesitte su seviyesi
yukselirken bu kesitin hemen membasinda ilk anlardan itibaren (t=1.5s) hidrolik
sicrama gorilmeye baslanmistir. Daha sonra bu hidrolik sicrama gelen akim
debisinin artmasi ve sonra azalmasindan dolayr memba ydninde hareket eden bir
kabarma dalgasi haline gelmektedir. Gergekte olusan bu kabarma dalgasi hareketli
hidrolik sicrama olarak dislnulebilir. Sayet debi degeri sabit kalsaydi hidrolik
sigrama belirli bir mesafeye kadar memba yoéninde hareket edecek ve orada sabit
kalacaktl. Akimin daralmis kesitten gecebilmesi icin 6zgll enerjisinin minimum
enerjiye esit olmasi gerektiginden bu noktadaki yukseklik kritik yukseklik olacaktir.
Dolayisiyla daralma bdlgesi arkasindaki kabarmis su yuksekligi en dar kesitten
gecerken kritik yikseklik degerine dusecektir. Kritik derinligin her iki tarafinda akim
farkli rejimlerde olacagindan daralmis kesitten sonra akim tekrar sel rejiminde
olmahdir. Bu durumda kabarma dalgas! olustuktan sonra kanal boyunca gelen akim
sel rejiminde, kabarma dalgasi arkasindaki akim nehir rejiminde ve daralmis kesitin

mansabindaki akim sel rejiminde olacaktir.
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Sekil 5.49 ve Sekil 5.50’de mansapta ticgen daralma olmasi durumunda video
goruntulerden elde edilen kanal boyunca belirli noktalardaki su seviyesinin zamanla
degisimleri boyutsuz olarak gésterilmistir. Olgiim alinan noktalarin baraj aksindan
uzakliklari Sekil 5.47°de verilmistir. Sekil 5.49°da P1 ve P2 barajin hemen memba ve
mansabindaki noktalari, P3 baraj aksi ile daralmanin basladigl yerin yaklasik orta
noktasini, P4 ise daralmanin basladigl noktayi gostermektedir. Kapagin kalkmasiyla
birlikte baslangigta membada (P1) hizli bir disme g6zlenirken hemen mansapta (P2)
hizh bir yikselme meydana gelmektedir. Daha sonra bu noktalarda su seviyesindeki
degisimler oldukca yavas olmakta ve daralmadan yansiyan dalga bu noktalara
ulasana kadar su yukseklikleri 4/9 degerine yaklasmaktadir. Mansapta daha uzakta
yer alan P3 noktasinda taskin dalgasinin gelisiyle birlikte su seviyesi P2 noktasina
gore daha yavas yukselmektedir. P4 noktasinda ise ilk dalganin gecisinden sonra su
seviyesindeki yiikselme daralmanin etkisinden dolayl tekrar hizlanmakta ve
maksimum su yiksekligine ulasana kadar kesintisiz artmaktadir. Kabarma dalgasi
memba yonunde hareket ettiginden su seviyesi 6nce P3 kesitinde daha sonra sirasiyla
P2 ve P1 kesitinde hizli bir sekilde artmaktadir. Dalganin gecisinden sonra P4
kesitinde su seviyesi bir siire sabit kalmakta ve daha sonra hizla azalmaktadir. Diger
kesitlerde ise dalganin gegisi ile birlikte su seviyesi hizla azalmaktadir. Bu davranisin
nedeni daha o©nce bahsedildigi gibi rezervuarin belirli bir buyuklige sahip
olmasindan dolayi akim debisinin bir suire sonra azalmasi bundan dolay! kesitlerde su
seviyesinin hizla disuse ge¢mesi ile agiklanabilir. Yansiyan kabarma dalgasi P1 ve
P2 kesitlerine ulasana kadar debi azalmaya basladigindan su seviyesi de kabarma
dalgasinin gecisiyle birlikte azalmaktadir. Grafikteki alcalma egrilerinin paralellik
gosterdigi soylenebilir. Bu da su yuksekliginin azalmasi sirasinda kanaldaki su
yuzeyinin yaklasik yatay oldugu anlamina gelir. Ayrica grafiklerde yaklasik T=95
aninda tekrar kiglk bir yukselme gorilmektedir. Bunun nedeni daralmis kesitten
yansiyan kabarma dalgasinin kanal memba ucundaki duvardan yansiyarak 6l¢cim
alinan noktalara tekrar ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bilgilerle daralma
kesitine yakin yerlerde su seviyesindeki yukselmenin ¢ok hizli oldugu ve 6lgiim
alinan noktalarda elde edilen maksimum su yiiksekliklerinin daralma kesiti civarinda

daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 5.49. Ucgen daralma durumu icin daralma kesiti membasinda farkli
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Sekil 5.50. Ucgen daralma durumu icin daralma bélgesindeki noktalarda su

seviyelerinin zamanla degisimleri
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Sekil 5.50°de P5 noktasl, daralmanin basladigi yer (P4) ile en dar kesitin (P6)
arasindaki orta noktayr gostermektedir. Grafiklere bakildiginda, taskin dalgasinin
daralma kesitine ulasmasiyla birlikte su seviyelerinde olduk¢a hizli bir yikselme
gortlmektedir. En dar kesite yakin yerlerde (P5-P6) maksimum su seviyesi kesintisiz
bir sekilde yaklasik lineer olarak yikselmektedir. Grafiklerde olusan maksimum su
yuksekliginin P5 noktasinda (Sekil 5.50’de T=19, h/hy;=0.83) meydana geldigi
gorulmektedir. Buradan kanal boyunca meydana gelen maksimum yiksekligin
daralmanin basladigi yer ile en dar kesit arasinda bir yerde meydana geldigi sonucu
cikarilabilir. Daralmanin en az oldugu P6 noktasinda akim kritik ylkseklikte
oldugundan su seviyesinin yikselmesiyle birlikte bu egrinin kritik ytksekligin
zamanla degisimini temsil ettigi soylenebilir. Dikkat edilirse daralmis kesit
arkasindaki kabarmis su yuksekligi en dar kesitte kritik yikseklikten gegtiginden P6
egrisinde su yukseklikleri P4 ve P5 egrilerindeki yiksekliklere gére daha az

olmaktadir.

5.6.1.1. Ucgen Daralma Durumunda Elde Edilen Deney Sonuclarinin Sayisal
Sonuclarla Karsilastirilmasi

Yapilan galismada tg¢gen daralma durumu igin gorintulerden elde edilen su
yuzu profilleri ve belirli noktalardaki su seviyelerinin zamanla degisimleri, 3-boyutlu
RANS denklemlerine dayanan sayisal c¢6zim ile Karsilastiriimistir.  Problem
geometrisi Sekil 5.47°de plani verilen deney kanali boyutlari dikkate alinarak
olusturulmustur. Bununla birlikte kanal igerisindeki daralma simetrik oldugundan
kanal genisliginin orta noktasindaki eksen simetri ekseni olarak kabul edilmis ve
deney kanalinin yarisi modellenmistir. Bu sayede problemin hesap yiki dolayisiyla
¢Ozlm suresi oldukca azaltiimistir. Bu nedenle 8.90 m uzunluga, 0.30 m yukseklige
ve 0.15 m genislige sahip bir hesaplama bdélgesi dusunulmustir. Baraj, kanalin
memba ucundan 4.65 m ve mansap ucundan 4.25 m uzaklkta yerlestirilmistir.
Rezervuardaki suyu temsil etmek amaciyla ¢6zim bdlgesi icerisinde 4.65 m
uzunlugunda ve 0.25 m yuksekliginde bir akiskan hacmi tanimlanmistir. Bu, ayni
zamanda problemin baslangi¢ sartini da olusturmaktadir. Kanal icerisindeki daralma,

ayri bir CAD programinda hazirlanan engel geometrisinin FLOW-3D yaziliminda
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hesaplama bolgesi icgerisinde baraj aksindan 1.52 m uzakhga yerlestirilerek
hicrelerin kapatilmasiyla olusturulmustur. Problemde sinir sarti olarak kanalin
memba ucu (Xmin) bu yiizey kapah oldugundan duvar (wall), mansap ucu (Xmaks) ise
su kanaldan serbestce uzaklastirildigl icin ¢ikan akim (outflow) secilmistir. Kanal
yan yuzeyi (Ymin) Ve kanal tabani (zmin) duvar (wall), kanalin yarisi modellendigi i¢gin
kanal genisliginin orta noktas! (Ymaks) Simetri olarak belirlenmistir. Akim, serbest
yuzeyli oldugundan ¢6zim bolgesinin Ust sinirt (zmaks) da simetri ekseni secilmistir.
Bu durumda serbest ylizey Uzerinde sifir kayma gerilmesi ve atmosfer basinci etkili
olmaktadir. Engel ylzeylerindeki purtzltlik ihmal edilmistir. Tarbulans modeli
olarak k-¢ secilmistir.

Hesaplama bolgesi icerisinde ag araliklari x, y ve z dogrultularinda 0.01 m
olarak belirlenmistir. 486 bin hiicreden olusan hesaplama bdélgesinin 20 s’lik ¢6zim
stiresi yaklasik 6.5 saat surmastr.

Sekil 5.51’de mansapta tc¢gen daralma bulunmasi durumunda meydana gelen
farklh zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzi profilleri gorilmektedir. Grafiklerde
daralma bolgesi x/hg=6 ve x/hy=10 noktalari arasinda kalmaktadir. Sekil 5.51°de
T=47 anina kadar kisa zaman araliklarina sahip 12 adet grafik bir arada sunulmustur.
Baraj yikilmasi tagkin dalgasi mansapta bir daralma ile karsilastiginda su yiizeyinde
belirgin degisimler meydana gelmektedir. Grafiklerde T=11.28 aninda engelin
basladigl (x/hp=6) yerden itibaren su seviyesinde bir artis gozlenmektedir. Artisin
maksimum oldugu yer kesitin en dar oldugu x/ho=8 noktasidir. Bu anda engel
civarinda deney sonucu ile RANS ¢6zumi arasinda 6nemli farkhiliklar goze
carpmaktadir. Bununla birlikte engelin basladigi yere kadar olan kisimda (0<x/hy=6)
RANS ¢6zimu oldukca yakinsamaktadir. Zaman ilerledikge (T=13.15-21.92) RANS
¢cozlimunde de su seviyesinin kesitin en dar kisminin (x/hp=8) hemen membasinda
hizla yikselerek daralmis kesitten yansimakta ve memba yénunde hareket eden bir
kabarma dalgasi olusumu s6z konusu olmaktadir. Bu asamada deney ve sayisal
sonuclar arasinda 6nemli farkliliklar g6ze carpmaktadir. Kabarma dalgasi olusmasi
ve negatif yonde ilerleyen dalga onunun daralmis kesitten (x/ho<6) ciktigr T=21.92
anindan itibaren RANS ¢6zimi ile elde edilen su yizi profilleri deney sonuglari ile

oldukca uyumlu olmaktadir.
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Sekil 5.51a. Mansapta c¢gen daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkli
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Sekil 5.51c. Mansapta lcgen daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkl
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Negatif dalga yayillma hizi da RANS c¢o6ziminde yaklasik ayni hizda
ilerlemektedir. En dar kesitin mansabinda (x/hy>8) ise deney sonuclari RANS
cozimlerinin biraz daha Uzerinde c¢ikmaktadir. Ayrica tagskin dalgasinin daralmis
kesitten yansimasiyla birlikte RANS ¢0ziminde sigrama tipi dalga kirilmasi
meydana gelirken deneylerde ise tasma seklinde dalga kirilmasi olmaktadir. Bu
durum T=16.91-18.79’daki RANS c¢oziminden elde edilen su yuzeyi profilinde bir
miktar gorulebilmektedir. Bu grafiklerden goruldugi gibi dalga tepesi kirilma
oncesinde iyice diklesmistir. Kanal boyunca okunan maksimum su yiiksekligi RANS
¢ozimilnde daha fazla olmaktadir. Buraya kadar olan bilgilerle kabarma dalgasi
olusumuna kadar gecen sirede RANS ¢6zumu ile deney sonuclari arasinda énemli
farkhihklarin bulundugu, kabarma dalgasi olusumundan itibaren elde edilen su yizu
profilleri arasinda oldukga iyi bir uyumun oldugu sonucu ¢ikarilabilir,

Sekil 5.52’de kanal Uzerinde video goruntulerden elde edilen belirli
noktalardaki su seviyesinin zamanla degisimleri sayisal sonuclar ile
karstlastirilmistir. Coziimlerde 19 s (T=120) saniye siresince 0.020 s zaman
araliklarina  sahip video gorintulerden vyararlaniimistir.  Deneysel  egrinin
belirlenebilmesi icin yaklasik 950 resim kullanilmistir. Olciim alinan noktalarin
yerleri Sekil 5.47°de verilmistir. Sekil 5.52’de verilen grafiklere bakildiginda RANS
¢coziimu ile elde edilen su seviyesi degisimlerinin daralmis kesit de dahil olmak izere
kanalin her noktasinda deney sonuglari ile oldukga iyi uyum gosterdigi sOylenebilir.
Grafiklerde kapagin kalkmasiyla birlikte membadaki P1 noktasinda su seviyesinde
hizh bir duslis gozlenirken mansaptaki tim kesitlerde taskin dalgasinin gecisi ile
birlikte su seviyelerinde hizli bir yiukselme meydana gelmektedir. Daha sonra
daralmig kesitten yansiyan dalganin Olciim noktalarina ulasmasiyla su seviyesi
egrilerinde hizh bir yikselme meydana gelmektedir. Yukselmenin ardindan daralma
bolgesine yakin kesitlerde (P4, P5 ve P6) bir sire sabit kaldiktan sonra diger
kesitlerde (P1, P2 ve P3) beklemeksizin su seviyesinde hizli bir dusus
gozlenmektedir. Bu duslstn sonuna dogru kesitlerdeki su seviyesinde tekrar kigik
bir yiikselme meydana gelmektedir. Ornegin P1 noktasinda T=95 anindan itibaren bu
durum go6zlenmektedir. Bu yikselmeden sonra su ylizeyinde kiicik dalgalanmalarin

oldugu da dikkati cekmektedir.
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Sekil 5.52a. Ucggen daralma durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.52b. Uggen daralma durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Bu yukselmenin nedeni daralmis kesitten yansiyan dalganin kanal memba
ucundaki dusey duvardan tekrar yansiyarak Olciim alinan kesitlere ulasmasidir.
Kabarma dalgasi memba ucundaki duvardan yansidiktan sonra su ylzeyinde kiiguk
dalgalanmalar olugmakta ve su seviyesinin iyice azalmis olmasindan dolay! mansap
yonunde hareket eden kucgik dalga boylu ve yikseklikli dalga treni meydana
gelmektedir. Dikkat edilirse dalga treninin RANS ¢6zlimlerinde de meydana geldigi
buna karsin dalga O6nunin deney sonuclarina gore daha hizh ilerledigi goze
carpmaktadir. Deney sonuglari ile karsilastirildiginda, RANS c¢ozimleri ile kugik
dalgalanmalar bile etkili bir bicimde belirlenebilmekte fakat dalgalanmalar bir miktar
zamanda Otelenmis gibi durmaktadir. Bunun nedeni de uzun sirede enerji
kayiplarinin 6nem kazanmasi ve deney sonuclarinda kayiplarin daha fazla olmasi ile
aciklanabilir. Diger bir onemli noktada, kabarma dalgasinin gecisi ile birlikte
kesitlerde okunan maksimum su seviyelerinin RANS c¢o6zimlerinde biraz daha
yuksek cikmasidir. Bu sonuclarla, RANS denklemleri ile elde edilen maksimum su
yuksekliklerinin biraz daha fazla olmasi ve yansiyan dalga oninin daha hizh
ilerlemesiyle RANS denklemleri ile yapilan analizlerde daha emniyetli yonde
kalinmasi saglanacaktir.

Ayrica Sekil 5.52’de deney ve sayisal sonuclar arasindaki uyum, su seviyesi
degisimlerinin ilave bir 6l¢lim aletine gerek kalmaksizin video gorintilerinden

oldukcga dogru bir bicimde belirlenebilecegini gostermektedir.
5.6.2. Baraj Mansabinda Trapez-A Daralma Durumu

Sekil 5.53’de mansapta trapez daralma olmasi durumu icin kanal plani ve su
seviyesi 6lcimi yapilan noktalarin baraj aksindan uzakhklari verilmistir. Yikilma
oncesi baslangictaki rezervuar derinligi hp=25 cm ve rezervuar uzunlugu 465 cm
alinmigtir. Barajin mansap kisminda kuyruk suyu bulunmamaktadir. Enkesit degisimi
barajin yaklasik 152 cm mansabindadir. Normal genisligi 30 cm olan kanal igerisine
10 cm genisliginde trapez geometriye sahip pleksiglas malzemeden yapilmis iki
engelin yerlestirilmesiyle 1/3 oraninda daraltilmistir. Kanal tabani yatay ve pirtizsiz
kabul edilmistir. Kanalin memba ucu dusey bir kapak ile kapatiimig barajdan 435 cm
uzakliktaki mansap wucu ise acik birakilarak akimin serbestce kanaldan
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uzaklastiriimasi saglanmistir. Akimin davranisinin daha belirgin izlenebilmesi icin su
icerisine kirmizi renkte gida boyasi katiimistir. Kanalda meydana gelen su seviyesi
degisimleri biri membada ve 7 tanesi mansapta olmak uzere toplam 8 kritik noktada

video goruntulerden yararlanilarak 6lgtlmistar.
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Sekil 5.53. Baraj mansabinda trapez-A daralma bulunmasi durumu icin kanal plani

Taskin dalgasinin engele ulastigl andan itibaren farkh zamanlarda cekilmis
deney gorintuleri Sekil 5.54°de verilmistir. Bu gordntdler, iki ayr1 video kameradan
alinan es zamanl gorintilerin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Taskin dalgasinin
gelisim asamalarinin daha iyi gorilebilmesi icin baslangicta 0.3s ve sonlara dogru
0.5s aralikh 5s slresince c¢ekilmis 12 adet go6runtuden vyararlanilmistir.
Goruntulerdeki kesikli ¢gizgiler enkesit degisiminin oldugu sinirlari géstermektedir.
Kapagin ani olarak kaldiriimasi sonucu olusan taskin dalgasi enkesit degisimi ile
karsilastiginda (t=0.9s) akimin sikismasindan dolayi, dalga 6nl daralan kesit
bolgesindeki yan duvarlar (zerine bir miktar tirmanmakta ve daralmis kesite
girdikten sonra (t=1.2s) gelen akimin ayni oranda daralmis kesitten gecememesi
nedeniyle su ylzeyinde sicramalar meydana gelmektedir. Zaman ilerledikce (t=1.5-
1.8s) en dar Kkesitin basladigi noktada su seviyesi calkantili bir sekilde

yukselmektedir.
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Kanal daralma plani

Sekil 5.54a. Mansapta trapez-A daralma olmasi durumunda elde edilen deney gorintuleri
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Sekil 5.54b. Mansapta trapez-A daralma olmasi durumunda elde edilen deney gorintuleri
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Onceki bolimde bahsedildigi gibi akimin daralmis kesitten gecebilmesi icin
anlik 6zgul enerjisi daralmis kesitteki anlik minimum enerji seviyesine
yukselmelidir. Bunun icin su seviyesini arttirmasi gerekmektedir. Gelen akim sel
rejiminde oldugu i¢in bu da ancak akimin hidrolik sigrama ile nehir rejimine gegisi
ile mumkin olmaktadir. Daralmis kesitteki su seviyesinin belirli bir yikseklige
ulasmasindan sonra ylkselmeyle birlikte memba yoninde hareket baslamaktadir
(t=2.1-2.4s). Bu asamada (t=2.4s) daralma mesafesinin yaklasik orta noktasinda
maksimum olacak sekilde su yizeyi timsek gorinim almaktadir. Memba yiizeyinde
belirgin bir hidrolik sicrama gozlenmekte ve ©nemli derecede hava girisimi
olmaktadir. Memba yo6ninde hareketin devam etmesiyle (t=2.7-5.0s) hidrolik
sigrama daralma kesiti disina ¢cikmakta ve memba yoniinde hareket eden bir kabarma
dalgasi olusmaktadir. Goruntllere dikkat edilirse kabarma dalgasi 0Onlnde
baslangicta (t=2.7-3.5s) 6nemli derecede hava girisimi ve enerji kirtlmasi s6z konusu
iken memba yonunde ilerledikce (t=4.0-5.0s) dalga 6niindeki hava girisimi gittikce
azalmaktadir. Bunun nedeni baslangicta gelen akim debisinin gittikge artmasindan
dolayr gelen ve yansiyan kabarma dalgasi arasindaki girisimin daha siddetli
olmasindandir. Ayrica sel rejimindeki gelen akimin daralmis kesitten gecebilmesi
icin debinin artigi sirasinda enerjisinin daha cabuk kirilmasi ve su yiksekligini
arttirarak nehir rejimine gecmesi gerekmektedir. Bir siire sonra gelen akim debisi
zamanla azaldigindan akimin 6zgil enerjisi de azalmaktadir. Bunun sonucunda
memba yoninde hareket eden kabarma dalgasi ve gelen taskin dalgasi arasindaki
bélgede daha az hava girisimi meydana gelmektedir.

Akimin daralmis kesitten gecebilmesi icin en dar kesitin membasindaki akim
nehir rejimine gecmistir. Bununla birlikte daralmis kesit mansabinda kanal eski
genisligine ulastigindan membadaki enerji fazlaligi nedeniyle akim daralmis kesit
icerisinde mansaba dogru hizlanmakta ve su seviyesi azalmaktadir. Bu durumda
akim daralmis kesit mansabinda tekrar sel rejimine ge¢cmekte ve daralmis kesitin orta
noktasina yakin bir yerlerde kritik ylkseklik olusmaktadir.

Sekil 5.55’de daralma kesitinin membasinda kalan 6l¢ciim noktalarinda su
seviyelerinin zamanla degisimleri gorulmektedir. Mevcut grafikler 16s (T=100)

stiresince 0.02s zaman araliklarina sahip video gorintilerin analizi sonucu elde
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edilmislerdir. Olgiim alinan noktalarin kanal icerisindeki yerleri Sekil 5.53’de
verilmistir. P1 noktasi membadaki P2, P3 ve P4 noktalari barajin mansap kismindaki
su seviyesi degisimlerini gostermektedir. Kapagin kalkmasiyla birlikte membadaki
P1 noktasinda su seviyesi baslangigta hizla diserken barajin hemen mansabindaki su
seviyesi ise hizla yukselmektedir. Daha sonra bu noktalarinda su seviyesinin
degisimi oldukca yavas bir hizda gerceklesmektedir. Taskin dalgasinin P2 noktasina
ulasmasiyla bu noktadaki su yuksekligi P1 noktasina gére daha yavas bir hizda
artmaktadir.
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Sekil 5.55. Trapez-A daralma durumu igin daralma kesiti membasinda farkh
noktalardaki su seviyelerinin zamanla degisimleri

Daralmanin basladigi P4 noktasinda ise taskin dalgasinin gegisi ve daralmis
kesitten yansima arasindaki sure oldukca kisadir. Bu noktada maksimum su seviyesi
degerine oldukca hizli bir sekilde ulasiimaktadir. Ilk olarak P4 noktasinda maksimum
su seviyesi meydana gelmekte sonrasinda daralmis kesitten yansiyan kabarma
dalgasinin memba yoénunde hareket etmesinden dolay! sirasiyla P3, P2 ve P1
noktalarinda maksimum su seviyeleri elde edilmistir. Olgiim alinan noktalarda

Olctlen en buyuk su yuksekligi P4 noktasinda T=17.3 aninda h/hy=0.85 olarak
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okunmustur. Dikkat edilirse daralmis kesitin membasinda kalan kisimda elde edilen
maksimum su seviyeleri memba yoénunde gidildikce azalmaktadir. Rezervuarin sonlu
bir blydklige sahip olmasindan dolayi bir siire sonra gelen akimin debi degeri
azaldigindan kanaldaki su seviyesi dustise gegmektedir. Bir stre sonra (T>50) 6l¢lim
alinan noktalardaki su yuksekliklerinin ayni oldugu gorilmektedir. Buradan
kanaldaki su yiizeyinin yatay oldugu ve bu sekilde seviyenin azaldigi soylenebilir.
Bu azalma T=87 aninda kanalin memba ucundaki diisey duvardan yansiyan kabarma
dalgasinin tekrar yansimasi sonucu sirasiyla once P1-P4 noktalarina ulasmasina
kadar devam etmektedir. Kanaldaki su seviyesinin azalmis olmasindan dolayi
meydana gelen bu yansima dalgasinin yuksekligi daha kisa olmaktadir. Fakat
grafikte farkh noktalar icin elde edilmis olan egrilerden su yiizeyinde bir
dalgalanmanin oldugu gorulmektedir (T>87).

Sekil 5.56’da daralmis kesit icerisindeki su seviyelerinin zamanla degisimi
gortlmektedir. Olcimler daralmis Kkesit icerisinde kesit degisiminin oldugu (P6-P8)
ve akimda su seviyesi degisiminin kritik olacagi distntlen (P5-P7) toplam 4 noktada
alinmigtir. Grafikler 19 s (T=120) suresince ¢ekilmis 0.02 s zaman araligina sahip
toplam 950 adet gorintinan gelistirilen yontem ile otomatik analizi sonucu
belirlenmistir. Sekilden taskin dalgasinin daralmis kesitten gecisi ile birlikte su
seviyesinin kesintisiz bir bigcimde maksimum su seviyesine ulastigi gorilmektedir.
Grafiklerde en biyik su yiksekligi P5 noktasinda T=15.7 aninda h/hy= 0.87 olarak
okunmustur. P6 noktasinda da bu degere yakin bir maksimum yikseklik meydana
gelmektedir. Bu deger deney sirasinda kanal boyunca okunan en biyik su
yuksekligidir. Dolayisiyla kanal boyunca meydana gelen maksimum su yiksekliginin
enkesit degisiminin oldugu, daralma kesitinin basladigi yer ile en dar kesitin arasinda
bir yerde meydana gelecegi soylenebilir. Kesitlerde su seviyeleri maksimum degere
ulastiktan sonra bir miktar azalarak bir stre sabit kalmaktadir. Bunun nedeni,
baslangicta kabarma dalgasinin olusumu sirasinda su seviyesinin yikselerek
maksimum degere ulasmasi ve memba yoniinde hareket eden hidrolik sigramanin
daralmis kesitten cikmasiyla birlikte su seviyesinin bir miktar azalarak kabarma

dalgasina doniismesi ile aciklanabilir.
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Sekil 5.56. Trapez-A daralma durumu igin daralma bolgesindeki farkli noktalarda su
seviyelerinin zamanla degisimleri

Bu durumda negatif kabarma dalgasi arkasinda akim nehir rejimine gectigi
icin daralmis kesitin membasinda akim daha kararli olmakta ve yaklasik yatay bir su
ylzeyi meydana gelmektedir. Ayrica bu asamadan sonra herhangi bir T aninda
grafiklerden yukseklikler okunursa su seviyesinin daralmis kesitin membasindan
mansabina dogru gidildikce azaldigi goriilmektedir. Bu durumda enkesit degisiminin
sabit oldugu kismin orta noktasi civarinda kritik yikseklik olusacaktir. Daralmis
kesitin membasindaki akimin nehir rejimine gectigi andan itibaren bu durum
gecerlidir. Bu yaklasimla P7 noktasindaki su seviyesinin zamanla degisiminin
yaklasik T=19.7 anindan itibaren kritik yiksekligin degisimini ifade ettigi
dusunulebilir.

Sekil 5.56°da verilen egrilerde su seviyesinin tim noktalarda yaklasik ayni
anda (T=40) azalmaya basladigi gozlenmektedir. Bu durum o6l¢iim noktalarinin
birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Kabarma dalgasinin kanalin memba
ucundan yansimasindan dolay! bir sure sonra (T=97) grafiklerdeki azalma egrilerinde
tekrar ani bir ylkselme goze carpmaktadir. Daralmis kesit mansabinda taskin
dalgasinin ilk gegisi sirasinda meydana gelen yikselmeye benzer bigimde kanalin
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memba ucundan yansiyarak tekrar daralmis kesite ulasan dalganin gegisi sirasinda P5
ve P6 noktalarinda maksimum yukseklikler meydana gelmektedir. Bununla birlikte
daralmig kesitten gittikce azalan genlige sahip bir dalga treninin gegtigi
gorulmektedir (T=97). Bu durumda negatif kabarmanin kanalin memba ucundaki
dusey duvardan yansimasi ile mansap dogrultusunda hareket eden bir dalga treninin

meydana geldigi sonucu ¢ikarilabilir.

5.6.2.1. Trapez-A Daralma Durumunda Elde Edilen Deney Sonuglarinin Sayisal
Sonuclarla Karsilastirilmasi

Trapez-A daralma durumu icin Sekil 5.53’de plani verilen deney kanalinin
RANS denklemlerine dayanan 3-boyutlu sayisal ¢6zimi FLOW-3D yazilimi
kullanarak yapilmistir. Problemin ¢ozim suresini azaltmak amaciyla kanalin yarisi
modellenmis ve kanal genisliginin orta noktasindan gecen eksen simetri ekseni
olarak secilmistir. Daralma bolgesindeki engel geometrisi disinda problemin sinir
sartlari, ag arahklari ve diger tim parametreleri Bolim 5.6.1.1°de verilen (icgen
daralma durumu ile ayni alinmistir.

Sekil 5.57°de trapez-A daralma durumu icin farkli zamanlarda elde edilen
deneysel su yizi profilleri RANS denklemlerine dayanan sayisal ¢ozim ile
karstlastiriimistir. Taskin dalgasinin daralmis kesitten gectigi T=11.28 anindan
itibaren T=47 anina kadar kisa zaman araliklarina sahip 12 adet grafik ile akimin
davranisi asamal sekilde sayisal ve deneysel olarak gosterilmistir. Grafiklerde
enkesit degisimi x/ho=6 ve x/hy=10 noktalari arasinda bulunmaktadir (kesikli ¢izgi ile
gosterilmektedir). Kapagin ani olarak kalkmasi sonucu olusan taskin dalgasinin
daralmis kesite ulasmasiyla (T=11.28) en dar kesitin oldugu yerde su seviyesi hizla
yukselmektedir. Bu asamada daralmis kesitte membadaki su yiizeyinin egimi sayisal
sonugta daha fazla olmaktadir. Daralma boélgesinin membasindaki uzak kisimlarda
ise sayisal ve deney sonuclari olduk¢a uyumludur. T=13.15 anina gelindiginde her
iki sonug icin su ylzeyinin yukselmeyle birlikte memba yonlinde hareket ettigi
gorulmektedir. Bu sirada RANS c¢oziminde memba yuzeyi daha diktir ve

maksimum su yuksekligi deney sonuglarinin tizerindedir.
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Sekil 5.57a. Mansapta trapez-A daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkli
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yizl profilleri
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Sekil 5.57b. Mansapta trapez-A daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkli

zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Sekil 5.57c. Mansapta trapez-A daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkl

zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Sayisal ¢ozimdeki maksimum ylkseklik neredeyse baslangictaki rezervuar
yuksekligine yaklasmaktadir. Zaman ilerledikge (T=15.03) memba ylzeyinin egimi
daha da artmakta ve bir stre sonra (T=16.91) geriye dogru dalga kirilmaktadir.
Kirilmayla birlikte maksimum su seviyesi de azalmaktadir. Daha sonra (T=18.79-
28.19) RANS ve deney sonuclarinin her ikisinde memba yénunde hareket eden
kabarma dalgasinin olustugu goriilmektedir. Kabarma dalgasi olusumundan sonra
deneysel ve sayisal sonuclar arasinda belirgin bir uyum goériilmektedir. Sadece deney
sonuglarinda su yukseklikleri sayisal sonuglara gore biraz yiksek g¢ikmaktadir.
Dikkat edilirse taskin dalgasinin daralmis kesite ulasmasindan negatif kabarma
dalgasi olusumuna kadar gecen surede deney ve sayisal sonuglar arasinda sapma
oldugu gorulmektedir. Bunun nedeni grafiklerde acikga gorilmese de sayisal
sonuglarda dalganin daralmis Kkesitten yansimasi sonucu sigrama tipi dalga
kirilmasinin olusmasi, deneylerde ise kirtimanin tasma seklinde meydana gelmesidir.
Ayrica deney sonuclari elde edilirken goruntilerde hidrolik sicramanin ve hava
girisiminin oldugu kopuklt kisimlarda ytzey sinirlari belirlenirken képik ust siniri
dikkate alinmistir. Bu nedenle baslangi¢ asamalarinda negatif dalga 6nd bir miktar
daha 6nde ¢ikmaktadir.

Sekil 5.58’de 3 kameradan elde edilen video goriintilerinden yararlanilarak
kanal boyunca farkli noktalarda belirlenen su seviyelerinin zamanla degisimleri
RANS denklemlerine dayanan sayisal ¢0zim ile karsilagtiriimistir. Su seviyesi
degisimleri 16 s suresince 0.020s aralikla c¢ekilmis 800 adet gorintunin analizi
sonucu belirlenmistir. Biri barajin membasinda ve digerleri mansabinda olmak (izere
toplam 8 farkli 6lcim noktasinin baraj aksindan uzakliklari Sekil 5.53’de verilmistir.
Sekil 5.58°de verilen grafiklere bakildiginda genel kanal boyunca elde edilen su
seviyesi degisimlerinin RANS ¢6zumu ile oldukga uyum sagladigi soylenebilir.
Bununla birlikte sonuclar arasinda dikkati ceken bazi farkhliklar bulunmaktadir.
RANS c¢oziumu ile elde edilen daralmis kesitten yansiyan negatif kabarma dalgasi P1,
P2 ve P3 noktalarina daha erken varmaktadir. Dolayisiyla RANS c¢oziminde
kabarma dalgasinin ¢ok az daha hizli ilerledigi sOylenebilir. Goriintilerin analizi
sirasinda renk filtresinin uygulanmasi sonucu yansiyan kabarma dalgasi oniinde

meydana gelen kdpuklenme bdlgesi, oldugundan biraz daha kisa gortilmektedir.
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Sekil 5.58a. Trapez-A daralma durumu igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.58b. Trapez-A daralma durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.58c. Trapez-A daralma durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi

Bu nedenle P1, P2 ve P3 noktalarinda yansiyan kabarma dalgasi onleri arasindaki bu
farkhihk gercekte biraz daha kuguktir. Ayrica bu noktalarda deney sonuglarina ait
alcalma egrilerinde su ytizeyinde kiiguk salinimlar gézlenirken RANS ¢6zimunde su
ylzeyi daha dizgin olmaktadir. Bunun disinda P5, P6 ve P7 noktalarinda taskin
dalgasinin daralma kesitine ulasmasiyla birlikte su seviyesinin hizli yukseldigi
kisimlarda RANS ve deney c¢ozimleri arasinda belirgin farkliliklar goze
carpmaktadir. Bunun nedeni, taskin dalgasinin daralmis kesitten ilk gegisi (T=0.9-
1.8) sirasinda su yuzeyinde 6nemli sigramalarin meydana gelmesi ve Olgumlerin
goruntuler yardimi ile yapiimasindan dolay bu sigramalarin tam olarak yakalanmasi
ile aciklanabilir. Kanalin tekrar genislemeye basladigi P8 noktasinda sigrama
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olmadigindan iki sonug arasindaki yiikselme egrisi daha uyumlu olmaktadir. Ayrica
P5 noktasinda RANS denklemleri ile elde edilen maksimum su seviyesi deney
sonuclarina gore oldukga yuksek c¢ikmaktadir. Bu durumun sebebi RANS
¢coziimunde taskin dalgasinin daralmis kesit ylizeyinden yansimasi sonucu Sigrama
tipi (plunging) dalga kirilmasinin meydana gelmesidir. Dikkat edilirse P4 noktasina
gelindiginde yansiyan dalga kirilmis ve elde edilen maksimum su seviyesi deney
sonuclarinin bir miktar altinda kalmistir.

Grafiklerde su seviyeleri algalmakta iken kanal memba ucundan yansiyan
kabarma dalgasinin 6l¢lim alinan kesitlere tekrar ulasmasiyla birlikte bu noktalarda
su seviyelerinin hizla yikseldigi ve su ylzeyinde dalgalanmalarin meydana geldigi
gorulmektedir. Bu sirada olusan maksimum su yuksekliklerinin ve dalgalanmalarin
RANS denklemleri ile oldukca iyi bir bicimde modellenebildigi ve deney sonuglari
ile belirgin bir uyum sagladigl gézlenmektedir. Buna karsin RANS ¢6ziimiinde dalga
ona 6lctim alinan noktalara daha erken ulasmaktadir. Dikkat edilirse deney sonugclari
RANS denklemlerine gore bir miktar 6telenmis gibi gorilmektedir. Bu nedenle
RANS denklemleri kullanilarak yapilacak baraj yikilmasi analizlerinde bir miktar
emniyetli yonde kalinacagi sylenebilir.

Sonug olarak u¢gen daralma durumuna gore daralma mesafesi daha kisa olan
Trapez-A durumunda meydana gelen daha giicli yansimalar RANS denklemleri ile
oldukea iyi bir bicimde ¢Ozilebilmektedir. Ayrica baslangi¢ anindaki su ylzeyindeki
sigcramalar disinda kanal boyunca herhangi bir noktadaki su seviyesinin zamanla
degisimlerinin video goruntiler kullanilarak etkili bir bicimde belirlenebilecegi de

gorulmaustdr.
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5.6.3. Baraj Mansabinda Trapez-B Daralma Durumu

Baraj yikilmasi taskin dalgasinin daha sert en kesit degisimine sahip bir
bolgeden gecisi sirasinda akimin davranisinda meydana gelen degisimleri incelemek
amacliyla baraj mansabinda trapez-B olarak adlandirilan ikinci bir daralma durumu
ele alinmistir (Sekil 5.59). Bu daralma durumu trapez-A daralma durumuna benzer
bicimde 95 cm gecis uzunluguna sahiptir ve kanal genisligi trapez geometriye sahip
iki engelin kanal icerisine simetrik olarak yerlestirilmesiyle 1/3 oraninda daraltilarak
akimin gecebilecegi 10 cm genisliginde bir aralik birakilmistir. Buna karsin daralma
mesafesi (P4-P5 noktalari arasindaki mesafe) daha kisa tutularak daha sert bir gecis
dustnllmus ve taskin dalgasinin gelisi ile birlikte daha gucli yansimalarin meydana
gelmesi amaglanmistir. Boylelikle sayisal yontemin ve 6lgim sisteminin hassashgi

daha gucli yansimalarin olmasi durumu icin irdelenmistir.
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Sekil 5.59. Baraj mansabinda trapez-B daralma bulunmasi durumu icin kanal plani

Enkesit degisimi baraj aksindan 152 cm uzakhkta baslamaktadir.
Baslangictaki rezervuar derinligi hp=25 c¢cm ve rezervuar uzunlugu 465 cm olarak
alinmistir. Barajin mansap kismi baslangi¢ta kuru kabul edilmistir. Akimin kolaylikla
izlenebilmesi ve serbest yiizeyin daha belirgin olmasi icin rezervuardaki su igerisine

kirmizi renkte gida boyasi katilmistir. Kapagin ani olarak kaldiriimasi ile olusan
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taskin dalgasinin enkesit degisimi ile karsilasmasi sonucu meydana gelen su yiz
profilleri ve Sekil 5.59’da barajdan uzakliklari verilen toplam 7 noktada (P1-P7) su
seviyesinin zamanla degisimleri video goruntiler yardimiyla belirlenmistir.

Sekil 5.60°da mansapta trapez-B enkesit degisimi bulunmasi durumunda
taskin dalgasinin daralma kesitine ulastigi andan (t=0.9s) itibaren belirli zaman
araliklari ile 5s siresince elde edilen deney goruntileri verilmistir. Mevcut
goruntuler iki ayri video kameradan elde edilen gorunttlerin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Goruntiler Gzerinde bulunan kesikli cizgiler en kesit degisiminin oldugu
sinirlart  gostermektedir. Kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu mansap
dogrultusunda ilerleyen taskin dalgasinin daralma bolgesine ulagmasiyla (t=0.9s)
birlikte sikisan su kanal yan duvarlarina tirmanarak sigramakta ve daha sonra (t=1.2-
1.8s) en dar kesitin basladigi yerde (akim dogrultusunda ikinci kesikli ¢izgi) su
seviyesi hizla yikselmektedir. Bu asamada su yuzeyinde sicramalar goriilmekte ve
oldukca 6nemli miktarda hava girisimi s6z konusudur. Sonrasinda t=2.1s anina
gelindiginde su seviyesinde yukselirken tepe noktasi da memba yoOnlinde harekete
baslamistir. Tepe noktasinin daralma bdlgesinden cikisi ile birlikte (t=2.4-3.0s)
memba yoninde hareket eden bir kabarma dalgasi olusmustur. Ayrica daralmis
kesitin membasindaki maksimum su seviyesinde de bir miktar dusls gozlenmektedir.
Bu asamada yansiyan negatif dalga ve gelen dalganin girisim yaptigl yerde énemli
hidrolik sicrama meydana gelmektedir. Bu bdlgede su yuzeyinde salinimlar ve
Onemli Olglide hava girisimi bulunmaktadir. Kabarma dalgasi memba yonlnde
ilerledikce (t>3.5s) daralmis kesit arkasindaki daha kararl hale gelmekte kabarma
dalgasi onundeki hidrolik sigramanin  biydkligu de gelen akim debisinin
azalmasindan dolayr kugllmektedir. Ayrica goOruntilerde daralmis  kesit
membasindaki su yiizeyinin azalan bir egime sahip oldugu gorilmektedir ( t=4s).

Daralmis kesit membasinda su seviyesinin hizli yikselmesi ve negatif
kabarma dalgasi olusumu 6nceki béltimlerde bahsedildigi gibi gelen akima ait anlik
Ozgul enerji-minimum enerji iligkisi ile agiklanabilir. Gelen taskin dalgasinin 6zgul
enerjisi daralmis kesitteki gerekli olan minimum enerjiden kiigik olmasindan dolay!

daralmis kesitten ayni oranda gecememektedir.
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Kanal daralma plani

Sekil 5.60a. Mansapta trapez-B daralma olmasi durumunda elde edilen deney goruntuleri
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| 5.60b. Mansapta trapez-B daralma olmasi durumunda elde edilen deney gorintleri
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Gelen sel rejimindeki hizli degisken akim minimum enerji seviyesine
ulasabilmek icin kisa surede su seviyesini yikseltmektedir. Bu da ancak hidrolik
sigramayla akimin nehir rejimine ge¢mesi ile mumkiin olmaktadir. Sekil 5.60’da
verilen gorintulerde baslangi¢c asamasindan itibaren daralmis kesit mansabinda
hidrolik sicramalarin meydana geldigi gozlenmektedir. Daralmis kesitten taskin
dalgasinin yansimasi ve gelen akim debisinin zamanla azalmasindan dolay! bu
hidrolik sigrama memba yoninde hareket eden bir kabarma dalgasina
donismektedir. Hidrolik sigrama sonucu akimin enerjisi kirtlarak su seviyesi
yukselmekte ve sigrama sonrasi kisimda akim nehir rejimine gegcmektedir. En kesitin
degisiminin oldugu bdlgenin mansabinda akim eski genisligine ulastigindan
minimum enerjisi de dismektedir. Bu nedenle daralmis kesit membasindaki enerji
fazlaligi nedeniyle akim daralmis kesitten mansaba dogru ilerledikce hizlanarak su
yuksekligini azaltmakta ve kritik bir yukseklikten ge¢mektedir. Dolayisiyla
daralmanin mansap kismindaki akim sel rejimindedir. En kesit degisiminin sabit
oldugu kisim (ortadaki iki kesikli ¢izgi arasi) uzun oldugundan su yuzeyinin egimi de
trapez-A durumuna gore daha az olmaktadir. Kritik ylksekligin bu bdlgenin
dolayisiyla en kesit degisiminin orta kismina yakin bir yerde meydana geldigi
ongorulebilir.

Sekil 5.61’de trapez-B durumu icin daralma bdlgesinin membasinda kalan
belirli noktalardaki su seviyesinin zamanla degisimleri gorulmektedir. Barajdan
uzakliklari Sekil 5.59’da verilen 4 farkl noktada su seviyesi degisimleri yaklasik 19
s suresince 0.020 s aralikla ¢ekilmis (¢ video kamera gorintisiiniin analizi sonucu
belirlenmistir. Her bir 6lciim icin yaklasik 950 gorintiden yararlanilmistir. Grafikte
P1 ve P2 noktalari sirasiyla barajin hemen memba ve mansabindaki degisimi
gostermektedir. P4 noktasi daralmanin baslangi¢ yeri, P3 noktasi ise baraj ile
daralmanin basladigl yer arasinda yaklasik orta noktadadir. Kapagin kalkmasiyla
birlikte membadaki su seviyesinde hizli bir azalma go6zlenirken mansaptaki
noktalarda taskin dalgasinin gelisiyle birlikte hizli bir yikselme g6ze ¢arpmaktadir.
P3 noktasi P2 noktasina gore daha ilerde oldugu icin su seviyesindeki yukselme daha
yavas gerceklesmektedir. Bununla birlikte P4 noktasi P3 noktasina gore daha ilerde

olmasina ragmen P4 noktasinda su seviyesi daha hizli ve kesintisiz bir bicimde
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maksimum yiikseklige ulagsmaktadir. Bunun nedeni bu noktanin daralma kesitine
yakin olmasi ve taskin dalgasinin daralmis kesitten yansimasi ve bu nokta civarinda
hizla ylkselmesinden kaynaklanmaktadir. Grafikte gozlenen maksimum su seviyesi
daralmanin basladigi P4 noktasinda T=14.66 aninda h/hy=0.85 olarak okunmustur.
Diger noktalarda (P1-P3) maksimum su seviyeleri daralmis kesitten yansiyan
kabarma dalgasinin bu noktalara ulasmasindan sonra meydana gelmektedir ve
daralmig kesitten memba dogrultusunda gidildikgce meydana gelen maksimum su
yukseklikleri bir miktar azalmaktadir. Ayrica P4 noktasindaki maksimum su
seviyesinin uzun bir sire sabit kaldigi ve memba yoninde ilerledikce (sirasiyla P3,
P2, P1) bu surenin azaldigi gortilmektedir.
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Sekil 5.61. Trapez-B daralma durumu icin daralma kesiti membasindaki noktalarda
zamana bagli su seviyesi degisimleri

P1 noktasinda kabarma dalgasinin gecisi ile birlikte su seviyesi hizla
azalmaktadir. Bu davranisin nedeni daha once bahsedildigi gibi rezervuarin sonlu bir
biyiklige sahip olmasi ile aciklanabilir. Daralmis kesitten yansiyan kabarma dalgasi
P1 noktasina ulagincaya kadar rezervuardaki su seviyesi hizli dislse gectiginden,

kabarma dalgasinin gegcisi ile birlikte bu noktadaki su seviyesi de bir sure sabit
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kalmaksizin azalmaktadir. Sekil 5.61°de farkl noktalardaki azalma egrilerinin
cakistigl gorulmektedir. Bu da alcalma sirasinda su yizeyinin kanal boyunca yatay
oldugunu ve su seviyesinin her yerde asagl yukari ayni oranda azaldigini ifade
etmektedir. Grafikte yaklastk T=85 anindan itibaren su seviyesinde tekrar bir
yukselme ve sonrasinda su yilzeyinde farkli boyda ve genlikte dalgalanmalar goze
carpmaktadir. Bu durum, daralmis kesitten yansiyan kabarma dalgasinin kanal
memba ucundaki dusey duvardan yansimasiyla birlikte tekrar mansap dogrultusunda
hareket eden bir dalga treninin olustugunu gostermektedir. Dikkat edilirse T=85
anindan itibaren sirasiyla P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda dalgalanmalar baslamaktadir.
P4 noktasinda dalga treninin daralmis kesitten gecisi sirasinda diger noktalara oranla
su seviyesinde belirgin bir yikselme g6ze ¢arpmaktadir. Bu durum daralmis kesite
giren dalganin sikismasi ve buradan kayipsiz gecebilmesi igin enerjisini dolayisiyla
su seviyesini hizh bir bicimde yukseltmesi ile acgiklanabilir. Dalga treninin daralmis
kesitten gecisi sirasinda akimin bir kismi tekrar yansimakta ve memba yodnlnde
hareket eden yeni bir dalga olusturmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.61’de P3
noktasinda yaklasik T=105 anina bakilirsa su seviyesinin bu yansimadan dolayi
ikinci kez bir miktar yukseldigi gérilmektedir.

Sekil 5.62’de ise Trapez-B daralma durumu icin en kesit degisiminin oldugu
bolgede 4 farkh noktada elde edilen su seviyelerinin zamanla degisimleri bir arada
verilmistir. Olgiimler kesit degisiminin oldugu P4, P5 ve P7 noktalarinda ve su
seviyesi degisiminin kritik olacagl distnulen P6 noktasinda alinmistir. Taskin
dalgasinin daralma kesitinden gecisi ile birlikte 6lcim noktalarinda su seviyesi
kesintisiz bir bicimde hizla maksimum su seviyelerine ulasmaktadir. P4 ve P5
noktalarinda su seviyesi yaklasik ayni anda yulkselmeye baslamasina ragmen P5
noktasinda maksimum su seviyesine (h/h,=0.86) daha erken siurede (T=13.78)
ulasiimistir. Bu deger kanal boyunca meydana gelen en yuksek su seviyesidir. P4
noktasinda ise maksimum su seviyesi T=14.66 aninda h/hy=0.85 olarak okunmustur.
P4 ve P6 noktalarinda okunan bu degerler birbirine oldukca yakindir. Buradan kanal
boyunca meydana gelen maksimum derinligin bu iki nokta arasinda bir yerde
meydana gelecegi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte P5 noktasinda maksimum

derinlik elde edildikten sonra su seviyesi bir miktar azalip bir sire sabit bir degerde
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kalmaktadir. P4 noktasinda ise maksimum yukseklik elde edildikten sonra su

yuzeyinde salinimlar olmakla birlikte su seviyesi bir siire sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.62. Trapez-B daralma durumu icin daralma bélgesindeki noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimleri

P6 ve P7 noktalari en dar kesitin mansabinda kaldiklarindan su seviyesi bu
noktalarda daha gec yikselmeye baslamaktadir. Ayrica elde edilen maksimum
yukseklikler ve su seviyeleri mansap dogrultusunda ilerledikge azalmaktadir. P6
egrisi en kesit degisiminin oldugu bolgenin ortasinda yer aldigindan bu noktadaki su
seviyesinin maksimum yukseklige ulasmasindan sonraki asamalarda P6 egrisinin
kritik yukseklik egrisini verdigi dustndlebilir. Bu bilgilerle en dar kesitin basladigi
(P5) noktasinin membasinda maksimum su yiikseklikleri elde edilirken bu noktanin
mansabina dogru su seviyelerinin azalmakta oldugu soylenebilir. Sekil 5.62’de kanal
memba ucundan kabarma dalgasinin yansimasi sonucu olusan dalga treninin T=93
aninda daralma kesitine ulastigl ve su seviyesinde tekrar hizli bir yikselmenin
meydana geldigi gortlmektedir. Dalga treninin en dar kesitin membasindaki
noktalarda (P4-P5) daha yuksek dalga genligine sahip oldugu, mansap dogrultusunda
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ilerledikce (P6-P7) genliklerinin azaldigi gorilmektedir. Dikkat edilirse dalga treni

belirgin bir bozulmaya ugramadan enkesit degisiminin oldugu bolgeden gegcmektedir.

5.6.3.1. Trapez-B Daralma Durumunda Elde Edilen Deney Sonuglarinin Sayisal

Sonuglarla Karsilastiriimasi

Trapez-B daralma durumu icin gorintilerden elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesi icin Sekil 5.59°da plani verilen deney kanali, FLOW-3D yazilimi
yardimiyla 3-boyutlu olarak ¢ozilmustir. Daralma bolgesindeki engel geometrisi
diginda problemin sinir sartlari, ag araliklari ve diger tim parametreleri Boluim
5.6.1.1°de u¢gen daralma durumu icin kullanilan degerler ile ayni alinmistir.

Sekil 5.63’de trapez-B daralma durumu icin elde edilen deneysel ve sayisal
su yizu profilleri verilmistir. 3-boyutlu RANS denklemlerine dayanan sayisal ¢6ziim
kanal genisliginin orta noktasinda hesaplanan su yuzi profillerini gostermektedir.
Taskin dalgasinin daralmis kesitten gectigi T=11.28 anindan T=47.0 anina kadar elde
edilen 12 adet grafik kullanilarak su yuzl profillerinin gelisim asamalari detayh
olarak gosterilmistir. Grafiklerde x/hp=6 ve x/hy=10 arasinda gOsterilen disey
dogrultudaki kesikli cizgiler en kesit degisiminin oldugu yerleri ifade etmektedir.
Kapagin ani actlmasi ile birlikte mansap dogrultusunda ilerleyen taskin dalgasinin
daralmis kesiti gectigi ilk anlardan (T=11.28) itibaren daralmis kesitin membasinda
su seviyesinin hizla yulkseldigi ve memba dogrultusunda yayilan bir kabarma
dalgasinin olustugu sayisal ve deneysel sonuclarda gorilmektedir. Grafiklerde
yansiyan dalganin etkisinin hissedilmedigi yerlerde (6rn. T=13.15 igin x/ho<5)
deneysel ve RANS c¢o6ziminin oldukga uyumlu oldugu sdylenebilir. Yansiyan
kabarma dalgasinin tamamen olusmasina kadar gegen sirede (T=16.91) deney ve
sayisal sonuclar arasinda su ytzeyinde farkliliklar géze carpmaktadir. Bu durum
yansiyan dalga oninde meydana gelen gucli hidrolik sigramalarin rasgele
salinimlara neden olmasi ile aciklanabilir. Bunun yaninda su ytzi profillerinin deney
goruntulerinden  belirlenmesi  asamasinda su yizeyinde meydana gelen
kopuklenmeler serbest yiizey sinirinin tam olarak belirlenememesine yol agmakta ve

bu bolgelerde 6lcumlerde yapilan hata oraninin artmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 5.63a. Mansapta trapez-B daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkl
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Sekil 5.63b. Mansapta trapez-B daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkli
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Sekil 5.63c. Mansapta trapez-B daralma bulunmasi durumunda elde edilen farkl
zamanlardaki deneysel ve sayisal su yuzu profilleri
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Kabarma dalgasinin olusumundan sonra (T>18.79) su yizeyi daha kararli
hale gelmekte ve RANS ¢6zimi ile elde edilen su yuzl profilleri deney sonuclari ile
oldukca uyumlu olmaktadir. Bu uyum daralmis kesitin mansap kismindaki
profillerde de gorilmektedir. Bu asamada deney sonuglarinda su yuzeyinde kiguk
salinimlarin meydana geldigi buna karsin RANS ¢6zumiinde daha diizgun profillerin
elde edildigi goze carpmaktadir. Ayrica sayisal sonuglar ile elde edilen su
yukseklikleri bazi noktalarda deney sonuglarinin ¢ok az altinda kalmaktadir. Bununla
birlikte genel olarak RANS denklemlerine dayanan sayisal ¢ozlimler ile kanal
boyunca ani enkesit degisimlerinin olmasi durumunda taskin dalgasinin ilerleyisinin
ve daralmis kesitten dolayi su yuzeyinde meydana gelen gucli yansimalarin oldukca
iyi yaklasiklikla modellenebilecegi sdylenebilir.

Sekil 5.64’de trapez-B daralma durumu icin kanal boyunca farkh noktalarda
elde edilmis su seviyesinin zamanla degisimleri RANS denklemlerine dayanan
sayisal ¢ozim ile karsilastiriimistir. Deneylerde 3 kameradan elde edilen ve 19 s
stresince cekilmis 950 adet gOrintlnin analizi sonucu su seviyesinin belirli
noktalardaki zamana bagh degisimleri belirlenmistir. Biri membada ve digerleri
mansapta olmak Uzere toplam 7 6lcim noktasinin barajdan olan uzakhiklar Sekil
5.59’da gosterilmistir. Grafiklerin geneline bakildiginda, kapagin ani olarak agilmasi
ile birlikte kanal boyunca her 6lcim noktasinda meydana gelen su seviyesi
degisimleri baslangi¢ anindan itibaren RANS denklemlerine dayanan sayisal ¢ozim
ile oldukga dogru olarak belirlenebilmektedir. Kanal boyunca elde edilen maksimum
su seviyeleri, taskin dalgasinin daralmis kesitten yansiyarak olusturdugu kabarma
dalgasinin memba dogrultusunda yayilma hizi, kabarma dalgasinin memba ucundaki
dusey duvardan yansiyarak olusturdugu dalga treninin genlikleri ve yayilma hizi
dikkate alindiginda RANS ve deney sonuglari arasinda oldukca iyi bir uyum oldugu
gorulmektedir. Bununla birlikte deneysel egrilerde su ylzeyinde kiclk salinimlarin
oldugu RANS egrilerinde ise su yiizeyinin daha diizgiin bir degisime sahip oldugu
g6ze carpmaktadir. Ayrica dalga treninin deney sonuglarina gore ¢ok az daha ilerde
oldugu soylenebilir. Enkesit degisiminin oldugu bdlgedeki 6l¢ciim noktalarina (P4-
P7) bakildiginda bu noktalardan gittikce azalan genlige sahip bir dalga treninin
gectigi gorilmektedir.
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Sekil 5.64a. Trapez-B daralma durumu icin kanal boyunca farkli noktalarda zamana

bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.64b. Trapez-B daralma durumu igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.64c. Trapez-B daralma durumu igin kanal boyunca farkli noktalarda zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi

Buna karsin daralma kesiti membasindaki noktalarda (P1-P3) azalan genlige
sahip dalga treninin gecisinden sonra su seviyesinin tekrar yukseldigi ve azalan
genlige sahip yeni bir dalga treninin gectigi goze carpmaktadir. Bu durumun sebebi,
dalga treninin daralmis kesitten gegisi sirasinda akimin bir kismi mansaba dogru
hareket ederken bir kisminda daralma kesiti ylzeyinden tekrar yansiyarak memba
dogrultusunda hareket eden yeni bir dalga treni olusturmasi ile aciklanabilir. Dikkat
edilirse bu durum sadece daralma kesitinin memba kisminda g6ze carpmaktadir.
Ayrica P4 ve P5 noktalarinda ilk dalga treninin gecisi sirasinda (T=93) en Ondeki
dalganin yikselmesi sirasinda kiguk bir pik yapmasi daha sonra maksimum su
seviyesine ulasmasi, bu asamada dalganin daralmis kesitten gecebilmek igin su

seviyesini yukselttigini ve yansidigini gostermektedir.

5.6.4. Farkli Geometriye Sahip Daralmalarin (Uggen, Trapez-A, Trapez-B)

Deneysel Olarak Karsilastirmalari

Yapilan calismada baraj mansabinda bulunan en kesit degisimlerinin taskin
dalgasinin yayilmasina etkisini incelemek amaciyla Sekil 5.46’da gosterilen Gggen,
trapez-A ve trapez-B olmak Uzere dikdortgen kanal igerisinde ¢ farkli geometride

daralma olusturulmus ve elde edilen deney sonuclari birbiri ile karsilastiriimistir.
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Daralmalarin kanal icerisindeki yerlesim planlari Sekil 5.47, Sekil 5.53 ve Sekil
5.59’da verilmistir. Karsilagtirmanin saghkli yapilabilmesi igin engeller baraj
aksindan esit uzaklikta (152 cm) yerlestirilmiglerdir. Baslangictaki rezervuar
derinligi 25 cm olarak ve rezervuar uzunlugu 465 cm olarak alinmistir. Kanal
genisligi 30 cm iken her t¢ durumda kesit 1/3 oraninda daraltilmis ve en dar genislik
10 cm olarak alinmistir. En kesit degisiminin oldugu bélgenin uzunlugu her (g
durumda 95 cm olarak belirlenmistir. Sadece engellerin basladigi yer ile en dar
kesitin bagladigi yer arasindaki mesafeler dolayisiyla kanal planinda daralmis
kesitlerin memba yiizeylerinin egimi farkhdir. Uggen daralma durumunda 47.5 cm,
trapez-A daralma durumunda 30 cm ve trapez-B daralma durumunda 15 cm’lik
mesafede en dar kesite ulasiimistir.

Sekil 5.65’de mansapta farkli geometride enkesit degisimi olmasi durumu
icin elde edilen farkli zamanlardaki deney goéruntuleri verilmistir. Goruntiler iki
video kamera gorintisunin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Kesikli cizgiler
daralma bdlgesinde en kesit degisiminin oldugu sinirlari gostermektedir. t=1.8 s
anindaki goruntilere bakildiginda su seviyesindeki ylkselmenin, en dar kesitin
basladigl noktalarda (akim yoni dikkate alindiginda ikinci siradaki kesikli ¢izgiler)
meydana geldigi ve bu noktadan baslayarak geriye dogru hareket ettigi
gortlmektedir. Trapez-B daralma durumunda, su seviyesi digerlerine gore daha hizli
yukselmekte ve daralmis kesitin membasinda daha gugcli hidrolik sigrama meydana
gelmektedir. Sigrama sonucu olusan hava kabarciklari kesitin mansabinda da
gorulmektedir. Buna karsin t¢gen daralma durumunda su seviyesindeki yukselme
daralma mesafesi boyunca daha yavas gerceklesmekte ve en dar kesitin hemen
membasinda oldukca kiglk boyutta hidrolik sicrama meydana gelmektedir. Bir
sonraki t=2.4 s anina gelindiginde su seviyesindeki yukselmeyle birlikte memba
yonunde hareketin de basladigi gorulmektedir. Bu sirada trapez-B daralma
durumunda memba yoniinde hareket eden kabarma dalgasi olusmus ve dalga 6éniinde
onemli derecede hava girisimi so6z konusudur. Ucgen daralmada daralma
mesafesinde su ylzeyinin egimi artmaya devam etmekte ve énemli hava girigimi

olmamaktadir. Trapez-A durumunda ise daralma mesafesinin orta kisminda su
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seviyesi maksimum olacak sekilde su yuzeyi tumsek bir gorinim almis ve yansiyan
dalga 6niinde 6nemli 6l¢lide hava girisimi meydana gelmektedir. Daha sonra t=3.0 s
aninda bu kez t¢gen daralma durumunda daralmis kesitin membasinda su yizeyi
timsek gorunim almistir fakat memba ylzeyi Uzerinde o6nemli hava girisimi
olmamaktadir. Trapez-A ve trapez-B durumunda dalga 6niinde belirgin hava girisimi
olan kabarma dalgalari memba yoéniinde ilerlemektedir. Bununla birlikte trapez-B
kabarma dalgasi daha hizli hareket etmektedir. Son olarak t=4.5 s anina gelindiginde
ucgen durumda da kabarma dalgasi meydana gelmistir. Dalga Onlinde trapez-A ve
trapez-B durumuna gore yine ¢ok az hava girisimi s6z konusudur. Bununla birlikte
her (ic durumda kabarma dalgasi arkasinda su ylizeyi yatay bir gérinim almistir.

Buraya kadar olan go0zlemler Ozetlenirse trapez-B durumunda taskin
dalgasinin gegisi ile birlikte daha gugli yansimalarin meydana geldigi ve kabarma
dalgasi 6nlinde énemli derecede hava girisimi oldugu sdylenebilir. Ayrica dalga 6ni
memba yoninde daha hizli hareket etmektedir. Bunu sirasiyla trapez-A ve lcgen
daralma durumu izlemektedir. Bu davranisin sebebi, trapez-B durumunda daralma
oncesi mesafenin kisa olmasindan dolayi akis enkesitinin daha sert bir gecise sahip
olmasi ve bunun sonucu olarak akimin daralmis kesite girisi ile birlikte yizeye
carparak daha biyik yansimanin meydana gelmesi ile agiklanabilir. Ucgen daralma
durumunda daha yumusak bir gecis oldugundan suyun yansimasi daha kii¢lik oranda
kalmaktadir. Ayrica en dar kesite ulasma mesafesi trapez-B durumunda daha kisa
oldugu icin akimin minimum enerjiye ulasmasi igin gereken sire daha kisa
olmaktadir. Buda daha erken ve daha giclu hidrolik sigramalarin olusumuna neden
olmaktadir.

Sekil 5.65’de en dar kesitin basladigi noktanin mansabinda x dogrultusunda
ilerledikge su seviyelerinin hizla azaldigi gorilmektedir. Bununla birlikte tcgen
daralma durumunda akim en dar kisimdan gectikten hemen sonra kesit
genislediginden su seviyesi hizla azalmaktadir ve bu kisimda su ylzeyinin egimi
oldukca fazladir. Buna karsin trapez-A ve trapez-B daralma durumunda daralmis
kesit genigliginin degismedigi kisimlarda su ylzeyi egimi daha az olmakta fakat
enkesit degisiminin genisleyen kisminda su yiizeyi egiminin arttigi dolayisiyla su

seviyesinin birden azaldigl gozlenmektedir. Trapez-B daralma durumunda sabit
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genislikli daralmis kisim daha uzun oldugundan su yizeyinin egimi daha azdir. Bu
durum yine minimum ve 6zgul enerji arasindaki iliski ile aciklanabilir. Enkesit
degisimlerinde kanal genisligindeki azalmayla birlikte akimin kesitten akabilmesi
icin asmasi gereken minimum enerji miktari artmakta ve genisligin artmasiyla
birlikte gerekli minimum enerji de azalmaktadir. Enkesit degisiminin oldugu
bolgenin disinda kanal tekrar eski genisligine sahip oldugundan minimum enerjisi de
baslangictaki yuksekligine geri gelecektir. Bununla Dbirlikte daralma kesiti
membasinda su seviyesinin kabarmasina neden olan enerji fazlaligi nedeniyle su
seviyesi en dar kesiti gectikten sonra mansaba dogru azalacak ve akim hizi artacaktir.
Ucgen daralma durumunda, en kesit genisligi once azaldigi ve sonra birden
genisledigi icin su seviyesinde hizli bir disls gdzlenmektedir. Trapez-B daralma
durumunda, daralmis kesit genisliginin sabit oldugu kisim daha uzun oldugundan
memba ve mansap uclari arasindaki enerji ¢izgisinin egimi daha az olacaktir. Bu
durumda akim daha uzun mesafede hizlanmakta ve su ylzeyinin egimi de daha az
olmaktadir.

Sekil 5.65’de 4.5s anindaki gorintulere bakilirsa dalga dntinin membasindaki
gelen akim ise sel rejiminde olmaktadir. Daralmis kesitlerin memba kismindan
negatif kabarma dalgasi 6niinin oldugu yere kadar olan bdélgede akim nehir
rejiminde olmaktadir. Daralmis kesitin mansabinda ise akim tekrar sel rejimine
gecmektedir. Dolayisiyla daralmig kesitte kritik yukseklik olusacaktir. Bu nokta
ucgen daralma durumunda kesitin en dar yerinde meydana gelirken trapez-A ve
trapez-B durumunda daralmis kesit genisliginin sabit kaldigi bolgenin orta noktasina
yakin bir yerde olusacaktir. Dikkat edilirse sel rejiminden nehir rejimine geciste bir
streksizlik meydana gelirken (kabarma dalgasi 6nl) nehir rejiminden sel rejimine
geciste seviye degisimi slrekli olmaktadir.

Sekil 5.66'da mansapta farkli geometriye sahip daralmalarin olmasi
durumunda, belirli noktalarda video gorintiler yardimiyla 6l¢iilen su seviyelerinin
zamanla degisimleri bir arada verilmistir. Kanal tizerinde barajin hemen membasinda
(P1), hemen mansabinda (P2), daralmalarin basladigl noktada (P4) ve baraj aksi ile
daralmalarin basladigi bolgenin yaklasik orta noktasinda (P3) olmak Uzere baraj

aksindan olan uzakhklari esit olmak Ulzere 4 noktada elde edilen 6lciim sonuclari
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Sekil 5.66a. Mansapta farkli geometriye sahip daralma durumlari icin kanal boyunca
farkl noktalarda zamana bagli deneysel su seviyesi degisimleri
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Sekil 5.66b. Mansapta farkli geometriye sahip daralma durumlari icin kanal boyunca

farkli noktalarda zamana bagli deneysel su seviyesi degisimleri
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karstlastiriimistir. Bu noktalarin baraj aksina olan mesafeleri Sekil 5.47, Sekil 5.53
ve Sekil 5.59’da gosterilmistir.

Sekil 5.66’ya bakildiginda baslangictaki rezervuar derinliginin ayni
olmasindan dolayr kapagin kalkmasiyla birlikte membadaki P1 noktasinda su
seviyesindeki hizli disus ve mansaptaki P2-P3 noktalarinda taskin dalgasinin gelisi
ile birlikte su seviyesinde hizli yiikselme egrilerinin her l¢ daralma durumu igin
cakistigr gorilmektedir. Daralmalarin basladigr P4 noktasinda ise taskin dalgasinin
gelisi ve yansiyan dalganin olusumu arasindaki siire ¢ok kisa oldugundan bu noktada
farkhihklar géze carpmaktadir. Trapez-B durumunda daralma oncesi mesafe oldukca
kisa oldugundan tagkin dalgasinin bu noktaya ulagmasiyla birlikte su seviyesi
kesintisiz bir bicimde ve hizla yiikselmektedir. Ugcgen daralma durumunda ise gelen
taskin dalgasindan dolay1r meydana gelen yikselme ile daralmadan kaynaklanan su
seviyesindeki ylkselme arasindaki sinir daha belirgindir. Ayrica P4 noktasinda
Ucgen daralmada ilk dalganin gecisi ile birlikte dalganin maksimum yukseklige
ulasma suresi digerlerine gore daha uzun olmaktadir. Trapez-B daralmada bu siire T=
10.52, trapez-A daralmada T=13.53 iken l¢gen daralmada T=16.91 kadar bir zaman
almaktadir. Elde edilen maksimum yikseklikler ise trapez-B daralmada h/hy=0.85,
trapez-A daralmada h/hy=0.84 ve liggen daralmada h/hy=0.81 olmaktadir. Goruldigu
gibi trapez-B daralma durumunda meydana gelen maksimum yiikseklik en fazladir.
P1, P2 ve P3 noktalarindaki grafiklere bakildiginda benzer durumun bu noktalarda da
gecerli oldugu gorulmektedir. Trapez-B daralma durumu igin taskin dalgasi bu
noktalara daha erken varmakta ve olusan maksimum yikseklik daha fazla
olmaktadir. Grafiklerden gorildigi gibi negatif kabarma dalgasinin gelisi ile birlikte
kesitlerdeki su seviyesi belirgin bicimde artmaktadir. Rezervuarin belirli bir
biyiklige sahip olmasindan dolayi gelen akimin debi degeri bir stire sonra diismekte
ve su seviyesi hizla azalmaktadir. Grafiklerdeki azalma egrilerinde de tiggen daralma
durumunda, su seviyesinin diger daralma durumlarina gore belirgin bicimde dusik
oldugu gorulmektedir. Kanal kesitinin daralmasi sonucu olusan ve memba yoninde
hareket eden negatif kabarma dalgasinin kanalin memba ucundaki disey duvardan
yansimasl ile tekrar mansap yoninde hareket eden bir dalga treni olusmaktadir.

Grafiklerde su seviyeleri azalmaktayken aniden tekrar ylkselmesi ve su seviyelerinin
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dalgalanmasi bu durumu gostermektedir. Dikkat edilirse trapez-B daralma
durumunda memba ucundan yansiyan dalganin yine daha ileride ve maksimum
yukseklige sahip oldugu, ticgen daralma durumunda ise bu dalganin geride kaldigl ve
su seviyesinin digerlerine gore daha distk oldugu gortlmektedir. P4 noktasinda
kanalin memba ucundan yansiyan dalganin daralma kesitinden gecisi sirasinda
Ozellikle trapez-B daralma durumu icin su seviyesinin oldukca yukseldigi goze
carpmaktadir. Daha sonra kanal memba ucundan yansiyan dalga, daralmis
kesitlerden tekrar yansiyarak memba yonunde tekrar harekete baslamistir. Bu durum
P2 ve P3 noktalarinda yaklasik T=105 anindaki trapez-B egrisinde gorilmektedir.
Genel olarak baraj yikilmasi taskin dalgasinin yayilmasi sirasinda bir enkesit
degisimi (daralma) ile karsilasmasi durumunda, akim bir yandan mevcut agikliktan
akarken akimin bir kismi daralmis kesitten yansiyarak memba yonunde hareket
etmekte ve daralma membasinda kalan su bosalana kadar daralma kesiti ile rezervuar
memba ucu arasinda gidip gelen bir dalga hareketine neden olmaktadir. Bu nedenle
daralmig kesitin membasinda kalan kisimda degisken ve karmasik bir akim ortaminin
s0z konusu oldugu soylenebilir.

Sonug olarak mansapta yayilan taskin dalgasinin, giizergahi tzerinde daha
keskin gecise sahip bir daralma ile karsilasmasi durumunda daha gucli yansimalarin
meydana gelecegi ve daralmis kesitin membasinda daha yiliksek su seviyelerinin
olusacagl, yansima sonucu olusan kabarma dalgasinin memba yoninde daha hizh

ilerleyecegi sonucu cikarilabilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan calismada; deneysel, teorik ve sayisal olmak Uzere ¢ farkli agidan
baraj yikilmasi problemi ele alinmistir. Baraj yikilmalarina ait gercek arazi verisi
oldukca yetersiz oldugundan gunimizde gittikge artan 6neme sahip olan sayisal
modellerin dogrulanabilmesi ve baraj yikilmasi akimi davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi icin tez kapsaminda bir dizi deney gerceklestirilmis ve bu konuda
ozgun deney verileri elde edilmistir. Deneyler, Cukurova Universitesi insaat
Mihendisligi  Laboratuari’nda  bulunan  yatay dikdortgen bir  kanalda
gerceklestirilmistir. Baraj yikilmasi akimi, membasinda belirli bir yikseklikte ve
hacimde su bulunan disey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu
olusturulmustur. Deneylerde, taskin dalgasinin kanal boyunca yayilmasi sirasinda
meydana gelen su yUzi profillerinin ve istenilen noktalarda zamana bagli su seviyesi
degisimlerinin belirlenmesi igin 6lciim sistemi olarak gorunti isleme teknikleri
kullaniimigtir. Gegmiste yapilan ¢alismalardan farkl olarak kanal boyunca herhangi
bir noktada meydana gelen zamana bagl su seviyesi degisimleri gelistirilen kod
sayesinde literatlirde ilk kez dijital kameralardan alinan gortntilerle belirlenmistir.
Ayrica deney tekrarlanmasina gerek kalmaksizin kanal boyunca yerlestirilen ¢
kameradan elde edilen es zamanli goruntiler kullanilarak farkli akim ve topografya
kosullarinda yayilan taskin dalgasina ait detayli su yuzi profilleri ¢ikariimistir.
Yapilan tim deneylerde, yikilma dncesi baslangigtaki rezervuar derinligi ho=25 cm
olarak alinmistir. Calismada, oncelikle kapagin ani kalkmasi sonucu olusan taskin
dalgasinin kuru ve a=hi/hy=0.1, 0.2, 0.4 derinlik oranlarina sahip 1slak mansap
kosullarinda yayilmasi incelenmistir. Elde edilen deney sonuclari kuru ve islak
durum igin bilinen analitik sonuglarla karsilastirilarak analitik ¢ozimlerin gecerliligi
irdelenmistir. Ayrica, 1slak durumda kanalin mansap ucu disey bir kapak ile
kapatilarak mansap dogrultusunda yayilan tagkin dalgasinin duvardan yansimasi
problemi de ele alinmistir. Daha sonra kanal yataginda ve kanal genisliginde
meydana gelen degisimlerin taskin dalgasinin yayilmasina etkisi incelenmistir. Kanal
tabanindaki degisimlerin etkisini belirlemek amaciyla baraj mansabinda tcgen ve

trapez olmak Uzere iki farkl geometriye sahip esik kullanilirken mansapta meydana
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gelen enkesit degisiminin etkisini belirlemek amaciyla ticgen, trapez-A ve trapez-B
olmak Uzere ¢ farkli daralma geometrisi kullaniimistir. Calismalardan elde edilen
deneysel sonuglar sig su denklemleri (SWE-Shallow Water Equations) ve Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes)
olmak Uzere iki farkli teoriye dayanan sayisal cozimlerle Karsilastirilarak, bu
denklemlerin baraj yikilmasi problemlerini ¢dzebilme hassasiyetleri irdelenmistir.
Her iki teoriye ait denklemlerin sayisal ¢6zumi igin, FLOW-3D hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimindan yararlaniimistir. Bu tez kapsaminda elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Baraj mansabinda kuyruk suyu bulunup bulunmamasina goére yikilma sonucu
mansapta meydana gelen su yuzia profillerinde iki farkh akim davranisi
g6zlenmektedir. Kuru durumda yikilma ile birlikte memba yoniinde negatif bir dalga
yayilirken mansap dogrultusunda pozitif tagkin dalgas! yayilmaktadir. Islak durumda
ise mansapta ¢ok az miktarda kuyruk suyu olsa dahi kapagin ani olarak kaldiriimasi
ile birlikte membada depolanmis su mansaptaki kendisine direnen kuyruk suyunu
striklemekte ve bunun sonucu olarak sicrama tipi dalga kirllmasi meydana
gelmektedir. Dalganin kirilmasindan sonra olusan taskin dalgasi, kabarma dalgasi
seklinde mansap dogrultusunda ilerlemektedir. Kabarma dalgasi arkasindaki akim
derinligi yaklasik sabit olmaktadir.

e Kuyruk suyu derinliginin artmasiyla sicrama tipi dalga kirilmasi yerine tasma
seklinde dalga kirllmasi meydana gelmektedir. Ayrica derinlik oraninin (a=hi/hp)
artistyla birlikte serbest su yizeyi dalgali bir gérinim almaktadir ve mansap
dogrultusunda hareket eden dalgali kabarma dalgasi (undular bore) olusumu s6z
konusu olmaktadir.

e Kuguk kuyruk suyu derinliklerinde, sigrama tipi dalga kirilmasinin sonucu
olarak dalga oniinde daha fazla hava girisimi olmaktadir ve akim daha trbulansh bir
yapiya sahiptir. Dolayisiyla enerji kayiplari daha fazladir.

e Dalga 6niniin yayilma hizi kuru durumda en fazladir. Mansapta kuyruk suyu
olmasi durumunda ise derinlik orani arttikca kabarma dalgasi 6nl geride

kalmaktadir.
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e Kuru durumda, baraj aksina yakin yerlerde su seviyesi daha hizli ylikselmekte
ve maksimum su seviyesine oldukca kisa surede ulasilmaktadir. Barajdan
uzaklastikca maksimum su seviyesine ulasma sireleri daha ge¢ meydana
gelmektedir. Kanal boyunca elde edilen maksimum su seviyeleri baraja yakin
kesitlerde daha fazla olmaktadir.

e Kiguk kuyruk suyu derinligine sahip bir kanalda yayilan kabarma dalgasinin
disey bir duvara garpmasiyla, gelen ve yansiyan dalganin akim derinligi boyunca
girisimi sonucu meydana gelen siddetli hava girisimi ve tlrbilanstan dolayr 6nemli
derecede enerji kaybi olmakta ve yansiyan kabarma dalgasi daha yavas bir hizda
memba yoniinde hareket etmektedir. Kuyruk suyu derinliginin artmasiyla bu enerji
kayiplari gelen ve yansiyan dalga arasindaki girisim su yuzeyine yakin bolgelerde
meydana gelmekte ve enerji kayiplari azalmaktadir. Dolayisiyla kiglk kuyruk suyu
derinlikleriyle karsilastirildiginda, yansiyan dalga memba yoninde daha hizli hareket
etmektedir. Buyuk derinlik oranlarinda (a=0.4), kabarma dalgasinin disey duvara
carparak yansimasi sonucu, memba yoninde hareket eden ve gittikge azalan genlige
sahip dalga treni ortaya ¢gikmaktadir. Kuguk derinlik oranlarinda (a=0.1) ise gelen ve
yansima sonucu olusan kabarma dalgasi arasinda genel goérinim acisindan belirgin
bir degisim gorilmemektedir.

e Kuru ve islak durumda analitik ¢o6zim ile elde edilen su ylzu profilleri
yikilmanin baslangi¢ anlari disinda deney sonuglari ile uyum saglamaktadir. Kuru
durumda, pozitif ve negatif dalga onlerinin yayilma hizlari agisindan farkliliklar géze
carpmaktadir. Analitik ¢dziimde, pozitif dalga 6ni deney sonuglarina gore daha hizli
hareket ederken negatif dalganin yayilma hizi deney sonuclari ile karsilastirildiginda
daha yavas hareket etmektedir. Islak durumda kabarma dalgasinin yayilma hizi,
analitik ¢cozum ile dogru olarak belirlenebilmektedir.

e Kuru durumda deneylerden elde edilen baraj aksindaki su seviyesi,
rezervuardaki su seviyesi azalincaya kadar analitik ¢O6zimde verilen 4/9h
seviyesinde sabit kalmaktadir.

e Islak durumda kuyruk suyu/rezervuar derinligi oraninin Kritik bir degerine
(0=0.1383) bagl olarak kabarma dalgasi gerisinin barajin memba ya da mansabinda
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kalmasi durumu icin analitik ¢6zimde Tip | ve Tip Il olarak tanimlanan akim
davranisi deney sonuclarinda da gézlenmektedir.

e Taskin dalgasinin baraj mansabinda bir esik ile karsilasmasi durumunda,
esigin membasinda su seviyesi hizla yikselmekte ve akimin bir kismi esikten asarken
bir kismi da esikten yansiyarak geriye dogru bir kabarma dalgasi (hidrolik sigrama)
olusumuna neden olmaktadir. Esigin varhigl ile baraj mansabinda gozlenen
maksimum su yukseklikleri artmaktadir. Bununla birlikte kanal boyunca g6zlenen
maksimum su yuksekligi esigin basladigl yer ile tepe noktasi arasinda meydana
gelmektedir. Esigin memba yonunde ilerledikge, kesitlerde olusan maksimum su
yukseklikleri azalmaktadir.

o Farkli esik geometrileri karsilastirildiginda esigin memba ylzeyi egimi
arttikca daha gucli yansimalar meydana gelmekte ve daha buyuk hidrolik sigramalar
ile 6nemli derecede hava girisimi s6z konusu olmaktadir. Daha dik memba yiizeyine
sahip esikten yansiyan kabarma dalgasi, geriye dogru daha hizla hareket etmekte ve
esik membasinda daha ylksek su seviyeleri meydana gelmektedir.

e Baraj mansabinda kanal genisliginde bir daralma olmasi durumunda, gelen
tagkin dalgasinin bir kismi mevcut agikliktan gegmekte ve bir kismi da daralmis
kesitten yansimaktadir. Taskin dalgasinin daralmis kesitten gecisi ile birlikte daralma
bolgesinin hemen membasinda su seviyesi hizla ylikselmekte geriye dogru hareket
eden bir kabarma dalgasi olusmaktadir. Daralmadan dolayr daralmisg Kkesitin
membasinda kalan bolgede su seviyeleri oldukga artmaktadir. Kanal boyunca elde
edilen maksimum yukseklik daralma bolgesinde enkesit genisliginin azaldigi kismin
orta noktasi civarinda meydana gelmektedir. Kanal boyunca okunan maksimum
yukseklikler memba yoninde ilerledikce azalmaktadir. Kabarma dalgasinin kanalin
memba ucundaki disey duvardan yansimasi sonucu azalan genlige sahip dalga treni
olusmaktadir.

e Farkli daralma geometrileri kiyaslanirsa, daralmanin ani olarak meydana
gelmesi diger bir ifade ile daha sert bir gecise sahip olmasi durumunda taskin
dalgasinin gegcisi ile birlikte daha gicli yansimalar meydana gelmekte ve daralmis
kesitin membasinda daha yuksek su seviyeleri olusmaktadir. Yansima sonucu olusan
kabarma dalgasi, memba yonunde daha hizli ilerlemektedir. Baslangicta daralmis
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kesit bolgesinde ve daha sonra kabarma dalgasi oninde daha belirgin bir hava
girisimi s6z konusu olmaktadir.

e Kuru durumda elde edilen sayisal sonuglarda; SWE ¢6zimi hidrostatik
olmayan basin¢ dagilimindan dolayi, yikilmanin baslangic asamalarinda su yuzi
profillerini uygun bir bicimde belirleyememekte, zaman ilerledikge deney sonuglari
ile daha uyumlu olmaktadir. Pozitif dalga 6nu, deney sonuglarina gére daha hizli
hareket etmekte, rezervuarda hareket eden negatif dalga ise deney sonuglari ile
karsilastirlldiginda daha yavas ilerlemektedir. RANS denklemleri ile su yizi
profilleri ve dalga yayilmasi hassas olarak belirlenebilmektedir. Bir noktadaki su
seviyesinin zamanla degisimleri SWE ve RANS denklemleri ile dogru bir bicimde
belirlenebilmektedir. Alcalma egrilerinde zaman ilerledikce SWE ¢6ziimi ile elde
edilen su yukseklikleri deney ve RANS c¢ozumleri ile elde edilen degerlerin bir
miktar altinda kalmaktadir.

e Islak durum igin elde edilen sayisal sonuglarda; RANS denklemleri kiglk
derinlik oranlarinda meydana gelen sicrama tipi dalga kirtlmasini, yiksek derinlik
oranlarinda olusan yiizey salinimlarini ve kabarma dalgasinin disey bir duvardan
yansimasl! sonucu olusan dalgalanmalarini kanal boyunca oldukca hassas bir bigcimde
belirleyebilmektedir. SWE denklemleri ile yikilmanin baslangic anlar disinda su
yuzu profilleri ve kanal boyunca istenen noktada su seviyelerinin zamanla
degisimleri dogru olarak belirlenebilmektedir. Buna karsin kuguk kuyruk suyu
derinlikleri icin kabarma dalgasinin diisey duvara ¢arpmasi sonrasinda kanal boyunca
elde edilen su yikseklikleri oldugundan daha fazla ¢ikmaktadir ve yansiyan dalganin
yayllma hizi deney sonuglarina gore daha yavas ¢ikmaktadir. Islak durumda kuyruk
suyu derinliginin artmasiyla, yikilma baslangicinda ve mansap ucundaki disey
duvardan yansima sonrasinda daha kucik hidrolik sigramalar ve su yiizeyinde
dalgalanmalar meydana geldiginden, su seviyelerinin zamanla degisimleri SWE
denklemleri ile daha iyi bir bigcimde belirlenebilmektedir. Bununla birlikte SWE ile
elde edilen su yuksekliklerinin RANS ve deney sonuclarinda gozlenen salinimlarin
orta noktalarini izledigi goérulebilir. Dalga onlerinin gectigi, sicramalarin oldugu

yerlerde SWE sonuglarinda akimda sureksizlikler gézlenmektedir.
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e Mansapta esik olmasi durumu igin elde edilen sayisal sonuglarda; RANS
denklemlerinin ¢oziminde taskin dalgasinin esikten yansimasi ile sigrama tipi dalga
kirilmasi gozlenirken deneysel sonuclarda tasma seklinde dalga kirilmasi meydana
gelmektedir. Bunun disinda RANS denklemleri ile belirlenen su yiizi profilleri, bir
noktadaki su seviyelerinin zamana bagl degisimleri, esikten yansiyan kabarma
dalgasinin yayilma hizi, kanal boyunca elde edilen maksimum su seviyeleri deney
sonuclar ile olduk¢a uyumlu olmaktadir. SWE c¢oziimiinde ise esikten yansiyan
kabarma dalgasinin yiiksekligi, olmasi gerekenden daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun
disinda kabarma dalgasinin yayilma hizi ve algalma egrisindeki su seviyeleri dogru
olarak belirlenebilmektedir.

e Mansapta daralma olmasi durumu icgin elde edilen 3 boyutlu RANS
sonuglarinda su yuzl profilleri, su seviyesinin zamanla degisimleri, kanal boyunca
daralmis kesitten yansiyan kabarma dalgasinin yayilma hizi, su yiizeyinde meydana
gelen dalgalanmalar, kabarma dalgasinin kanalin memba ucundan yansimasi sonucu
olusan dalga trenine ait genlikler ve yayillma hizlar oldukga dogru bir bigimde
belirlenebilmektedir.

e Genel olarak SWE ve RANS denklemlerinin sayisal ¢ozumlerinin baraj
yikilmasi problemlerini ¢ozebilme hassasiyetleri incelendiginde, su yizu profillerini
ve belirli noktalardaki zamana bagh su seviyesi degisimlerini RANS denklemleri
oldukca iyi, SWE denklemleri ise yeterli yaklasiklikta belirleyebilmektedir. SWE
denklemlerinin c¢ikarilisinda yapilan hidrostatik basing dagilimi kabulliinden dolayi
bu denklemlerin ¢6zimi ile dalga kirilmalari, yizey dalgalanmalari ve hidrolik
sigramalar tam olarak modellenememektedir. Akimda gucli hidrolik sigramalar
oldugunda veya baraj yikilmasinin baslangi¢ asamalarinda oldugu gibi asir yuzey
egrilikleri bulundugunda SWE c¢o6zimleri deney sonuglarindan uzaklasmaktadir.
Bununla birlikte SWE denklemlerinin bilgisayar ile sayisal ¢6zumi RANS
denklemlerine gore cok daha kisa stirmektedir. Bu nedenle ¢ézim siresi agisindan
bakildiginda, son yillarda bilgisayarlarin kapasiteleri ve hesaplama hizlari oldukga
artmis olmasina ragmen baraj yikilmasi gibi buytk Olcekli problemlerin
modellenmesinde bir takim eksiklikleri bulunan SWE denklemlerine dayanan sayisal

cozimler iyi bir secenek olarak disunulebilir. Buna karsin akim hakkinda daha
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detayli bilgiler ve hassas sonuclar elde edilmesi isteniyorsa RANS denklemleri tercih
edilmelidir.

e Baraj yikilmasi gibi degisken acik kanal akimi problemlerinin analizinde,
goruntu isleme teknikleri 6lcim sistemi olarak oldukca etkili bir bicimde
kullanilabilmekte ve hassas sonuclar elde edilebilmektedir. Gelistirilen sanal derinlik
Olcer ile kanal boyunca meydana gelen zamana bagli su seviyesi degisimleri, baraj
yikilmasi akimina ait video gorintlsi bir kez alindiktan sonra herhangi bir deney
tekrarlamasina gerek kalmaksizin, akimda herhangi bir rahatsizliga neden olmadan
istenilen her noktada ve dogrultuda gortntuler tzerinden belirlenebilmekte ve sayisiz
Olcim yapilabilmektedir. Bunun yaninda basit bir video kamera kullanilarak bile
baraj yikilmasi analizi deneysel olarak kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Bundan
dolayi sanal derinlik Olger diger noktasal fiziksel su seviyesi 6l¢lim tekniklerine gore
bir cok avantaja sahip olmaktadir. Buna karsin goruntude parlamalarin oldugu
kisimlarda (6rn. dalga 6nunde meydana gelen koplklenmeler) su seviyelerinin
belirlenmesinde bir takim guclikler ortaya ¢cikmaktadir. Bunun yaninda kullanilacak
kameranin ¢ozunUrltgunin artmasiyla daha da hassas sonuclar elde edilebilecektir.

Tez kapsaminda yapilan incelemeler disinda, baraj yikilmasi problemi
konusunun arastirilmasi gereken birgok yoni bulunmaktadir. Calisma kapsaminda,
su yuzu profilleri ve belirli noktalardaki su seviyesi degisimleri incelenmistir. Ilave
olarak akima ait hiz dagilimlari ve baraj yikilmasi taskin dalgasinin yapilara
uyguladigi basinglar; kanal taban egimi ve taban pdrizliliginun dalga 6ndndn
gelisimi ve kanal boyunca olusacak maksimum su seviyeleri Uzerindeki etkileri
incelenebilir. Baraj yikilmasi taskin dalgasinin kati madde ile etkilisimi konusunda
calismalar yapilabilir. Ayrica yazihm ve donanim teknolojisindeki gelismeler
kullanilarak baraj yikilmasi sonucu olusan 3-boyutlu su yizld profillerinin
belirlenebilmesi  olanakh  hale gelmistir.  Baraj yikilmasi  analizlerinin
gerceklestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan ve temel araclar haline
gelen hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarinin ve denklemlerin ¢6zimiinde
kullanilan farkh sayisal yontemlerin de irdelenmesi gereklidir. Calismada gelistirilen
sanal derinlik 6lcer ile elde edilen deney sonuglarinin farkli fiziksel 6lgtim teknikleri

ile karsilastiriimasi sonucu goriintileme yonteminin hassasligi pekistirilmis olacaktir.
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