iSTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BARAJ DOLUSAVAKLARI TASARIMI

s 57
?;’ R
: L
L e

&
YUKSEK LiSANS TEZi Ao Ao(gb
Ins. Mith. M.Savas SANCAR
501950165011

[0 (0 66

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 17 Ocak 2000
Tezin Savunuldugu Tarih : 3 Subat 2000

(13 .02-20t0)
Tez Damismani  : Prof. Dr. Emin SAVVTL

Diger Jiiri Uyeleri  : Prof. Dr. Ferruh MUFTUOGLW 22.02, 20«

: Prof. Dr. Necati AGRALIOGLW Y02, 200

SUBAT 2000



ONSOZ

Yeni bir bin yilda sanayilegsme ile birlikte artan dinya niifusunun karsiligi olarak
tarimin yiikselen bir deger olacag suphesizdir. Turk devletinin Diinya’da hakettigi
yeri alabilmesi bu konularda yeterli bilgiye sahip uzman personelinin varhifiyla
mimkin olabilecektir. Hem bir tanim iilkesi olmaya, hem de sanayilesmeye
¢alismamiz nedeniyle barajlar devletimiz i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.

Barajlanin tasariminda yapilan bir hata yapimin menba kosullarina bagli olarak
mansaplarinda biyiikk can ve mal kayiplarina sebep olabilir. Ortaya ¢ikan bu tip
olumsuz kosullar genelde yanlig dolusavak tasarimlan nedeniyle olugmaktadir. Bu
amagcla barajlarin adeta bir emniyet supabi olan dolusavaklarin tasarimi  tez konusu
“olarak tercih edilmigtir.

Bu konuda bana bir tez galigmasi yapmay: Oneren ve caligmama ¢ok degerli
katkilaniyla yardimda bulunarak, gelistirebilmemi saglayan Sayin Hocam Prof. Dr.
Emin SAVCT’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica benden yardimlarim esirgemeyen DSI Barajlar Dairesi proje mithendisleri ile
Ing. Mith. Aytekin Aykutoglu'na ve her calismamda beni destekleyen aileme
tesekkiirler ederim.

M. Savags SANCAR

Ocak 2000
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BARAJ DOLUSAVAKLARI TASARIMI
OZET

Nufusun artmasi, insanlarin ihtiyaglarinin g¢ogalmasi ve gesitlenmesi sonucu zaten
‘cografya ve zaman agisindan oldukga bozuk bir diizen gosteren su kaynaklarimizdan
en iyi bir bi¢gimde yararlanabilmek igin depolanmalar1 zorunlu hale gelmigtir. Ek
olarak temiz ve dogaya saygili enerji iiretimi, tarim i¢in sulama suyunun temini ve
bunlara benzer ¢esitli nedenlerden dolayr bu tip yapilarin ingasinda barajlar bir
zorunluluk haline gelmigtir. Ancak barajlarin tasarimu ile ingas1 oldukga karmagik ve
zordur. Biiyiikk yapimlar olmalar1 nedeniyle pahali maliyetlerinin yaninda, barajlarda
meydana gelecek zararlar sonucunda, mansablarinda biiyiikk can ve mal kayiplarina
. sebep olabilirler. Tim dinyada barajlarda olusan hasarlar tizerinde yapilan
istatistikler bu hasarlarin en 6nemli nedeninin baraj govdesi lizerinden suyun agmasi
oldugunu gostermistir. Olugacak bu tir olumsuz durumlara en ¢ok yanhs bir baraj
dolusavak tasarimi sebep olabilir.

Dolusavak yapilar1 akarsuyun baraj rezervuarina getirdigi su miktarimin rezervuarin
depolama kapasitesini agmas1 durumunda, fazla sulari emniyetli bir bi¢gimde ¢evreye
zarar vermeden yapidan uzaklastirir. Bu nedenle tasarimlan hayati bir 6nem tagir.
Agiklanan sebeplerden dolay: tez ¢aligmasinin konusu baraj dolusavaklarin tasarimi
olarak secilmistir. Tez igersinde lilkemizde en ¢ok uygulama alani bulan kontrollii ve
kontrolsiz  dolusavaklar ile onlar1 olusturan boéliimlerinin projelendirilmeleri
incelenmigtir. Ayrica konuyla ilgili pratik ¢oztimler ile hesaplarda kullanilmas: igin
gerekli abaklara yer verilmigtir.

Caligmann ilk boliimiinde konunun énemi ve amaci agiklanmigtir.

Ikinci boliimde ise; tipik bir dolusavak yapisini olusturan yaklagim kanali, kontrol
kesidi, mansap kanali ve enerji kirict yapimlar hakkinda bilgi verilmistir. Ek olarak
bu yapillarda meydana gelmis tasarim hatalart ile yapilan g¢6ziimlerden
bahsedilmistir. Daha sonra pratikte uygulanan dolusavak tipleri, kullanim yerleri,
yerlesim sekli, temel sartlari, yapim giigliigi, iklim sartlari, isletme durumu, deprem
riski, agir1 yiklemede giivenlilik, i programlarina etkisi, maliyet ve bosaltim
kanallarinda daraltma imkanlari agisindan kargilagtirilmigtir. Bu bilgilerden sonra bir
dolusavak tipinin hangi kriterlere bagh olarak segilebilecegi, segilen baraj tipinin
ozellikleri, topografik durum, jeolojik durum, hidrolik durum ve ekonomik durum
temel alinarak agiklanmugtir.

Uclinci boliimde dolusavak yapilarinin projelendirilmelerine gegilmigtir. Yapinin
tasariminin yapilabilmesi, plan ve projelerinin ¢izilebilmesi i¢in gerekli done ve
bilgiler boliimiin baginda verilmistir. Ardindan tasarin agamasina gegilerek proje giris
tagkinlarinin segimi ve flood-routing anlatilmigtir. Bu noktadan sonra dolusavak
yapisinin boliimlerinin dizaynina gelinmistir. Yaklagim kanallarimin hesabi, proje
yiikiiniin segimi, genel haliyle dolusavak profilinin olusturulmas: ile kontrolsiz ve
kontrollii dolusavak govde yapisinin tasarim agiklanmigtir. Konu hakkinda gerekli
abaklar ise Ek-A’da verilmisgtir.
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Dordiincii boliimde mansap kanallarinin tasarimi ele alinmistir. Bu amagla ilk olarak
dolusavak kontrol yapisindan mansaba gegis incelenmis, esik yapisindan sonraki su
derinliginin tespiti, kontrol yapisindan kanala gegisteki dusey kurbun ve esik
boyunun uzunlugunun hesabi yapilmistir. Kanal igersindeki su yiizii profilinin gizimi
i¢in gerekli esitlikler ve kullamlacak heap yontemi igin tablo verilmistir. Aynca
pratikte uygulanan yan duvarlanin tipleri ve boyulan ile yiksekliklerinin hesabi
agiklanmugtir. Sonra dolusavaklarda akimin enerjisinin azaltilmasinda yararlamilan
hidrolik sigramanin genel oOzellikleri ile akimin froude sayisimin degerine gore
tasarlanabilecek havuz tipleri anlatlmigtir. Bu havuzlann tasaniminda
kullamilabilecek abaklar Ek-B’de verilmigtir. Bolimiin sonunda bir sigratma
ucundan firlatilan su kitlesinin akarsu yatag icersinde diigecegi noktanin tespiti
yapilmis ve tipik bir sigratma ucunun boyutlar matematiksel bagintilar yardimiyla
hesaplanmgtir.

Besinci boliimde dolusavak yapisinin hesabinda en dnemli yeri tutan gévde yapisimin
tasarimi incelenmigtir. Konu ilk olark degarj katsayisi bakimindan ele alinmistir. Bu
amagla ¢esitli bilim adamlan tarafindan teklif edilen desarj katsayisi esitliklleri
karsilastirilmig, memba yiizii seklinin katsayiya olan etkisi anlatilmigtir. Ardindan
dolusavak iizerinde pozitif ve negatif basinglarin olusumu incelenmigtir. Daha sonra
kontrollii ve kontrolsiiz dolusavaklarin bir 6n tasariminda bu yapinin 6zelliklerinin
belirlenmesini saglayacak ¢esitli esitlikler verilmistir. Bu bilgilerin yardimiyla, dik
memba yiiziine sahip govde yapilan igin teklif edilen profil tipleri, ( H/Hp ) oram,
m katsayisi, d su derinlikleri, ( P/y ) alt basinglarin degeri agisindan karsilagtinimig
ve sonuglar tablolagtinlmistir. Ayrica ¢alismada P/Hp < 1,5 oranlan i¢in egimli
memba yizleri tavsiye edilmis ve egimli memba yiizlerine sahip WES ve Ogee
profilleri alt basinglar bakimindan incelenmigtir. Anlatilanlara ek olarak kontrolli
dolusavaklar da ( H/Hp ) orami, m katsayisi, d su derinlikleri, ( P/y ) alt basinglarin
degeri ve X kapak konumlan agisindan karsilastinlmiglar ve sonuglan
tablolagtirilmigdir. Yapilan caligmalarin neticesinde tipik bir goévde yapisimn
tasaniminda en onemli kriterin alt basinglarin ile m debi katsayisinin degerleri oldugu
digiiniilmiis, ayrica tasarimda digik alt basing degerlerinin ve yiksek desarj
katsayisinin elde edildigi optimum bir noktanin yakalanmasi tavsiye edilmistir.

X



DESING OF DAM SPILLWAYS
SUMMARY

As a consequence of population growth and increase in both the number and the
variety of people’s needs, it became a necessary condition that we should store our
water sources which are irregular in terms of geography and time in order to benefit
from them in the most efficient way. Construction of dams became an obligation for
such situations. Because, dams produce energy in a way that does not harm nature
and provide irrigation water for agriculture. In spite of these advantageous
characteristics of dams, both the design and construction of dams is quite
complicated and difficult. Additionally being huge constructions they have high cost
- and the same time can damage both the physical environment and human life in
downstream in the case of a possible damage in its own structure. The statistics about
the dam’s damages all around the world indicated that the most important reason
these damages is the exceeding level of water over the body of the dam. Usually the
reason unpleasant case is the wrong design of spillways.

When the level of water brought by the river to the dam’s reservoir exceeds the
storing capacity of reservoir, spillways take away the extra water without giving any
harm to the environment in a safety way. Thus their designs have vital importance.
Because the reasons discussed above, the subject of the present research is the design
of spillways. Research includes the design of the controlled and uncontrolled
spillways and their components in Tirkiye. Moreover the practical solutions and
necessary abacus that are used in calculations are included.

In the first chapter of the research the importance of the subject and the purpose of
the research are explained.

In the second chapter, some information about the approach channel, control cross
section, discharge channel and the stilling basins which altogether form a typical
spillway structure are given. In addition to this, design default in these constructions
and the solutions applied for these are described. Afterwards spillway types and their
application areas are compared according to settlement style, basic requirements,
construction difficulty, climate conditions, operation state, earthquake risk, safeness
in the case of overloading, its effect on labor programs, cost and narrowing
conditions in discharge channels. Giving this information, the criterion according to
which a spillway type is selected is discussed on the basis of the properties of the
selected dam type, topographic conditions, geologic state, hydraulics conditions and
the economic condition.

In the third chapter, projection of the spillway types is explained. In the beginning of
the chapter necessary information and datum used for the design of the structure and
for the projection are given. Afterwards passing to the designing state, the selection
of project excess flood and flood- routing method have been explained. Following



this point the designing of the parts of the spillway structure is described. The
calculation of approach channel, the selection of the design load, the general
formation of the spillway profile, the design of controlled and uncontrolled spillway
body structure are delineated. The related abacuses are indicated in Appendix- A.

In the fourth chapter the design of the discharge channel is depicted. For these
reasons in the first place the transition from the control structure to the discharge
channel is studied and the determination of the water depth after the control structure
and the length of the structure are calculated. The equations necessary for the
projection of the water surface profile in the channel and the calculation method that
must be used are tabulated. Moreover types of the sidewalls that are used in practice
and calculation of their dimensions and heights are described. Then the general
properties of the hydraulic jump, which are necessary for the reduction of the energy
of flood in spillways and the stilling basin types that are designed according to the
Froude Number, are discussed. The abacuses that can be used in the design of the
stilling basin are indicated in Appendix-B. Finally the dimensions of the structures,
which throw water to the bed of the stream, are calculated in terms of mathematical
correlations.

In the fifth chapter, the design of the control section, which is very important in the
determination of the spillway structure, is studied. Firstly, the subject is discussed in
terms of discharge coefficient. Different discharge coefficients are compared for this
purpose. The effect of the upstream surface form of the control section on the
coefficient is described. Following this the formation of the positive and negative
pressure on spillway profile is explained. Then some equations, which will be used to
define the characteristics of the structure in pre-design of the controlled and
uncontrolled spillways, are given. In the light of this information, the profile types
which are suggested for the body section with a vertical upstream surface are
compared according to (H/Hp), m, d (water depth), P/y (pressure). For the ratios of
P/ Hp< 1,5, inclined upstream surface for the body section is suggested. For these
profiles, WES (Water Experiment Station, USA) and Ogee profiles are studied
according to bottom pressures. In addition to these, gate controlled spillways are
studied according to (H/Hp), m, gate location condition, values of bottom pressures.



1. GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMI

Yeryiiziinde 1.38 milyar km® toplam potansiyeli ile en yogun olarak bulunan madde
sudur. Hayatin temelidir ve en ¢ok kullamlan dogal kaynaktir. Kiiresel olgekte
tikenmeyen dogal kaynaklardan sayilabilse de bolgesel ve yerel olarak sonlu bir
" kaynak durumundadir. Hizli niifus artigr, tarimin yayginlagmasi ve endiistriyel
kalkinma dogal su sistemini nitelik ve nicelik yoniinden zorlamaktadir. Diinya’da her
yil yaklagik olarak 400.000 km® su buharlagmakta ve yagis olarak tekrar Diinya’ya
geri donmektedir. Bu miktarin 100.000 km®*i karalara, gerisi denizlere diigmektedir.
Karalara diisen yagisin ancak 1/3°01 yeriistii akis1 haline gegmektedir. Istatistiklere
gore temiz ve kullanilabilir su kaynaklarinin mevcut potansiyelin %1°i oldugu

belirlenmisgtir.

Turkiye’de yillik yagis miktan en az 220 mm ile en fazla 2420 mm arasinda degisim
gostermektedir. Yillik ortalama 652.5 mm olarak hesaplanmigtir. Ulkemizin
izdiisiimii 77.945.200 ha ( 1ha=10.000 m* ) ise memleketimize bir yilda diisen yagis
miktan 77.945.200 ha x 652.5 mm=501 milyar m® su potansiyeli yaratmaktadir. Bu
miktardan ancak 186 milyar m*’liik bir hacim akig haline gecebilmektedir. Geri kalan
%63’lik bolim ise buharlagma, bitkisel terleme, yeraltinda akisa gegme gibi
nedenlerle yertstii akigi haline gegememektedir. Bu amagla suyun lazim olacak yer
ve zamanda istenildi§i miktarda kullanilabilmesi ancak depolanmasi suretiyle

mimkiin olabilecektir.

-

Su kaynaklarimizdan tam kapasite ile faydalamilmas: topografik, jeolojik v.b. teknik
nedenlerden dolayr miimkiin ve ekonomik degildir. Uzerlerinde gesitli tesisler
yapilabilse dahi suda yasamin devam etmesi, su kirliliginin Onlenmesi, nehir
tagimaciligl, deniz tuzlu suyunun i¢ kisimlan etkilememesi gibi gesitli nedenlerle

yeterli miktarda suyun strekli olarak nehir yatagina birakilmasi sarttir. Yurdumuzda



dogup komsu iilkelere veya komsu tilkelerde dogup yurdumuzda denize dokilen ve
simir teskil eden akarsularnmizdaki (Meri¢, Coruh, Aras, Firat, Dicle, Asi) su
potansiyelinin komgu filkelerle birlikte kullanilmasi zorunludur. Bu nedenlerden
dolay: Tirkiye’de akis haline gegen 186 milyar m*/yil’lik su miktarimin ancak 95
milyar m*/y1l’ligindan yaralanma imkam bulunabilmektedir.

Cografya ve zaman agisindan bozuk bir diizen gosteren su kaynaklanmizdan en iyi
bir bigimde yararlanabilmek i¢in depolanmalan ve bu sayede istenilen zaman ve
yerde kullanilabilmelerinin mimkidn olabilecegi bilinmektedir, Bu olanak bir
depolama tesisi ile saBlanabilir. insanoglu ilk g¢aglardan itibaren ozellikle su
kaynaklarinin kit ve dizensiz oldugu yorelerde su birktirme yapilan ve uzun
mesafelere cazibe ile tagima yapilan yapmiglardir. Ancak gerek niifusun gerekse
‘niifusu meydana getiren insanlarin ihtiyaglarmin ¢esitlenmesi ve artmasi sonucu
cesitli amaglar igin teskil edilen daha bityik depolama yapilanmn kullaniimasina
sebep olmugtur. Buna en iyi 6rnek barajlardir.

Genel olarak barajin tantm yapilacak olursa; temelden yiksekligi 15 m’den fazla
olan igme, kullanma ve endistri i¢in gerekli suyu depolayan, hidroelektrik eneji
Greten, tanm alanlannin zamaminda ve gerektifi kadar sulanmasim saglayan,
yerlesim yerlerini ve tarim alanlanm tagkindan koruyan su depolama tesislerine
denir. |

Barajin goévde ve rezervuar hacmine gore bir tammi yapilacak olursa; yiiksekligi
15 m’den biiyiik, gévde hacmi 5x10° m*den fazla ve rezervuar hacmi 5x10° m* den
¢ok olan su depolama yapilarina baraj denilir. Golet ise; nehir yatafimn en dosik
seviyesinden (talveg) yiikseklifi 15 m, temel derinlifi azami 5 m, gévde hacmi
500.000 m’ ve rezervuar hacmi 5 hm’’e kadar olan veya temelden itibaren ylksekligi
20 m’yi ‘asmayan depolama yapilarina denilmektedir. Ancak yukanda belirtilen bu
smurlar rijit olmayip elastiktirler. Baraj ve golet ayrimz i¢in kullaniimaktadirlar.

Uluslararasi Bityik Barajlar Komisyonu ( ICOLD ) yiiksekligi 15 m’den biyiik veya
yiiksekligi 5-15 m arasinda olup, rezervuar hacmi ¢ hm*den biyiik olan depolama
tesislerini biiylk barajlar siifina sokmaktadir.

Kasim 1997 tarihi itibariyle Turkiye’de 184 adet biyiik baraj isletmede, 92 adedi ise
inga halindedir. Ancak iilkemiz standartlarina gore golet olarak adlandinlan ICOLD
standartlarina gore ise bityiik baraj kategorisinde olan ve dinya literatiriinde bu



siifta yer alan 439 adedi isletmede, 206 adedi inga halinde Tﬁrkiye’de 645 adet
bityiikk baraj vardir. Bu barajlardan 520 adedi toprak dolgu, 109 adedi kaya dolgu,
dokuz adedi beton afurlik, alth adedi kemer, bir adedi ise 6n yiizi beton kaph
barajlardir.

Bir baraj baglica; temel, depolama yapisi olan baraj gdvdesi, onun arkasinda olugan
rezervuar (g6l ), ayrica bosaltim yapilar olarak adlandirdifimz derivasyon, dipsavak
ve dolusavaktan yapilarindan meydana gelir.

Barajin temeli terimiyle; govdenin zeminle temas ettifi bitliin vadi tabam ve yamag
ylzeyleri kastedilmektedir. Temel herhangi bir seviyedeki su muhtevasi yiiziinden
tizerine gelebilecek yiikler altinda belli bir miktardan fazla oturma yapmamali aynica
iginde olugabilecek sizmalar, mansabda pinarlagma ve ani toprak yitkselmelerine
sebep olmayacak mertebelerde olmalidir. Ek olarak rezervuar suyunda da belli bir
miktardan fazla kayip engellenmelidir.

Baraj govdesinin tasarimi statik kriterlere, yapinin inga edildigi vadinin 6zelliklerine
ve ¢evresinde bulunan malzemenin govde ingasinda kullamlabilme olasiligina
baghdir.

Derivasyon yapilan barajin ingas1 sirasinda genelde tinel bigiminde, menba ve
mansap batardolan ile birlikte yapilirlar. Yapun sirasinda gelebilecek tagkin
debilerini menbadan mansaba aktarmaya yararlar. Béylece ingaatin kuru sartlarda
ylritilmesi miimkin olur. Goletlerde ekonomi nedeniyle derivasyon yapilan
6ngorillmez. Zaten derivasyon yapilannin is mevsiminde insa edilen kiigik yapilar
olmalan gereklidir.

Dipsavak yapist derivasyon tiineli igersinde yer alir. Tinel igersine vana odalan ve
¢elik cebri borular yerlestirilir. Aynca mansap kismina bir sikun havuzunun
dizenlenmesiyle birlikte dipsavak yapilan olugturulmug olur. Bu yapilar barajlardan
istenilen su seviyesinde ve istenilen miktarda su almaya yaradiklan gibi, tagkin
sirasinda da dolusé{réga yardimeci olup, taskin kontrolii yaparlar.

Dolusavak yapilan barajlanin adeta bir emniyet supabi gibidir. Baglica goérevleri
akarsuyun baraj rezervuanna getirdifi su miktannmin rezervuann depolama
kapasitesini agmast durumunda fazla sularin emniyetli bir bigimde baraj mansabina
aktarilmasim saglamak, ozellikle enerji tretimi amagh barajlarda, haznedeki su
seviyesinin kontroliinit yapmak ve su birikimini diizenlemektir.



Baraj givenlifii, baraj tipi ve dolusavak tipinin segiminde onemli bir rol
oynamaktadir. Ttim diinyada barajlarda olusan hasarlar tzerine yapilan istatistikler
bu hasarlarin en 6nemli nedeninin baraj gvdesi izerinden suyun agmast oldugunu
gostermigtir. Kagiik segilen dolusavak kapasitesi, yapimn 6mrii igersinde gelmesi
beklenen debinin hatahh tahmini, dolusavak desarj sistemlerinin isletmeye
alinamamas:1 ile baraj govdesi tzerinden suyun agmasi hasarlarin en onemli
sebeplerini olugturmugtur. Bu durum menbadaki kosullara bajl olarak mansap
bolgesinin sular altinda kalmas: sonucunu dogurmakta, biiyik miktarlarda can ve mal
kaybina sebep olabilmektedir. Anlasiidifn tizere dolusavak yapilan ustlendikleri
gorev bakimindan hayati bir 6neme sahiptirler.

Barajlar biiylk miktarda i giici, zaman ve sermaye gerektiren yapimlardir. Bu
‘biyik yatinmlardan istenilen faydanmin elde edilebilmesi diger bir ¢ok ©nemli
faktoriin yaninda, yapimin givenlifinin saglanmasiyla da ilgilidir. Bu sayede
barajlanin hizmet siireleri uzatilmakta, optimum fayda saglanabilmekte, mansabda
meydana gelebilecek zararlann 6niine gegilebilmektedir. Bu konu direkt olarak
barajlanin maliyetinde 6nemli bir yer tutan dolusavak tasarim ile alakalidar.

1.2 CALISMANIN AMACI

Gelismekte olan Glkemizin ihtiyag duyduBu temiz ve dogiaya saygihi enerji Giretimi,
tarim igin sulama suyunun temini ile difer onemli ihtiyaglar bakimindan yeni
bargjlann insas1 yurdumuzun igersinde bulundugu hal ve kogullar itibariyle bir
gerekliliktir. Bu tip yapilarin tasarim: difer yapilarinkine oranla direkt olarak temas
halinde bulundufu suyun meydana getirdigi belirsizlikler nedeniyle oldukga
karmagik, uzun ve insan faktérind 6ne gikaran deneysel galigmalar gerektiren bir
projelendirme sathasi icermektedir. Calisma ana hatlanyla baraj igin hayati dnemi
olan dolusavak yapilarimn tasanminda kullamlan ve pratiktede uygulama bulan
projelendirme kriterlerini igermektedir. Ancak konunun genigligi itibariyle en ¢ok
tercih edilen kontrollii, kontrolstiz dolusavaklar incelenebilmistir. Ayn bir ¢aligma
konusu oldugu igin dolusava@in hidrolojik karakteristikleri tizerinde durulmams,
yapimn kendisinin ve kendisini olugturan bélimlerinin tipinin segimi, boyutlannin
belirlenmesi gibi problemler incelenmigtir.

Caligmamin ikinci boliminde dolusavak yapisimi olugturan elemanlarm 6zellikleri,
dolusavagin ve bolimlerinin segimini etkileyen unsurlar anlatilmigtir,
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Ugiinca bolimde dolusavak yapisinin bolimlerinin ve dolusavak kontrol yapismin
kendisinin tasarimi, en ¢ok uygulama bulan kontrolsiiz ve kontrolla dolusavakiar baz
alinarak anlatilmigtir.

Dordincii boliimde dolusavak yapisinin mansap bolgesinin karakteristikleri iizerinde
durulmug, mansap kanalinin tasanmin igin gerekli olan 6zelliklerinin hesabi
anlatilmigtir. Ek olarak enerji kinici yapilann projelendirilmesi amacina yonelik de
bilgiler verilmigtir.

Begsinci boliimde ise kullamilan ve teklif edilen bazi dolusavak profilleri incelenmis
ve sayisal 6mekler ile mukayeseleri yapilmigtir. Ayrnica serbest akigh ve kapakli
kontrol yapilanmn genel 6zellikleri yine sayisal 6mekler ile agilanmagtir. Elde edilen
‘bilgiler bir sonu¢ geklinde getirilmis ve projelendirme igin tavsiyelerde
bulunulmustur.



2. DOLUSAVAKLARIN GENEL OZELLIKLERI

2.1 DOLUSAVAGI OLUSTURAN ELEMANLAR

Genel olarak bir dolusavagt olusturan elemanlar1 dort ana baslik altinda toplamamiz

miimkiindiir. Bu bagliklar ise:

—y
i

Yaklasim kanal1

[\
0

Dolusavak esik yapisi

W
]

Degarj kanali (mansap veya bosaltim kanali)

1

4- Enerji kiric1 (ug) yapadir.

Sekil 2.1°de tipik bir dolusavak plan ve enkesiti goriilmektedir.

2.1.1 Yaklasim Kanal

Baraj golindeki suyun savaklanmak tizere dolusavak esik yapisina diizgiin olarak
iletimini saglayan, genelde eksenleri esife dik bir dogru veya esige ulastiklan
noktada esige dik olan bir egri seklinde tertip edilen yapimlardir. Dolgu barajlarinda
dolusavak esiginin yapiyla hig bir ilgilsi yoktur. Demirképrii Baraji’nin dolusavagini
buna 6mek olarak verebiliriz. Bu durumda rezervuardaki suyun kontrol kesitine
ulasnrllrﬁasx i¢in yaklasim kanalina ihtiyag duyulur. Beton barajlarda ise suyun baraj
govdesini agmasinin yapiya bir zarar vermediginden dolayi, tipki Sariyar Baraji’mn
dolusavaginda oléugu gibi yapim genel olarak govdenin iistiine oturtulur. Dolusavak
su ile dogrudan temas halindedir ve yaklasgtm kanalina ihtiya¢ kalmaz. Ancak bazi

Ozel hallerde beton barajlarda da dolusavak gévdenin iistiine oturtulmaz.

Yaklagim kanali igersindeki hzlar ve striiklenme gerilmeleri hesaplandiktan sonra,
kanal yiizeyinin kaplamali veya kaplamasiz bir sekilde olugturulmasina karar verilir.

Kanal yiizeyi olgilen hizlara, hesaplanan gerilmelere dayanikli ise, kaz1 yiizeyleri
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dizenlenmis, kaplamasiz olarak birakilir. Altinyazi ve Cubuk II Baraji yaklagim
kanallarinda durum bdyledir. Baz: hallerde esik stabiletesinin saglanmasi, hem de
sevlerdeki egim degisikligi gecisinin temini igin esifin menbasindan itibaren
10-15 m boyunca kaplama yapihr.

T
—— == L

_ NARNAARARNRTINAND -

" s Doty sovek L 4t prwey.

Tipik bir dolusavak drnei.
Sekil 2.1 Tipik bir dolusavak yapisimn plan ve en kesit 6rnegi.

Yaklagim kanalinin projelendiritmesinde dikkat edilecek hususlan genel olarak su
sekilde siralayabiliriz;

Suyun Kanala Girigi: Kanal igersindeki akimin diizenli olmast istenir. Bundan amag
yik kayiplanmin azaltilmasi ve:dogacak hidrolik yetersizlikten dolay1 desarj edilen
debi debi miktarinin diigmemesidir. Problem barajin maliyetiyle de direkt olarak
alakahdir. Girig agzimn projelendirilmesinde yapilan hatalar daha bagindan bir
hidrolik yetersizlikler dojurur ve suyun yatafa verilmesinde istenmeyen zaral
etkilerin ortaya gikmasina sebep olur. Gékgekaya Baraji’ nin yaklagim kanalinin girig
agzinda Slgiiimis olan kayip 1.40 m’yi bulmaktadir. Bu yiizden baraj kret kotunun
yiikseltilmesine ihtiyag ihtiyag duyalmugtur.

Kanal Giizergahi; Yaklagim kanallan igin en uygun giizergah, planda ani kirklik,
daralma ve genislemelerin bulunmayip, bu sayede kanal icersinde biyik yik
kayiplarinin olugsmadif giizergahlardir. Fakat topografik nedenlerden dolay: bu istek
her zaman saglanamaz. Dar vadiler nedeniyle yamag igersine oturtulan yaklasim
kanallan egrisel bir giizergaha sahiptir. Egrisel giizergah nedeniyle olugan merkezkag
kuvvetleri suyun dirsek tarafina yifilmasmna sebep olur ve akimin diizenini bozar.
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kuvvetleri suyun dirsek tarafina yifilmasina sebep olur ve akimin dizenini bozar.
Dirsekten kagmak amaciyla giizergah baraj eksenine yaklagtinlirsa, tasarimcimin
kargisina buyiik istinad duvarlan inga etmek sorunu ortaya ¢ikar. C6ziim Aslantag
Baraji’nin yaklagim kanalinda uygulanmig ve istinad duvan yiksekligi 45 m olarak
belirlenmigtir. Ayrica bu ¢dziimde tagkin esnasinda suyun duvarlan agarak kanala
dokiilme ihtimali de vardir. Olay kanal i¢ersindeki akimin diizenini bozar.

Suyun Maksimum Hiz:i: Yaklagim kanalindaki hizlar kiigiik olmahidir. Diigiik hiz
hem yaklagim hiz yikinin kGigik olmasim sajlar, hem de yaklagim kanali yerinin
topografyasindan otiir kanala verilmek zorunda kalinan egrisel seklin biyik yik
kayiplar1 dofurmasim engeller. Kanalin kaplamasiz olarak tertibi de hizi sinirlayan
bir diger faktordiir. Kanal igersindeki suyun maksimum hiz degerini kesin bir kriter
“olarak belirlemek zordur. Bu degere her dolusavak igin hazirlanan modellerde
yapilan aragtirmalar sonucunda karar verilir. Memleketimizde inga edilen barajlarda
genelde 1-3 m/s veya 4-5 m/s lzlan Q. igin kabul edilmesi gerekli en yiksek
hizlar olarak kabul edilmiglerdir. Omegin, Erfelek Baraji model g¢aligmalan
sonucunda hazirlanan raporda kesitlerdeki hizlarin 3.30-4.00 m/s civarinda oldugu ve
limit deger olarak kabul edilen 4.5 m/s’ lik hizin altinda kaldif igin uygun gorildiga
belirtilmistir.

Butiin bunlara ek olarak kanal igersindeki sev e@imlerinin ani olarak defigmemesi
istenir. Sevler genellikle 1/2, 1/1, 1.5/1 gibi degerlerde olmalidir. Egikte ise diigey
yan duvarlar segilmelidir .Bu-egimlerden digeye gegmek igin yeterli ise bir boy
temini gereklidir.

Kanal icesindeki akim nehir rejimindedir. Zaman icersinde gegen debi miktan
sabittir, yani kanal akimi bir permanant akimdr.

2.1.2 Dolusavak Esik Yapisi

Suyun fizerinden savaklandifi dolusavagin en 6nemli kismidir. Hemen hemen her
dolusavak kontrol yapis: beton olarak segilmis ve her tirli hidrolik tahriplerden
korunmugtur. Dolusavafin kapakli veya kapaksiz olmasina bagh olarak asagidaki
bolimlerden olugur:

a ) Yan Duvarlar: Dolusavak bir yaklasim kanali igersinde ise, kanal ile savak
arasinda gegisi saglamak amaciyla egrisel ve dogrusal duvarlar dugiintlebilir. Egimli
yan duvarlann segildigi dolusavak yapilan mevcut ise de model deneyleri bu
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dolusavaklarda su yiziinde dalgalanma ve dalga girisimi dofdufunu gostermistir.
Kesin karara model ¢aligmalan sonucunda vanlr.

b ) Kenar Ayaklar: Beton barajlarda yaklagim kanali olmadifi igin yan duvarlar
yerine kenar ayaklar tasarlamir. Ayaklar suyu dolusavafia diuzgiin olarak verecek
bigimde dizayn edilirler. Kapakh dolusavaklarda hatali projelendirme sonucunda
yapimin ayaklan arasindan gegen su seviyelerinde farklihklar olugabilir. Debi
katsayisinin azalmasina sebep olabilecek bu olumsuz kogul tasarlanan kenar ayaklar
sayesinde giderilebilir. Ornegin Keban Baraji’nin dolusavaginda alti gdzden gegen
her bir debinin eg debili olmas: projelendirilen kenar ayaklar yardimiyla saglanmgtir.

¢ ) Orta Ayaklar: Kapakh dizayn edilmis dolusavaklarda kapaklann
“mesnetlendikleri elemanlardir. Kapaklann ilettifi mesnet tepkileri buradan temele
aktanhr. Ayak donammimin (kapak yuvalan, batardo yuvalari, gemici veya normal
merdivenler) monte edilebilmesi igin genisligi iki yahut Gi¢ metre arasinda olmalidir.
Segilen kapak geometrisi ve akimin hidrolik 6zellikleri ayaklarin agikliklan ile
geometrilerini belirler. Ayrnca segilen savak profili orta ayak seklinin tasariminda
g6z Oniine alinmalidir. Bazi hallerde de kaldirma tesisleri orta ayaklar tistiine
yerlestirilmigtir.

d ) Dolusavak Gbvdesi: Su itkileri, alttan kaldirma, deprem kuvvetleri ve zati
afirhigin etkisi alinda kayma ve devrilmeye kargi stabil, istenilen miktarda suyu
mansaba aktarmayi, suyu hizlandirip ve yon vererek saglayan dolusavagin kismidir.
Genelde dolgu barajlarinda yaklagim kanallarnda, beton barajlarda ise baraj
govdesinin izerinde bulunurlar,

e ) Servis Kopriisii: Kapakli dolusavaklarda, kaldirma tertibatim yerlestirmek
amaciyla orta ayaklar {izerinde teskil edilen tabliyedir.

f ) Kapaklar: Sismik aktivitesi yiksek ve hidrolojik verilerin yetersiz oldugu
bolgeler ile regiile edilmemis akarsular tizerine kurulacak barajlarin dolusavakiar
hari¢, ekenomik “bakimdan bir analiz sonucunda kapakh dolusavaklar tercih
edilebilirler. Genelde biitiin dedisik kapak tiplerinin kullaniidigr dolusavaklarda 6zel
efilim radyal kapaklarin tercihi olarak ortaya ¢ikmigtir. Daha bagka vagon veya
kaydirmali yass1 kapaklar kullamimaktadur.



2.1.3 Desarj Kanah

Dolusavaktan gegen su enerji kirici yapilara kadar desarj kanah ile tasinir,
Savaklanmadan oOnce krtik Gstii rejimde olan akim, savaklanmirken kritik alti
derinligine ulasir. Dolusavak kanalinin g¢ofunlugunda hizlar 8-30 m/s arasinda
degisim gosterir. Oldukga yiiksek olan bu hizlar kargisinda zeminin, bu hizlara
dayanabilcek saglamlikta kaya olmadiy durumlarda zemine kaplama yapilmasi
gerekir. Genelde tercih edilen kaplama cinsi hargli pere veya beton bir kaplamadur.

Mansap kanali dolusavafiin baraj govdesine oturtulmadifi ¢6ziimlerde kullanilir.
Savagin baraj g6vdesine yerlestirildifi durumlarda ise su dogrudan dogruya akarsuya
iade edilir.

‘Suyun kret seviyesinden talvefe taginmas: ihtiyaci dik egimli bir kanal tertipleme

zorunlulugunu dogurur. Ayrica akigin yiiksek kotlu bir yan dereye iletilmesi ve buna
benzer hallerde akim siiper kritik hale gelebilir.

Dolusavaktan desarj kanalina gecis bir gegis boélgesi ile temin edilebilir. Hizin
genellikle yiksek oldufu durumlarda ani daralma veya genisleme yapilmasinin
hidrolikle bagdasmayacag: bilinen bir kanunudur. Tedrici daralma ve genisleme
hidrolige uymak sartiyla sik stk kullanilan bir tertiptir. Genisleme durumunda dikkat
edilecek husus suyun tabii olarak agilabileceinden daha biyik agi
kullanilmamasidir. Kullanilan en klasik kriter “ 1/3F * kriteridir.( F = Froude Sayis1 )
Acilma agist tanjant: 1/3F” e esit veya kugik olarak segilirse, su jetinin bu agilmaya
uyacaf: soylenebilir. Ancak son ¢dziime model deneyleri sonucunda karar verilebilir.
Daralma durumunda da aym kriterin kullamilmas: tavsiye edilmigtir. Her iki halde de
1/3F igin Froude sayisi1 bagtaki ve sondaki Mz ile derinliklerin ortalamasi alinarak
hesaplamir. Kanal genisligi dolusavak geniglifine esit oldugd zaman &zel bir yapiya
ihtiyag kalmaz. Ancak biiyiik debiler s6z konusu oldufu zaman, akim diizeninin
bozulmamas: igin_orta ayaklar ayinci perdeler seklinde, yikseklikleri suyun bir
kanaldan digerine gegmesini engelleyecek bir bigimde, kanalin mansap ucuna kadar
uzatilarak inga edilebilirler. Omegin Keban Baraji’min dolusavak kanah icin bu tip
perdeler tasarlanmigtir.

Planda kurp yapilmasi kacmilmasi gereken bir durumdur. Ozellikle siiper kritik
akimlarda dis kenarda su seviyesinin ortalama su seviyesinin bir ka¢ katina ¢iktif
gérilmigtiir. Merkezka¢ kuvvetlerinin yarattis bu olumsuz durumdan kurtulmak
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amaciyla dig yan duvarlar yikseltilebilir veya kanal igine ara perde konulabilir.
Cubuk Il Baraji'min desarj kanalinda béyle bir ¢6ziime gidilmiy, ancak ingaat
bittikten sonra akimi diizeltmek amaciyla yine ara perdelerden faydalamlmigtir.

Profilde bir dirsek yapilmasi durumunda alt basing tehlikesi belirmektedir. Dirsek
yaricapimi model deneyleri sonucunda iyi segmek suretiyle bu tehlikeden
kurtulunabilir.

Dolusavak profillerinde efim degiyme noktalarina birer ditisey kurp yerlestirilmelidir.
Yan yiizeylerde ise gev efimi degisiklifi tedrici olarak yapilmalidir. Buna ek olarak
kaplama altina sizan suyu alabilecek, tagtyabilecek ve emniyetle digsanya atabilecek
dren sistemi de diizenlenmelidir.

- Dolusavak bogaltim kanallar genelde iki tipte dizayn edilirler:

a ) Acik bosaltm kanallar: Dik olmayan yamaglarda, boyunlan takip eden
vadilerde, derin kaz1 gerektirmeyen kiigik sirtlarda yapilirlar. Kazidan gikacak olan
malzeme dolgularda degerlendirilebiliyorsa dik yamaglarda ve derin kazi yapilarak
sirtlarda da olugturulabilir.

Genis dolusavak egiklerinden sonra ekonomi amaciyla bosalim kanallannin
genislikleri azaltilmak istenir. Bu amagla esik kotu ile kanal baglangig kotu
arasindaki fark minimize edilir. Daralma bblgesinde kanal efimi kagik tutulur. Bu
sayede Froude Sayis1 kgiltilir. Ek olarak daralma uzunluBu da azaltilmalidir. Bu
6nlemler yeterli olmuyor ise kanal baslangicinda esik yapiimalidir. Esikli bolge
mansabinda akim nehir rejiminde tutulabilirse bu noktadaki planda kinikliklar
yapilmasi imkam saSlanir.

Ac¢ik kanallarda kavitasyon kontroli gerekli olmasi halinde de havalandirma
yapiimalidir. Digik egimli dolusavaklarda her anoda kademede yapilip
havalandirma saBlanirsa olugan kavitasyon potansiyeli diigiik iki fazli yeni akigkanin
yatayda da kubla dondiriilmesi olanag elde edilir.

Baz1 beton barajlarda desarj kanalinin mansab: merdiven seklinde inga edilir. Beyaz
koptk haline getirilen su mansap topufunda kigik bir havuza distrilir. Havuza
disiriilmiis olan akim enejisi kirilmig olarak havuzdan akarsu yatagina savaklanir.
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Bagka bir ¢oziim olarak mansap kanallan basamakh olarak yapilirlar. Basamak
plandaki dirseklerden ileri gelen yifilmalan 6nlemek amaciyla enkesit icersine
oturtulur.

b ) Bosaltim Tiinelleri: Tinel kapasiteleri olanak dahilinde yiiksek tutularak bityiik
caplarda inga edilmelidirler. Aksi takdirde dolusavak yaklagim kanahndan kutik,
bitytk buz kiitleleri ve benzeri yiizen bityitk kat1 cisimlerin girisi engellenmelidir.

Mevcut derivasyon tiinelleri dolusavak taneli olarak kullamlacak ise, gsaft tiinel
baglantisindaki kurp yaricap:i biyikk segilmelidir. Derivasyon tiinellerinin serbest
¢aligmasi onerilir. Yikksek feyezanlar aninda dolu olmalan kagimlmaz ise tinele girig
bolgesinde hava bacasi kesiti biyiik tutulmahdur.

- Tanellerde suyun hizli akmasinin 6niine gegmek igin saftlar genig ¢capli inga edilirler.
Bagka bir ¢6ziim olarak savaklanmis suyun serbest ve havalanmig olarak havuz
tabaninda biriken suya digiirilerek enerjisinin kinldi tesisler de vardir.

2.1.4 Enerji Kinic:1 Yap

Dolusavak bosaltim kanallarinin ana akarsuyla birlestifi yerlerde yapilan yapimlara
u¢ yapist (enerji kirici yapr) adi verilir. Su bayik bir hiz kazanarak dolusavak
mansap kanalindan ug yapisina gelir. Bu esnada akim bayiik bir kinetik enerjiye
sahiptir. Bu enerji burada kinldiktan sonra suyun ana akarsuya kavusturulmasi
gerekir. Yoksa bu noktalarda biiylik oyulmalar olugur. Baz1 hallerde bogaltim kanal
baraj mansabina ulagan bir yan dereye de verilebilir.

Enerji kinic1 yapilan ikiye ayirabiliriz:

a ) Hidrolik Sicramali Havuzlar: Suyu akarsu yiizeyine indiren yapimlardir. Yatay
ve egimli tabanh olanlan vardir. Yatay tabanlilarda sigramay: ve dolayisiyla havuz
boyunu kisaltmak icin saptirma disleri, ¢ikis disleri ve ortada ¢arpma bloklar
kullanilmaktadir. Birim debi kiigiik olursa, kisaltma imkam artar. Akimi diizgiin bir
bigimde yataga vermek i¢in enerjisinin tam olarak kirilmasi gereklidir. Bunun igin
kuyruk suyu yitkseklifi ¢ok onemlidir. Gerekirse ¢ikis kanali veya ¢ikiy egifi
tasarlanmalidir. Havuzlar iginde bolme duvan uygulanmasi mansap kanalinda
tehlikeli akimlara neden olur.

b ) Sicratma Esikleri: Suyun sigratilip, havalanmig olarak yatafa digtriilmesi
seklinde enerjinin kinlmasim saglayan yapimlardir. Digtim yerinde suyun enerjisinin
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tabam oymayacak derecede olmasi gerekir. Bunun igin su bu noktada yeterli
derinlie sahip olmadir. Bu su derinlifi yok ise taban oyulur. Kontrolsiiz oyulma
sonucunda kopan pargalar yatak yamaglarimin altindaki kayalan oyarlar. Bu oyulma
sonucunda mansap yamaglanmin stabilitesi bozulur ve yer degistirttidi zeminler
istenmeyen yerlere yifilarak yatak sekillerini bozup, santral onlerini tikarlar. Bu
nedenle gok iyi bir jeolojik etiid tapilmasi gereklidir. Mansabdaki temelin diiey yiizii
ve sevlerin  koruyucu ile kaplanmas1 gereklidir. Sigratma esiklerini dorde
ayrrabiliriz:

Digsiz Sicratma Esikleri: Su derinlifinin az oldugu, sigratihnca kolay havalanan
akimlarda kullanilir,

Digli (Saptirieih) Sicratma Egikleri: Cikis su derinliginin fazla oldufu hallerde
havalandirma yiizeyini arttirmak amaciyla uygulanirlar.

Ydnlendirici Esikler: Suyun yatafin uygun saglamhktaki kesitine digtriilmesini
saglarlar..

¢ ) Diger Tip Enerji Kincilar: Digtk birim debilerde agik kanal ytizeyi bloklarla
donatilarak veya tamamen havalandinci basamaklar halinde yapilarak enerji
kinlabilir.

2.2 DOLUSAVAKLARIN SINIFLANDIRILMASI
2.2.1 Kontrolsiiz Dolusavaklar

2.2.1.1 Dogirusal Eksenli Karsidan Ahsh Dolusavaklar

Kullamildiga Yerler: Govde yiiksekliginin artmasmin biiylik maliyet yiikselislerine
sebep olmadifn kisa kret uzunluklu barajlarda tercih edilirler. Bu tip barajlarda
feyezanlafda su kotu degismesi kisitlayic1 degildir.(Sekil 2.2)

Yerlesim Sekli: Yap: dogrusal eksenli oldugundan, tesviye egrilerinin vadiye paralel
oldugu dik yamaglarda buyitk ve derin kazilarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Kazi
malzemesinin degerlendirilmesi durumuna gore karar verilir. Yamagta yiiksek bir

burunda veya bir boyunda yerlestirilmeleri hali en uygunudur.

Temel Sartlari: Yap: bityiik dinamik yiiklere maruz kalmadifindan orta saglamhikta
hatta daha zayif zeminler lizerine oturtulabilir. Ancak gerekli drenaj onlemlerinin

alinmasi zorunludur.
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Plan

Sekil 2.2 Dogrusal eksenli karsidan aligh bir dolusavak yapisinm plan, 6n gériiniis ve kesidi.
Yapim Giicliigii: Yapimi en kolay olan dolusavak tipidir.
iklim Sartlar: Her tarla iklim sartlarinda kullamlabilir.

isletme Durumu: Ozel bir igletme ekibine ihtiyag yoktur. Kutik, buz kitleleri gibi
ylizen biiyiik kat cisimler igin 6zel 6nlemler gerekmez.

Deprem Riski: Yapinin depreme kars1 dengeli olmasi, hesap feyezam ile depremin
gakigma olasilik oraminin digtkligi nedeniyle deprem riski yok denecek kadar azdir.

Asin Yiiklenmede Giivenlilik: Akim 6lgiimlerinin yeterli olmadig, 6zellikle gélet
ve kiigitk barajlann yapildi1 havzalarda uzun esikli olarak yapilmig savaklar hava
pay: igersinde daha fazla debi gegirebilmekte oldugu igin bu gibi yerlerde tercih
edilmelidirler.

Is Programlarmna Etkisi: Yap: kolay ve zaman almadif igin i§ programlarim
uzatic etkisi yoktur.

Maliyet: Cesitli genigliklerde tagkin dteleme hesaplari yardimiyla 6n dizaym yapilip,
govde mdliyetine olan etkisi g6z Oninde tutularak ekonomik optimizasyonu
diginilmelidir. Elde edilen geniglikler arasinda bir seg¢im yapilarak son karara

varilabilir.
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Bosalum Kanalnda Daraltma Imkanlam: Kret esiklerinin uzuniugunun
belirlenmesi bogaltim kanalinin maliyetine de baghdir. Daraltma bolgesi uzunlugu
kanal glizergahinin efimine bagli olarak artar. Bu da maliyeti arttinir.

2.2.1.2 Dairesel Esikli Karsidan Alish Dolusavaklar

Bu tip dolusavaklarda yan duvarlar egriseldir. Genis esikten dar kanala gegiste,
duvarlarin efriselligi ortada agin kabarmaya, baklava dalgalarina neden olacaktir. Bu
sorundan kagabilmek i¢in dar kanalin gegis baglangicina yeni bir egik yapilir. Son
¢ozlime model deneyleri. sonucunda vanlir. Diger oOzellikleri dogrusal eksenti
dolusavaklar ile aynidir. ( Sekil 2.3 )
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Plan

KeSit o T
Sekil 2.3 Dairesel esikli bir dolusavagin plan ve kesidi.
2.2.1.3 iki Seviyeli Karsidan Ahish Dolusavaklar
Vadiye belirli bir debinin altinda mansap sartlann nedeniyle su birakmamak gerekli
gorilityorsa, servis i¢in algak bir dolusavak, taskin i¢in ylksek kisimh bir dolusavak
olarak tasarlamirlar { Sekil 2.4 ). Diger ozellikleri dogrusal eksenli dolusavaklar ile
aymidir.

Kesit Gortintig

Sekil 2.4 iki seviyeli karsidan ahsh dolusavagn kesit ve goriiniigi.
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2.2.1.4 Orifisli Karsidan Alish Dolusavaklar

Iki seviyeli dolusavaklaradaki fonksiyon, bu savaklarda gévdeye agilan bir orifisle

saglanir. Diger 6zellikleri aynidir. ( Sekil 2.5 )

‘ Kesit
Sekil 2.5 Orifisli karsidan aligh dolusavagin kesit ve goriiniisii.

2.2.1.5 Yandan Alish Dolusavaklar
a) Tek Yandan Ahsh Dolusavaklar

Kullanildig: Yerler: Govde yiksekliginin artmasinin bilyiikk maliyet yikselislerine
sebep olmadigr kisa kret uzunluklu barajlarda tercih edilirler. Bu tip barajlarda
tagkinlarda su kotu degismesi kisitlayici degildir ( Sekil 2.6 )

Yerlesim Sekli: Tesviye egrilerinin vadiye paralel oldugu dik yamaglarda tercih
edilmektedir.

Temel Sartlari: Drenaj sisteminin iyi ¢aligmamas: durumunda yiizdirica kuvvetleri

karsilamak amaciyla teknenin duvar ve tabanlarinin yapiya ankre edilmeleri gerekair.

29 w oo

Yapim Giicliigii: Ankraj ve drenaj sistemlerinin hassasligi nedeniyle dikkatli bir
ingaat gerekir.

iklim Sartlari: Teknenin ve bosalim kanalina baglandifi kismin dar olmasi
nedeniyle ¢ok soguk ve yaygin buzlanma gibi iklim 6zellliklerine sahip bolgelerde

tercih edilmemelidirler.

Isletme Durumu: Goérevini kendi yerine getirir. Biyik kitiik ve buz kitlelerine

karg1 kismen tikanarak gegici de olsa kapasitede bir azalma olasiligi vardir.

Deprem Riski: Depremde yapi igin bir tehlike s6z konusu degildir.
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Plan Enkesit

Sekil 2.6 Tek yandan aligh bir dolusavagin plan ve enkesiti.

Asir1 Yiiklemede Giivenlilik: Tekne boyunun uzunlugu biyiik maliyet artiglar
getirmediginden uzun kretli olarak tasarlanabilirler. Hava pay1 igersinde daha biiyiik
debileri gegirirler.

Is Programlarina Etkisi: I programlarina etkisi yoktur.

Maliyet: Uzun kretli yapilabikldiklerinden baraj yiiksekligi diisiiriilebilir. Bu sayede

toplam maliyet azaltilir.

Bosaltim Kanalinda Daraltma imkanlar: Dar bosaltim kanallarina dogrudan hatta
belirli bir ag1 yaparak baglanabildiklerinden, karsidan aligh dolusavaklara gére daha

avantajlidirlar.
b ) iki Yandan Alish Dolusavaklar

Kullamildig1 Yerler: Barajin gevresinde karayolu,demiryolu veya bilyikk sinai
tesisleri gibi stratejik Onemi olan yapilann bulundufu, bu yizden suyun
yiikselmesinin istenmedigi ve kapakli dolusavaklarin gavenli olarak isletilmesi i¢in
gerekli ekibin kurulamayacagi durumlarda tasarlamrlar. Bu sayede esik boyu
istenildigi kadar uzatilabilir. ( Sekil 2.7 )

Yerlesim 'Sekli: Iki yandan suyun alinmasim sadlayacak yaklagim kanallarmin

agilmasinin miimkiin oldugu arazilerde tercih edilirler.

Diger Gzell'ikleri tek yandan aligh dolusavaklarla aymdir.
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Esik

Plan Boy kesit

Sekil 2.7 iki yandan aligh bir dolusavagin plan ve boy kesiti.
2.2.1.6 Kuyulu Savaklar (Saft Savaklar)
a ) Dairesel Kuyulu Savaklar

Kullanildi@: Yerler: Yamacin agik bir dolusavak kanalinin gegirilmesine uygun
olmadig1 durumlarda veya dipsavak olarak kullaniimayan derivasyon tiinellerinden

faydalanilmak amaciyla tasarlamirlar ( Sekil 2.8 )

Yerlesim Sekli: Daire kesitli bir saftin gevresinde, dairesel bir dolusavak kreti

yerlestirilerek yapilirlar.
Temel Sartlari: Orta saglamliktaki temel sartlarina uygulanabilirler.

Yapim Giicliiii: Yapiminda hassas iscilik gerektirir. Bosaltim tinelleri egimli
secilmis ise tinel igersinde kavitasyonu onlemek igin havalandirmalar yapmak

gerekir. Bu amagla tiinel, havalandirma bacalariyla donatilir.

iklim Sartlari: Saftin darhf ve bosaltim tiineline baglandign kismin da dar olmasi
¢ok soguk, yaygin buzlanmanin gorildagi iklimlerde kullamlmasim sakincali hale
getirir.

Isletme Durumu: Goérevini kendiliginden yapar. Yalmz biyik kutlelerdeki kati
maddeler nedeniyle gegici bir kapasite azalmas1 durumu yasanabilir.

Deprem Riski: Deprem yapi i¢in biiyiik bir tehlike arz etmez.

Asir Yiiklemede él:ivenlilik: Tagkin durumu debi bogaltim tiinelinin kapasitesi ile
simrhidir. Akim gozlemi eksikligi durumunda tiinel kapasitesi yiiksek tutulmal: ve bir
boyundan giivenlik savagi ile emniyete alinmalidir. Biiyiik kat1 yiizen maddeler i¢in

ozel tedbirler diigtinilmelidir.

Is Programlarma Etkisi: Is programlarina etkisi yoktur.
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Vorteks
Onleyici Kanal

Plan Kesit

Sekil 2.8 Dairesel kuyulu bir dolusavagin plan ve enkesiti.
Maliyet: Mevcut tiinelleri kullanma olanag: oldugundan maliyeti diigiriir.

Bosalim Kanalarinda Daraltma Imkanlari: Dar bosaltim kanallarina dogrudan
hatta belirli bir ag1 yaparak baglanabilme olanaklan oldugundan daha avantajlidirlar.

b ) Yandan Alish Tiinel Savaklar

Gorevini tamalamis derivasyon tinellerinden yararlanilir. Dik ve yiiksek yamacgh
arazilerde kayalar oyularak igine tekneler yerlestirili. Bu tekneler bosaltim
tiinellerine baglanarak, tesis tegkil edilir. Yapimin diger 6zellikleri dairesel kuyulu
savaklar ile aymdir. ( Sekil 2.9 )

Derivasyon Tiineli

En Kesit Boy Kesit

Sekil 2.9 Yandan aligh bir tiinel dolusavagin en kesit ve boy kesiti.
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¢ ) Sifonlu Kuyulu Savaklar

Kullamildig: Yerler: Dolusavak kretinden daha diisiik bir kotta projelendirilmek
amaciyla, feyezan kontrol hacmini birakmak igin kullamilirlar. Diger 6zellikleri
dairesel kuyulu savaklar ile aymdir. ( Sekil 2.10 )

Sekil 2.10 Sifonlu kuyulu bir dolusavagm kesiti.
2.2.1.7 Labirent Dolusavaklar

Son yillarda barajlarda dolusavak desarj kapasitesinin arttinlamas: i¢in uygulanan
etkili bir yontem de labirent tipi dolusavaklann kullamilmasidir.

Dolusavak kret etkili uzunlugu planda gesitli formlar ile arttirilip, belli bir rezervuar
g6l seviyesinde desarj edilen debi miktarimin yiikseltilmesi ve esik Uzerindeki su
yiikkimin diger dolusavak tiplerine nazaran daha digik olmasi saflanmigtir. Bunlar
taskin debisinin olugturacafi rezervuar su seviyesinin kisith olmas1 veya
topografyanin  yapmin  geniglifini smirladify  durumlarda uygulama alam
bulmuslardir.

Ingasiin kolay olmasi, kontrollii dolusavaga nazaran imalatimn ucuzlugu, isletme
giderlerinin olmamas: maliyetini digiiren faktorlerdendir. Kontrolsiiz dolusavak ile
kiyaslandiklarinda, esit dolusavak kret kotlarinda, baraj govdesi kret kotunun
digirilmesine olanak saflamaktadir. Esit baraj gévdesi kret kotlarinda ise, savagin
yiiksekligi azaltilabilmektedir.

Labirent dolusavaklar ayrica nchir-kanal santrallerinde ve kanallar igin derivasyon
yapilarinda da kullamlmaktadir.
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Labirent dolusavaklarin en o6nemli karakteristikleri; plan sekillerinin dogrusal
olmamasi, ancak farkli plan sekillerinin tekrar tekrar kullamlmasidir. Bu tip

dolusavaklarda genellikle u,v ve trapezoidal plan sekileri kullanilmaktadr.

Labirent savak tzerinden gegen akim, yap: lizerindeki su yiikiiniin artis durumuna
gore dort ana agsamdan geger. Bu agamalar; tam havalanmig (fully aerated), kismui
havalanmig (partially aerated), gegis (transition) ve batik (suppressed) akim
kogullaridir.

Giin gegtikge artan sayilarina ragmen savak mansabinda olusan kangik akim
kosullan ve klasik olmayan projelendirme yontemleri yiiziinden projeciler tarafindan
tercihinde bazi teredditler hala bulunmaktadir.

2.2.2 Kontrollii Dolusavaklar

Serbest savaklardaki savak yiikii yiiksekline bagli olarak baraj dolgusu yiiksekliginin
artmasimin 6nlemek igin, normal su seviyesi ile maksimum su seviyesini aymi

tutup,tagkinlarda su seviyesini yiikseltmeyerek etrafi korumak amaciyla yapilirlar.

2.2.2.1 Diiz Siirgii Kapakl Dolusavaklar

Kullanmildiz Yerler: Digiik su yiiklerinde ve kiigiik yapilarda kullamlirlar. Sirtiinme
kuvvetleri bityiik oldugundan boyutlan simrl tututmak zorundadir. ( Sekil 2.11)

Yerlesim Sekli: Karsidan aligh dolusavaklarn esik boyu kigiltilerek, daha rahat

yerlesimi saglanir.

Temel Sartlari: Kapaga gelen su itkisinin yarattifi moment nedeniyle, zemin
gerilmeleri artar. Bu nedenle orta saglamliktaki zeminler tercih edilirler. Devrilme

momentinin etkisini azaltmak amaciyla egik boyutlari, mansaba dogru uzatilir.

20 wr oe

Yapmm Giigliigii: Bu yapilann ingaatinda kontrolsiiz dolusavaklardan farkli olarak
ayaklar ve kapak yuvalan yapilir. Bunlara ek olarak; kapak ve kaldirma tertibati

imalat1 gerekhidir. -~~~

Iklim Sartlar : Asin soguk ve buzlanma bolgelerinde tercih edilmemelidir. Tercih
edildikleri takdirde kapak yuvalan isiticilarla donatilmali veya don mevsiminde

kapaklar agik tutulmalidir.

Isletme Durumu: Isletilmeleri igin 6zel ekip gereklidir.
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Boy Kesit

Sekil 2.11 Diiz siirgii kapakh bir dolusavagn kesiti.

Deprem Riski: Normal su seviyesi ile maksimum su seviyesi birbirine egit ve yakin
degerlerde oldugu igin deprem riskini azaltmak iizere gvde hava payr hesaplanan

maksimum hava pay:1 olarak tespit edilmelidir.

Asin Yiiklemede Giivenlilik: Projedeki hidrolik verilerin iizerinde tagkin gelmesi
durumunda toplam egik genislikleri kontrolsiiz dolusavaklara nazaran daha dar
tutulduklanindan, hava payi igersinde bosaltim kapasitesi artig1 da daha az olur.

is Programiarma Etkisi: Is programlarina etkisi yoktur.

Maliyet: Kapak ve kontrol sistemi basit elemanlar oldugundan maliyetleri yiksek
degildir. Kontrolsiiz dolusavaklara nazaran gévdelerinin yiiksekligi daha azdir. Bu
sayede ilk yatinmlan daha disik olur. Maliyet kargilagtirmasinda isletme ekibinin

yillik giderleride goz 6niine alinmalidr.

Bosalim Kanalinda Daraltma imkanlari: Esik uzunluklan az oldugu igin dar
bosaltim kanallarina dogrudan baglanabilirler.

Kapaklann' tst kistmlan keskin koseli dolusavak gibi galistinlarak, tagkin kontroli
saglanabilir. Bu kapaklar biyiik feyezanlarda tstten caligabildikleri gibi, kismen
agilarak yataga da kontrollii su birakabilirler. Surtinme kuvvetlerini azaltmak

amaciyla pandil ayaklarla donatilmig tipleri de vardir.
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2.2.2.2 Radyal Kapakli Dolusavaklar

Kullamldif: Yerler: Her an isletme personelinin bulundugu bitytik su yapilarinda,
ozellikle hidroelektrik amagh barajlarda kullamilirlar. Kapak alanlan fazla
oldufundan, kapaklarda yiksek stirtinme kuvvetleri olugur. Bu kuvvetler kenar ve
orta ayaklardaki millere aktanlarak, etkileri azaltilmaya g¢aligilir.

Yerlesim Sekli: Karsidan aligli dolusavaklara nazaran egik boylari azaltildifindan,
yerlesimleri daha kolaydir.

Temel Sartlar: Saglam zeminler tercih edilmelidir. Orta saglamhiktaki zeminlerde
temel biiyiiyebilir..

Yapim Giicliigii: Radyal kapaklar biiylik ve afiir elemanlardir. Montaj sirasinda
-giich bir kaldirma sistemi gerekebilir. Hasssas mil, kapak ve kapak yuvasi yerlesimi
gibi ig¢ilikler vardir. Ayrica ayaklar igersine mil ankrajlan istenir.

Iklim Sartlar: Asin sofuk bolgelerde kapak contalanmin strtiinme yiizeylerinin
yipranmamalan igin 6zel 1sitma tertibatimin yapimi gerekir.

Isletme Durumu: Ozel isletme ekibine ve sinyalizasyon sistemine ihtiyag vardir.

Deprem Riski: Sismik aktivitenin yiiksek oldugu bolgelerde, deprem aninda yapida
meydana gelebilecek deplasmanlann, kapaklann sikigmalan vb. sorunlara yol agma
ihtimali yiizinden, bu bolgelerde tavsiye edilmezler. Aynica esik yapisindaki derzler
bu tip zorlanmalara kary, kapak ortalarinda degil, ayak ortalaninda yapilmalidir.
Diger ozellikleri diiz stirgalti kapaklar ile aymdir.

2.2.2.3 Yatar Kapakh Dolusavaklar

Kulamldifi Yerler: Avrupa’ da beton barajlarda radyal kapaklar yerine tercih
edilmeye baglanmigtir.

Yapm Giicliigli: Insaat maliyetleri yiiksektir. Cok hassas iggilikler gerektirir.
Kumanda sistemi--siirekli olarak yiik altindadir. Kismi agikliklarda dolusavak
arkasinda su ytksekten diiger.

Isletme Durumu: [sletme esnasinda, suyun dstten akmasi nedeniyle meydana
gelecek hatalann gidermek igin, bu akisla harekete gegen otomasyon sistemleri

geligtirilmigtir.
Deprem Riski: Radyal kapakliya gére deprem riski daha fazladir.
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Is Programlarma Etkisi: Hassas iscilik isteyen biyik ¢elik imalatlar

gerektirdiginden, is programlarina etkisi fazladir.
Maliyet: Kendi imalat maliyetleri yiiksektir.

Yukarida belirtilmemis baz1 6zellikler ise radyal kapakli dolusavaklar ile aymdir.

2.2.2.4 Diger Kapakh Dolusavaklar

a ) Yandan alish ve kuyulu dolusavaklarda da radyal kapaklanin kullanildig

uygulamalar mevcuttur.

b ) Kombine Dolusavaklar: Iklim sartlarinin gok sert ve ulagimin ¢ok zor oldugu
bolgelerde siirekli olarak kapak kumandasi igin ekip bulundurulamiyor ise kapaklar
acik tutmak gerekecektir. Ancak kapak esik kotlar ile normal su seviyesi arasindaki
hacim biiyiikse ve kapagin kapatilip kontrol altina alinabilmesi i¢in gonderilecek
ekibin ulastif1 tarihten sonraki sular bu hacmi dolduramiyor ise soyle bir uygulama
yapilabilir; Isletme ¢alismasinda ad1 gegen tarihten sonra giivenli olarak gelen sularn
hacmi hesaplanir. Bu hacim normal hacimden disiiriilerek bulunan kotta yandan
aligh dolusavak inga edilir. Bu sayede kapak kapatildiktan sonra istenilen suyun
depolanmas: saglanmis olur ( Sekil 2.12 ).

En Kesit

Sekil 2.12 i3ir kombine dolusavak kesiti.

Diger 6zellikleri dogrusal eksenli dolusavaklar ile aynidir.
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2.3 DOLUSAVAK TIiPiNIN SECILMESi

2.3.1 Baraj Tipinin Ozellikleri
a ) Beton Barajlar

Vadi zemininin saglam ve dar oldugu durumlar da tercih edilir. Beton barajlarda
dolusavaklar baraj swtina  yerlestirebildikleri gibi yan vadide de
konumlandinlabilirler. Porsuk Baraji dolusavagim yerlestirebilmek i¢in yamaglarda
yer bulunamadigindan, savak baraj sirtinda olusturuimustur. Ancak arazinin durumu
elverigli ise Gokcekaya Baraji savafinda oldugu gibi yamaglara oturtulur. Beton
barajin bagka bir tipi olan ince kemer barajlarda savak kemerin tizerine oturtulabilir.
Ancak bu durumda baraj govdesi ile su napi arasinda kalan hava su tarafindan
suriiklendiginden g6vde savaklanma sirasinda g¢arpmalara ve titresimlere maruz
kalir. Bu sorun Fransa’ da Couseque barajinda gorilmistir. C6ziim igin savak
tepesine mahmuzlar yerlestirilmis, nap yirtillmig ve bu bdlgeye havamin girmesi

saglanmugtir.
b) Toprak Barajlar

Bu tiir barajlarda dolusavaklar govde iizerine oturtulamaz. Suyun savaklanmasi
sirasinda meydana gelen dinamik titresimler dolgunun tizerinde tahribatlara sebep
olur. Bu zararh etkiler govdede sizmalara sebebiyet verir. Co6ziim olarak
dolusavaklar genellikle yamaglara yerlestirilir. Bu amagla yan savak tasarimi yapulir.
Yan savak tasannminda ise yon degistiren akim nedeni ile tirbiilans sorunu ortaya
¢ikar. Medik Baraji dolusavaginda bu tip problemler ile karsilagilmigtir. Boyle bir
¢oztim yerine vadide yer varsa yelpaze sekille savaklar da distniilebilir. Kesikkopri
Baraj1 dolusavagi yelpaze sekilli savaga omektir. Bazi uygulamalarda ise yelpaze
savaklarin yerine, hidrolik bakimdan daha uygun olan kuyulu savaklar kullamlir.
Ornegin Alakir Baraji’mn vadisinin zemin sartlan dolusavagi oturtmak igin uygun
degildir. Baraj dolgu oldugundan savak baraj sirtina da oturtulamamigtir ve en uygun
¢Oziim olarak kuyulu savak digiinilmigtiir.

Genellikle son yillarda toprak dolgu barajlarda kangik tipli dolusavaklarin uygulama
olanag bulunmustur. Kangik tipli savaklar kapakli bir dolusavak iizerine bindirilmis
kapaksiz bir dolusavaktan olugmaktadir. Demirkoprii ve Hasanlar Barajlari’min

dolusavaklan buna bir misal olarak verilebilir.
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2.3.2 Topografik Durum

Kaz1 maliyeti ve kazidan ¢ikacak malzemenin govdede kullanilabilmesi konusu tip
seciminde Onemlidir. Tesviye egrilerinin vadiye paralel oldugu dik yamaglarda
yandan aligli savaklar yaygin olarak kullamlir. Kargidan alighh savaklarin yamagta
yiksek bir burunda veya boyunda yerlestirilmesi uygundur.

2.3.3 Jeolojik Durum

Yiiksek hidrolik basinglar altinda yetersiz bir jeolojik bir ortam, sismik aktiviteler
sirasinda Onemli zararlar verebilen faylarin mevcudiyeti gibi sorunlar nedeniyle
jeolojik durum dolusavadin tipi ve konumuyla ilgili kararlara birinci derecede etki
eden bir faktordir.

Dolusavak yapisinin temeli igin jeolojik yapi, zeminin oyulabilme o6zelligi,
savaklanma sirasinda meydana gelebilecek titregsimlerin etkisi, yiiksek hidrolik
basinglar altindaki durumu bakimindan incelenir. Bu aragtirmalarin yapilabilmesi
icin temel kayasinin durumunu gésteren plan ve kesitler, yerde bulunan faylarin plan
ve kesitteki durumu, temel kayasimin 6zellikleri gibi dokiimanlarin elde edilmesi

gerekir.

Yiksek barajlarin temel kayasi saglam olmali ve ¢ok derinde bulunmamalidir.
Temelin altinda faylar olmamali, engel olunamiyorsa teknolojik imkanlarla etkisiz
hale getirilmelidir. Coziim bulunamadif1 taktirde. Keban Baraji 6rneginde oldugu
gibi savak ekseninin dogrultusu degistirilmelidir. Temel zemininin yiksek hidrolik
yikler altinda yetersiz oldugu durumlarda alt basinglar ani sigramalara sebebiyet
verebilir. Bu tip 6zelliklere sahip zeminlerde temellere algak basinglar yaratan
dolusavaklar yerlestirilmemelidir. Eger saglam kaya derinde ise kuyulu savak tipine
gidilebilir.

Temel kayasinin olmadid1 veya gok derinde oldugu durumlar en kot jeolojik sartlara
tekabiil eder. Malzeme genellikle gevsektir, oturma olasilifi nedeniyle itimat
edilemez. ,Bu sartlar altinda yalmzca alt basinci sifir olan dogrusal eksenli
dolusavaklarin tasarimi dusiiniilmelidir. Savaklanan suyun zemini oymasini 6nlemek
icin akim bir desarj kanaliyla uzaklara géturilmelidir. Dinamik etkiler altinda
dolusavak temelinde oturmalara sebep olabilecek, oyulmaya kargt direngsiz,

bozulmus, carikk, catlakli kayalar, bazalt ve aynlmig andazitli zeminlerden
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kaginilmalidir. B6yle zeminlerde sigratmali uglara gidilmemelidir. Bu tip yapilar

titregimler yaratarak zemin oyulmasina sebebiyet verirler.

Yiiksek derecede titregim ézelligine sahip savak ve sigrama uclannin temellerinin
tasariminda salam ve homojen zemin 6zellikleri istenir. Flis, sist, kumtagi cinsinden
kayalara sigratma uglarimin oturtulmamasina galigilir. Keban Baraji dolusavadi
sigratma ucunun temel sartlan yukarnida istenen kriterlere uymadifindan, tasariminda
sigratma yaratan deflektorler yerine nap1 yayan bir ¢6ziim kabul edilmigtir. Disi
havuzlarinda titregim varsa mutlaka saglam kayaya inilmeli, ¢ok derinde ise savak

sirtindan baslayan bir sigratmaya gidilmelidir.

Ekonomi yoniinden konu incelendiginde dolusavak kazisindan ¢ikan malzemenin
degerlendirilmesi arzu edilir. Kaya ve toprak dolgu barajlarda dolusavak bu
bakimdan boyutlandinimakta ve tipi buna gore segilebilmektedir. Bu tip, genellikle,
kazida bir yaklasim kanali, algak bir dolusavak ve kazida bir mansap kanali olarak
belirlenebilir. Bu tip tasannmlar Hasan Ugurlu, Hasanlar, Aslantas barajlarinda
kullanilmistir.

2.3.4 Hidrolik Durum

Akarsu debisi dolusavak tipinin belirlenmesinde énemli bir etkendir. Akarsuyun
1slah edilip edilmemis olmas: ve debi miktarinin derecesine gore dolusavagin kapakh
veya kapaksiz projelendirilmesine karar verilir. Buna bagka etkende énelji
tesislerinde haznedeki su miktarinin sabit tutulmak istenmesidir. Dolayisiyla aniden
gelecek tagkinlani mansaba gegirebilmek igin savafin savma yeteneginin ayarh
olmas: gerekir. Bu durumda kapaklara ihtiyag duyulur. Ayrica vadide savagin
yerlestirilebilecegi yer yok ise, taskin sikistinlarak dar bir bolgeden gegirilmek
istenir ve bu olanaklar kapaklar yardimui ile saglanir. Tagkin kontroliiniin gerekmedigi
ve gelen debinin az oldufu durumlarda kapaksiz dolusavaklar tercih edilir.
Kesikkoprii Baraji yelpaze savagi buna ornektir. Ancak bu s6ylenen genel bir kural
olarak kabul edilmez. Savak hesabinda en onemli nokta Qp proje debisinin segimidir.
Bu debi savak ve tagkin karakteristiklerine gore segilir. Ve ekonomik olmak
zorundadir. Barajlarin genellikle 6miirleri 100 sene civarindadir. Dolusavagin gorevi
bu sire igerisinde gelebilecek en biyik tagkim (Qo0) rahathikla savmaktadir.
Bu amagla Q;>Q00 olarak segilir. Ancak tagkin hidrografinda Q,=Q10o oldugu tespit
edilirse dolusavak kapaksiz olarak tasarlanabilir. Eger kapaksiz dolusavaklar
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kullanmilacaksa, titresime yol agacak debilerin siirelerinin, birka¢ saati gegmemesine
caligilmalidir. Aksi halde dolusavafin tipinin degisimi denenmelidir. Azami debilerin
(Quax) uzun sire gozlenmesi halinde Qp=Quax alinmah ve titresimler ile alt
basinglarin yer almadift projelendirilmeler yapilmahidir. Ekonomi amaciyla
Qumax/Q100>3 oldugu durumlarda tehlike dolusavaklarinin tasanimina gidilebilir. Boyle
bir ¢oziimde dolusavak tipi hidrolik sartlardan bagimsiz olur. Keban Baraji
dolusavag buna 6mek olarak verilir.

2.3.5 Ekonomik Durum

Teknik bakimdan yapilabilir oldufu saptanan dolusavaklar arasinda segim
yapabilmek icin ekonomik kriterlere gidilebilir. En ekonomik dolusavak geklinin
-belirlenmesi, barajin beton, toprak, kaya dolgu olmasina ve dolusavak kazisindan
¢itkan malzemelerden herhangi bir sekilde faydalanilip faydalanilamamasi durumu
basta olmak iizere gesitli faktorlere baghidir. Bu nedenle ihtiyaglarin tiimiine birden
cevap veren gesitli tip sekiller ile, baraj maliyetini beraber incelemek iyi olur.

Cesitli secencklerin maliyetlerinin kargilagtinlmasi yapiy1r olusturan elemanlarinn
bedellerinin  toplanmasiyla yapilir. Kargilagtirmaya konu olan ona baghklan su
sekilde siralayabiliriz, degigik tiplerin bedelleri, barajin menba ve mansabinda
dolusavak nedeniyle olugabilecek hatalanin maliyeti, istimlak bedelleri, dolusavak
tipinin baraj yiikseklifine etkisi, arttmminin maliyete etkisi ve dipsavaklarin
kullamimast halinde maliyet degisimleridir.

Maliyeti en ¢ok etkiyen birimler baraj ve dolusavagin girisimleridir. Bunlann
yaninda dolusavak debi katsayisinin segimi, segilen savak tipinin hazne igletme plan,
dolusavak kapasitesinin bilinmeyenlere kargilik bir miktar arttirilmas:, dip savaklarn
maliyetini diigiirmek amaciyla dolusavak olarak kullanilmalan maliyete ikinci derece
etki eden faktorlerdir. Bitan bu agiklanan etkenlere ragmen mithendisin tecritbesinin
ekonomiden ustiin _ kabul edilecegi ve onun gorisleri dogrultusunda son karann

verilecefi kesindir.
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3. DOLUSAVAKLARIN PROJELENDIRILMESI

3.1 DOLUSAVAKLARIN PROJELENDIRILMESI ICIN GEREKLI
DONELER

Dolusavak tipinin segimi, boyutlarinin, arazi tizerindeki konumunun belirlenmesi,

yaptyi olugturan boliimlerin tasarimi ve zemininin durumu ile ilerde g¢ikabilecek
sorunlara kargt zeminin iyilestirlmesi, o6nlemlerin alinabilmesi amaciyla cesitli

| bilgilere ihtiya¢ vardir. Dolusavaklarin projelendirilmesi i¢in gerekli doneler olarak

sunlar sayabiliriz:

1) Hidroloji ile ilgili doneler:

a ) Katastrofal tagkin egrisi.

b ) Dolusavak proje debisi ve en yiiksek su seviyesi.

2 ) Rezervuar ile ilgili doneler:

a ) Feyezan kontrol seviyesi (feyezan kontrollii barajlarda).

b ) Hacim-~satih egrisi.

¢ ) Normal su seviyesi.

3 ) Hesaplanarak bulunan degerler

a ) Dolusavak desarj egrisi.

4 ) Topografya ile ilgili doneler

a) 1/1000 élgekli_ topografik haritalar

b ) 1/5000 olgekli topografik haritalar

5) Dolusavak temeli ilgili doneler

a ) Jeoloji raporu.

b ) 17200 6lgekli plan ve kesitler, yeralt1 suyunun durumu.

¢ ) Sondaj loglar:.
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d ) Temel tabakalarinin zemin mekanigi bakimindan 6zellikleri
6 ) Mansap yatagimm karakterestikleri

a ) Mansap yataginin 1/100 6lgekli plankotesi

b ) 100’er metre aralikl yatak kesitleri

¢ ) 100 m*den bir zemin 6rnegi

d ) Anahtar egrisi Q = f(y)

7 ) Mansabda yerlesme durumu

a ) Mansabdaki yerlesim yerlerini gosteren arazi plan.

Dolusavak tasariminin planlama agsamasinda, proje debisi, en yiiksek su seviyesi ile
ilgili doneler ve konumunun saptanmasi amacina yonelik topografik incelemeler
gereklidir. Bunlara ilave olarak, dolusavak temeli ve yatagin karakteristikleri ile
ilgili doneler, ileri sathalarda projenin degistirilmesi ve zaman kaybinin 6nlenmesi

amaciyla planlama asamasinda lazimdur.

Planlama asamasinda gerekli hesaplarin yapilabilmesi igin ihtiyag duyulan bilgiler de

sunlardur:

Taskin Dalgasinin Sekli: En yiiksek debilerin ne kadarlik stire igersinde geldigi
bilinirse mansap kanalinda alimmasi gerekli tedbirler daha kolay tespit edilebilir.
Ayrica kalitatif bakimdan projeciye bir fikir verirler.

Katastrofal Tagkin Debisi: Yéplmn maliyetinde ekonomi saglamak amaciyla tesis,
hesap debisi Qp’e gore boyutlandinlir. Ancak katastrofal tagkin debisi geldigi zaman
baz1 kisitlamalar ile suyun yine de savaklanmasinin miimkiin olup olmadig incelenir.
Tekerririi pratik bakimdan sonsuzdur. Ornegin Aslantas Baraji hesap debisi 11000
m’/s, katastrofal debi ise 13800 m®/s almmugtir.

Dolusavak hesap debisi: Boyutlarin saptanmasinda kullanilan debidir.

Maksimum su seviyesi: Dolusavak esik kotunu saptamak amaciyla kullanilir. Baraj
yuksekliginin tespit edilmesinden sonra, hava payr ve dalga tirmanma payinin

cikarilmasiyla bulunur.

Hazne igletme seviyesi: Maksimum su seviyesi ile birlikte dolusavak esik kotunu

hesaplamak amaciyla kullamlirlar.
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Bu noktaya gelindiginde dolusavagin yiiksekligi, genislifi ekonomik bir analiz
sonucunda elde edilmis olur. Daha sonra dolusavagin konumunun incelenmesi ve
uygulama resimlerinin yapilabilmesi igin topografik donelere ihtiyag duyulur. Bu

doneler ise sunlardir:

1) 25000 olgekli topografya haritas:
2 ) 2000 6lgekli plan

3) 100 ve 200 6lgekli planlar

Segilen dolusavak tipinin arazinin zeminine uygun olup olmadifinin aragtirilmasi

amaciyla dolusavak temeli ile ilgili agagidaki donelere ihtiyag duyulur:

1) Uzman kigiler tarafindan hazirlanmis jeolojik rapor

.2 ) 200 o6lgekli jelojik plan ve kesitler, su tablasinin durumu

3 ) Temel zeminin tabakalarimin zemin mekanigine gore 6zelliklerinin tespiti.

Donelerin igersindeki jeolojik rapor, igerik bakimdan yapinin oturacagi Kesitin
jeolojik bigimlerini, bu bigimlerin su emme 6zelliklerini, temel kayasi kalker ise
magaranin durumlanni, lav, kum-¢akil ve buzul artiklannin vaziyetlerini ve

miktarlarini igermelidir.

Simdiye dek elde edilmis bilgilerle dolusavak yapisi, diigii havuzu ve sigratma
ucunun temel durumlan incelenebilir. Bu sayede temellerdeki mesnet kuvvetlerinin

nakli veya titregimlerin alinmasindaki 6zellikler de agikhia kavusturulmus olur.

Mansap yataginin karakteristikleri incelendiginde, ilk olarak suyun iadesindeki
ozelliklerin belirtildigi donelere ihtiyag vardir. Bu doneler;

1 ) Mansap yataginin 1/100 6lgekli plankotesi

2) 100 m aralikl yatak kesitleri. Yatak ok genis ise her iki taraftan 200 m’den fazla

alinmamalidir.

3 ) Her 1000 m*den bir zemin 6megi. Yapilan sondajlar saglam zemine kadar
indirilmelidir. Bu numunelerden yararlanilarak granilometrik analiz yapilmalidir.
Zeminle ilgili 1, ¢, @ degerleri elde edilmelidir. Her deneyin en az {i¢ numune ile

tekrarlanmasinda fayda vardir.

4 ) Anahtar egrisi Q =f(y)
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5 ) Q’nun fonksiyonlan olarak j egimleri

6 ) Yatak yiizeyinden siyrilma islemiyle alinan numunelerin elek analizi
7 YQ=C(h/k)" formiilindeki C ve n katsayilan

8 ) Nehir iizerinde alinan bir kontrol kesiti olarak sayilabilir.

Bu donelerden, dordiincii maddeden sekizinci maddeye kadar olanlar model yapimi
igin kullanmilirlar. Biitin bu aragtirmalardan sonra, mansabdaki yerlesme durumu
incelenir. Bu amag igin olusturulan donelerden katastrofal tagkinlarda can kaybim

O6nlemek amaciyla alinmasi gereken tedbirler aragtirlir.

3.2 PROJE GIRiS TASKINLARINI SECiMi VE FLOOD - ROUTING

Tagkin hesaplan, barajin maliyetinde 6nemli bir etkisi olan proje giris ( PGT )
tagkinimin segimi ve daha 6nce yapilmig olup, halen isletmede olan barajlarin

glvenliginin gbézden gegirilmesi amaciyla yapilirlar.

PGT, bir barajin tasarnimi esnasinda dolusavak ve dipsavak gibi yapilann
boyutlandirilmasi ile maksimum gegici depolama ve baraj yiiksekliginin tayininde
kullanilan tagkin hidrograflanidir. PGT nin tayini, baraj rezervuarnin ¢evresi, menba
ve masabindaki olasi etkilerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yoluyla yapilir. PGT
hidrografinin elde edilmesinde kullantlan yontemleri iki ana bashk altinda
toplayabiliriz:

1) Gozlenmis tarihi akimlarm istatiksel analizi.
2 ) Meterolojik ve hidrolojik ¢alismalara dayali sentetik tagkinlar.

Baraj yerinde ve komsu havzalarda yapilan gézlemler kullanilarak en fazla 100 yil
tekerrarli tagkin potansiyeli tahmin edilir. Daha uzun bir tekerriir siiresine sahip
beklenen ;[askln igin bir st limit tegkil eden PGT hidrografinin tanimlanmasinda
genellikle hidrometerolojik yaklagima yer verili. PGT hidrograflan belirlenmis
streleri kapsayan pik ve hacim yenileme egrilerinden tiretilebilirler. Eldeki bilgilerin
yeterli olmamasi durumunda bolgedeki akarsular Gzerinde bulunan gézlem
istasyonlarinin verilerinden yararlamlarak yapilan bolgesel boyutlu galigmalarla pik

debi ve hacim yineleme egrileri elde edilmelidir.

Akim verileri bazi1 durumlarda tizerinde galigilan akarsuya benzeyen akarsularda da

mevcut olmayabilir. Bu durumda yagmur — yineleme, yagmur akig baglantilan
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kullamlarak (sentetik yontemler), belirli yineleme siireleri i¢in hidrograjlar iiretmek

gerekebilir.

Beklenen tagkinin kabul edilebilir bir st limitini belirlemek igin tretilen PGT
hidrografina olasi1 maksimum taskin (OMT) adi verilic. OMT, olasi maksimum
yagis (OMY) dreten bir firtinamin baz alman olugum zamanina dayanilarak
geligtirilir. OMY, ilgili havza tzerindeki olabilecek maksimum yagis yiiksekligini

temsil eder.

OMT, yagis havzasinin durumuna gore firtina, yagmur ve kar erimesi olaylarinin
degisik kombinasyonlann ve tekerriirleriyle elde edilir. Kar erimesinin dikkate
alinmast gerekmeyen havzalarda, ana firtina ilgili havza iizerinde kendisinden 6nce
‘veya sonra olusan firtinalarla birlikte OMY dretir. Kar erimesinin dikkate alinmasi
gerektifi havzalarda OMT, uygun bir kar kitlesi Gizerinden olugan OMY’den veya
kar kitlesi tizerine diigen uygun bir yagistan meydana gelir.

PGT’nin segimi sirasinda barajin givenligi ile bir dengenin kurulmasi gerekir. Baraj
yikilmasinin sonuglan biyik miktarda can kaybi, sosyal, gevresel ve ekonomik
sonuglar yaratiyorsa PGT = OMT segcilir. Bu etkiler kabul edilebilir durumda ise
PGT < OMT alinabilir. Barajin ilgili yapilan olan dolusavak ve dipsavak PGT den
olusacak ¢ikis akimlanmi degarj noktasina, baraja herhangi bir zarar getirmeksizin

giivenlikle gegirebilecekleri seklinde tasarlanirliar.

Hidroelektrik tiretimi amagli barajlanin haznelerinde su seviyesinin belirli bir
maksimum seviyeye yakin olrﬁa51 istenir. Bu durumda gelecek tagkinin dtelenmesi
oldukga zordur. Bu yizden bu tip dolusavaklar kapakh tasarlanirlar. Ayrica bu
tesislerde tiirbinler taskin debisinin bir miktarini mansaba aktarabilirler. Bu noktada

tirbinler konusunda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir:
1) Anizaya kars: yeterli sayida tiirbin olmalidir.
2 ) Tirbinler tagkin mevsimi tam kapasite ile galigtinimalidir.

3 ) Asin yilkklenme nedeniyle tiirbinlerin tam kapasite ile ¢aliymamasi gibi bir durum

olmamalidir.
4 ) Iklim sartlarinin tiirbinlere zarar vermemesi igin gerekli 6nlemler alinmalidir.

Barajlarda segilecek tagkin frekanslan barajin hacmine ve yikilmast durumunda

verecedi zaralara gore tespit edilrler:
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a ) Kigiik hacimli barajlarda tagkin frekansi, Qo0 (100 y1l tekerriirlii tagkin debisi)
ile Qsgo (500 y1l tekerriirlir tagkin debisi) arasinda segilebilir.

b ) Biyik hacimli barajlarda ( V>1.10° m® ), can kayiplarma sebep vermedigi
takdirde Qsoo - Q1000 (1000 y1l tekerriirtii tagkin debisi) arasinda segilebilir.

¢ ) Biyik hacimli barajlarda, can kaybi s6z konusu ise Q00 degeri alinabilir.

Tiirkiye akarsu havzalaninda yer alan 1936 — 1991 yilaninda igletmeye agilan 141
adet baraj ile 1991 y1l sonu itibariyle inga halindeki 59 adet barajin segilen OMT
degerine gore hidrolojik yonden giivenlik kontrold, tarihi tagkinlarin genel havza
zarfina gore yapilmisgtir. Bu kontrolde barajin yafis alanina kargihik havza zarfinda
okunan tagkin, 100 y1l tekerrtrla PGT degerleri olarak kabul edilmistir. Bu degerin
iki katindan kii¢iik kalan OMT degerine sahip barajlar hidrolojik yonden kritik olarak
degerlendirilmiglerdir. Bu irdeleme sonucunda Tirkiye’de 200 adet barajdan 89
adedi kritik bulunmustur. Genel havza zarfina gore kritik olan barajlar, havza iginde
uizerinde bulundugu akarsu kolu dikkate alinarak hazirlanan tarihi tagkinlarin alt
havza zarfina gore yeniden irdelenmistir. Inceleme sonucunda kritik olan baraj sayisi
89°dan 23’¢ inmigtir. Aragtirma neticesine gore kritik baraj sayisinin en fazla oldugu
havza Susurluk Havzas: oldugu, en tehlikeli durumu gosteren barajlann ise Ankara
sehrini tehdit eden Cubuk I ve Cubuk II barajlarimin oldugu goriilmistiir. Tablo 3.1

de dolusavakiarda PGT debilerinin tekerrir araliklan verilmigtir.

Tablo 3.1 Dolusavaklarda PGT debilerinin tekerriir araliklar.

BARAJ TiPI TEKERRUR ARALIGI ( YIL )
Toprak Barajlar Sonsuz
Kaya Dolgu Barajlar Sonsuz
Beton Barajlar 1000

Konu dolusavaklarin projelendirilmesi bakimindan o6zetlenirse; dolusavaklarin
tasarniminda ilk olarak taskin hidrograflant hesap edilir ve ¢izilir. Daha sonra en
ekonomik dolusavak boyunu saptamak i¢in katastrofal tagkinlar esas alinarak segilen
bir ka¢ dolusavak genisligi i¢in flood — routing yapilir. Boylece dolusavak yiikleri
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saptanmis olur. Bir baraj rezervuarina giren tagkin dalgas bir taraftan dolusavaktan
atihirken, diger taraftan rezervuarda depolanmis olmaktadir. Bundan dolayr gelen
taskin pik debisi dolusavaktan daha diigiik bir debi olarak desarj olur. Buna flood
routing denir. Yapilan islem tagkin hidrografi belli olduguna gore dolusavaktan
¢ikan hidrografi belirlemektir. Sonugta, ¢ikis pik debisi, dolusavak maksimum yiikii

ve ¢ikis piki zamani saptanir.

Her bir dolusavak i¢in dolusavak yiikiine hava pay: eklenerek baraj kret kotu elde
olunur. Dolusavak genisligi kiiguildikee, yiki ve dolayisiyla baraj kret kotu biiyir.
Aksi halde kugulir. Su halde dolusavak maliyeti azaldik¢a ilave baraj govdesi
maliyeti artmakta veya tersi s6z konusu olmaktadir. En ekonomik ¢oziim toplam
maliyeti minumum kilan ¢6zimdar. Bu ¢ézimii veren dolusavak uzunlugu esas

alinr.

3.3 KONTROLSUZ DOLUSAVAKLARIN HIiDROLIK HESABI

3.3.1 Yaklagmm Kanallarinin Hidrolik Hesabi

Yaklagim kanallarimin  projelendirilmesi bu kanallann, klasik formiillerin
kullanilabilmesi igin gerekli sartlan saglamadiklanindan dolayi, genel olarak model
tizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda yapilir. Zira bu yapilarda, Seyhan
Baraji’nin dolusavaginda oldugu gibi, kanalin uzunluBunun az olmasi nedeniyle
igersinde imiform bir akim olusamaz veya Tercan Baraji’min dolusavaginda oldugu
gibi, girisinde topografya nedeniyle akimi ters yonde etkileyen girintiler bulunabilir.
Model deneylerinde yapilan aragtirmalarla kanal igersindeki su ¢izgisi ve tabanda

olusan hizlar bulunabilir.

Yaklasim kanalan diizenli ve dogrusal yapilabiliyorlar ise gesitli kabuller dahilinde
klasik hidrolik formiller kullamlabilirler. Akim genellikle kritik Gstii ve tedrici
degiskendir. Hesaplar mansabdan menbaya deneme - yanilma yontemiyle
gergeklestirilir. Mansabdaki Q debisi bilindigine gore olusacak akimin hidrolik
yiikiintin hesaplanmasi mamkundir. Bu yiikten hareketle baraj golti su seviyesi
bulunabilir. Ancak elde edilen gol seviyesi gergek gol seviyesinden farkh ise Q
debisi degistirilerek iki debi esit oluncaya kadar hesaplara devam edilir. Fakat bu
hesaplarda gesitli kabullerin yapilmasi zorunludur:
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a ) Kanal giris agz1 ve kanal glizergalu ters akimlara yer vermeyecek sekilde

dizenlenmigtir.

b ) Planda kanal giizergali boyunca ani kinklik, ani daralma ve geniglemeler yoktur.
Kanal giizergahi dogrusal ya da dogrusala yakindir ve esik yapisina girmeden onceki
son on metrelik bolumii diginda kaplamasiz yapilir. Akimin ortalama hizi her kesit
icin hesaplanabilir. Kontrol kesiti genelikle dikdértgen oldugundan trapez bir
yaklagim kanali bu kesiti diizenli bir gekilde besler. Bu nedenle esik giriginde 1/10

oraninda daralma yapilmasi fayda vardir. Kanal prizmatik kesitlidir.

¢ ) Kanalin gegirdigi debi sabittir ve zaman igersinde degismemektedir. (permanant

akim)
.d ) Akim nehir rejimindedir. (kritik tstii)
e ) Akim tniformdur, kanal igindeki yiik kayiplar, g6z 6niine alinmaz.

f ) Kanal igersindeki akimin hizi; katastrofal tagkin aninda Umax = 4.5 — 5.0 my/s,

normal durumda ise Umax = 2.0 — 2.5 m/s olarak kabul edilmistir.

L uzunlugunda bir yaklasim kanali dasinelim. Govdeden mansaba aktanlacak olan
Q debisini 3.1 esitligi yardimiyla elde edebiliriz:

Q=mA (2gh)"* = mBh (2gh)" (3.1)
C=m(2g )”2 debi katsayisi degeri 3.1 formiilinde yerine yazilirsa;

Q=CB.n" (32)

esitlii  bulunur. Hesaplarda yaklagim kanali, uzunlufuna gore istenilen sayida

kesitlere béliinerek, kesitler arasinda enerji denklemi yazilir.

Yaklagim kanah istege baghi olarak n=3 esit pargaya bolindiiging farz edelim.
Kanalin enine kesiti degisken genislikte dikdotgendir. Enerji denklemleri mansabdan

membaya dogru 1-1 ve 2-2 kesitleri arasinda yazilacak olursa:

2 2
hl+[H‘—J+J1E.AL=JtAL+h2+[~U—2] (3.3)
2g 2g

elde edilir. Esitlikteki h;; 1-1 kesitindeki su derinligi, Jig ; 1-1 ve 2-2 kesitleri

arasindaki enerji ¢izgisinin egimi, AL; 1ki kesit arasindaki uzaklhik, U;; 1-1
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kesitindeki akimin hizi, J;; taban egimi, hy; 2-2 kesitindeki su derinligi ve Uy; 2-2
kesitindeki akimin hiz1 olarak gosterilmigtir. Manning denklemi kullamlarak;

I =U2n*RY (34)
seklinde yazlabilir. Ug; iki kesit arasindaki ortalama hiz, Ry; iki kesit arasindaki

ortalama hidrolik yangapi, n; Manning piiriizliilik katsayisidir. 3.3 denklemi yeniden

diizenlenirse;

Q. Q( 1 1 2 1
h, + —+n’AL = + + .
YR 2g T B2 " B B/hB,h, (R1+R2)4’3
2 (3.5)
Q 1

JAL+h —
B2h2 2g

esitligi bulunur. 3.5 esitliginde bilinmiyenler h, ve R, terimleridir. R,’de h;

cinsinden;
B,h
=22 (36)
B, +2h,

yazilabileceginden esitlik kolaylikla ¢o6zilebilir. Enerji denklemi 2-2 ve 3-3
kesitlerinde uygulanacak olursa J,z ve hs’tn degerleri elde edilir. Ardindan 3.7
esitligi kontrol edilir.
2 .
H=h, +—[l3—a ' (3.7)
2g
Esitlik saglamiyor ise problem ¢oézilmistir. Aksi halde Q debisi degistirilerek

2
sonuglarda esitlik saglamincaya kadar hesaplara devam edilir. gia kanala girig yiik

kaybidir. o katsayisinin degeri tablo 3.2” de verilmistir.
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Tablo 3.2 Baraj géliinden kanala girigte o degerleri.

GIRISIN OZELLIKLERI KATSAYI
Yuvarlatilmamusg sert kosgeli girigler. )
Tranzisyon yok.
Yuvarlatilmig girigler. Tranzisyon yok. 0.5
Tranzisyonlu ve akim ¢izgilerine u
Y szl ven 0.20-0.10

girisler.

3.3.2 Proje Yiikiiniin Hesab1

Tagkin halinde gelen katastrofik debinin bir kismi rezervuar iginde yayilir. Geri kalan
kismi ise esik tizerinden Hp yikseklifinde mansaba gegirilir. Hp yiiksekligini
bulabilmek i¢in tagkin Gteleme hesabr yapilmahdir.

HpA Normal su seviyesi.( N.S.S)
b P/Hp= 1/3
h 4

Sekil 3.1 Tagkin durumunda savaklanan akim.

Bu hesabin yapilabilmesi i¢in hacim—satih egrisine, dolusavak tagkin hidrografina,
dolusavak desarj egrisine ihtiyag vardir.

Hacim satth egrisi ve dolusavak taskin hidrografi planlama raporundan elde edilir.
Desarj egrisinin hesabinda asagidaki 6rnek tablo doldurulur.( Sekil 3.2 )
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He

(m)

He/Hp

C/Co

H e3/2

(m)

Kot

(N.S.S+He).

Sekil 3.2 Desarj egrisinin hesabinda kullamilan Srnek tablo.

Tablonun doldurulmasi i¢in yapilacak iglemler sirasiyla sunlardir:

1 ) Genel olarak 0.20 m’lik artimlarla proje yiikiine gelinir.

2 ) Artimlara kargilik gelen He/Hp oranlan bulunur.

3 ) Her He / Hp oranina karsilik gelen C/Co degerleri okunur.

4 ) Co degeri bilindigine gére C degerleri hesaplanir.

5 ) He*” degerleri hesaplanir,

6 ) Q = C.L.He*” esitliinden debi miktan hesaplanir.

7 ) Normal su seviyesi + He ile kot degerleri bulunur.

Tablodan elde edilen degerlerin‘yardlmlyla dolusavak desarj egrisi gizilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Dolusavak desarj egrisi.

A Kot (m )

Max su seviyesi
NSS+Hp }--—rrmm e e

NSS
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At

Ggeten sonunda | Qquan Qeor RH
T RSK
At | (m¥s) Gort. | Gorsbt | pss | (m's) Qrore At BH | m)
) (m8) | (M%) | (anminy )| | @)
] (m”) .

||

Sekil 3.4 Baraj dolusavagy flood-routing tablosu.(BH:biriken hacim,RH:rezervuar hacmi
RSK:rezervuar su kotu.)

Tagkin 6teleme hesabina gegildiginde flood — routing tablosu hazirlanir. ( Sekil 3.4 )
Tablonun ilk bes kolonu dolusavak tagkin hidrografindan okunan deferler ile
doldurulur. Rezervuar su seviyesi’nin (R.S.S.) At siiresi sonunda gelecegi kot
tahminen belirlenir ve altinci kolona yazilir. Sonra bu kota kargilik gelen debi miktan
dolusavak desarj egrisinden Qgian 0larak okunur. Buna bagl olarak hacim ve biriken
hacim deferleri okunur. RSS’nin kontrolii amaciyla diger hesaba baglanir.
Hacim—satih egrisinin maksimum ve normal su seviyeleri arasinda kalan bélimiinde
rezervuardaki bir cm’lik yikkselmeye karsilik gelen hacim artig miktan hesaplanir. Bu
deper At.siresi sonunda rezervuarm tahmin edildigi miktarda yikselmesini
saglamigsa yapilan tahmin dogru olarak kabul edilir. Ancak saglanmamigsa yeni bir
RSS tahmin edilir. Biriken hacim degerinin negatif sonu¢ verdigi durumlarda
RSS = Max.S.S. (maksimum su seviyesi) olacaktir. Bu durumu soyle agikliyabiliriz;
¢ikan hacim giren hacimden biiyiiktiir Bu durumdan sonra rezervuardaki su seviyesi

fazla yikselmez.
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3.3.3 Esik Girisindeki Su Derinliginin Hesab1

i Gttt R ey Max su seviyesi
b h,
A 4
+
d
YKTK d YKTK
v vy ¢
L
«—>

Sekil 3.5 Esik girisinde su derinligi. YKTK: yaklagim kanah taban kotu.Sirtiinme kaybi hy=0
h,: iz yiikii. A=dxL

Hesaplarda esik yapisimin girisi dikdortgen kesitli kabul edilerek Hp proje yiiki
belirlendikten sonra (d) su derinligi hesaplanir. Esik yapisi girisinde enerji denklemi

yazilirsa;
Max.SS = YKTK +d +h, (3.8)
Q2 Q2

- - 3.9

T Np) PP (39)
QZ

Max.SS= YKTK +d + ——— 3.10

d’L*(2g) L>-10)

esitlikleri elde edilir. Bulunan denklem tek bilinmiyenli ikinci dereceden bir
denklemdir. Dolayisiyla d derinligi i¢in iki kok deferi vardir. Akim esik
yaklagiminda kritik Gstii (nehir rejimi) oldugundan d derinligi igin bulunan iki
degerden biytk olam secilir. Boylelikle h, ve d degerleri belirlenmis olur.

3.3.4 Dolusavak Esik Yapisinin Hidrolik Hesab

3.3.4.1 Dolusavak Profilinin Olusturulmas:

Dolusavaklardaki hidrolik olaylarin teorik ¢oziimii, su ipgiklerinin savak eksenine
dik ve yaklagim hizimn sifir oldugu kabul edilerek yapilamaya g¢aligilir. Suyun
Uzerinden savaklandigi yapilar akimin altinda bir orijini mevcut, akim ¢izgilerine
uygun bir profile sahip olmalidir. Serbest akisl dolusavaklarda akim, tepe tizerinden
serbest olarak diiser. Bu tipler ince bir egriye veya yaklagik dik bir memba yiiziine
sahip tepeye uyarlar. Desarj keskin tepe yapisina sahip bir esik tarafindan veya
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akimin tepenin dar bir kesiti boyunca desteklenmesi seklinde yerine getirilir. Baza
durumlarda yapinin tepesi kiigiik akim degarjlarim yonlendirmek igin diisii kesitinin
yizinden uzakta sarkik bir dudak seklinde genigletilir. Ayrica dolusavagin
tizerindeki su napinin alt bolimi dalgalanan ve garpan su jetinin olusumuna engel

olmak amaciyla havalandinlabilir.

Ince kenarli savak ile suyun alt nap1 ile arasindaki boslugu beton ile
doldurdudugumuz takdirde, basit bir dolusavak kontrol yapisi elde ederiz. Bu
durumda nap, sirt egrisine yapisir, statik agidan karali bir hale gelir. Yani, biiyik
cogunlukla ana malzemesi beton olan dolusavakiarda yapiya ciddi zararlar
verebilecek gekme gerilmelerinin (alt basinglar) olugmasi engellenir. Dolusavagin bu
anda sahip oldugu su yikine proje yiikii (Hp) ad: verilir. DSI laboratuvarlarinda
yapilan aragtirmalar sonucunda Hp yiikiime tekabiil eden deneysel ve boyutsuz debi
katsayis1 my = 0.4956 degerine esittir.

Hidrolik agidan optimum desarjin elde edilebilmesi, statik bakimdan yapinin giivenli
olmasi, amaciyla segilecek sirt egrisinin sekli en genel haliyle ince kenarli savagin
tzerinden agan su napinin alt nap profilinin gekline uygun diiger. Desarj edilen su
kiitlesi orijini akimin altinda olan egrisel bir yoriinge izler. izledigi bu yoriinge bir
egik atiy hareketinin yorungesidir. Bir Up hiz1 ile savaklanan su napina yatay
dogrultuda hig¢ bir kuvvet etki etmez (ZFx= 0). Digey dogrultuda ise yergekimi
kuvveti etkisi altindadir (XFy= mg). Alt nap profilindeki bir noktanin t saniye sonra,
aym yoriingedeki bir A( x ; y ') noktasinda olacagim disinelim ( Sekil 3.6 ). Uy
hizinin yatay ve diigey bilesenleri Uox = Ug .cos6 ve U,y = Up . sin6 olacaktir. Bu

durumda A noktasimin koordinatlanm su sekilde yazabiliriz:
x=Up.t= Up.cosh.t (3.11)

y = -Ug.t+0.50 gt’ + yo=- Uy sin.t +0.50gt> + yo (3.12)
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Sekil 3.6 ince kenarlt bir savagi asan su napmmn dzellikleri.
3.11 esitligindeki t degiskenini gekerek bulunan degeri 3.12 denkleminde t yerine
yazarsak;

y—~——§————.x2+yo—x.tan9 (3.13)

 2U%cos%0

elde edilir.

3.13 esitliginin her iki tarafim Hp katsayisina bolerek, savak sirtint temsil eden bir
parabolik egri elde edilir.

2 .
Yy _ §Hp2 | 2| _iang X |+ 3o (3.14)
H, 2U2cos’0|H, Hy) H :

p

Koordinat eksenlerinin baglangi¢ noktasimi paraboliin en yiiksek noktasina tagiyip
( yo=0), Hp terimini elersek denklem agagidaki geklini alir:

E X’ xtand (3.15)

Y= Wi cos?0
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{Hp Ué:‘a"g,Hp
1.
'Sekil 3.7 Asagiya dogrultulmug aks.

Dolusavak tizerinden gegen akimi, dibinde delik bulunan bir su haznesinden agafiya
dogru 6 acis1 ile figkiran bir akima benzetebiliriz (Sekil 3.7). Su Py sabit atmosfer
basinci altinda, iki kesit arasindaki seviye farkindan olugan h yiikii nedeniyle disariya
dogru akmaktadur. Iki kesit arasinda Bernoulli denklemini yazalim;

2 2
p—l—+5+zl———2+-l—)2—+zz (3.16)
2g v g v

Denklemde hazne su seviyesi sabit olarak alinirsa U; hizi sifira egit olacaktir. P, ve
P, basinglari ise atmosfer basincma esittirler. z; — z, = h oldufuna gore

U, = 4/2gh olacaktir. Bu durumu P, atmosfer basinct altinda Hp ytkiinde isletilen
dolusavaga uygulayacak olursak 3.15 esitlifi asafidaki gekli alacaktir:

2

X
= —————+Xx.tand 3.17
y 4Hcos’0 : (3.17)

3.17 esitliginde 6 = 0 yazilarak her iki taraf Hp terimine boliniirse;

2
y _Iix (3.18)
H, 4(H,

seklinde en genel haliyle teorik savak sirt egrisi elde edilir. 3.18 denkleminin butiin

dolusavaklar igin gegerli bir dolusavak profilini temsil edebilmesi igin;
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lza{l) (3.19)

seklinde yazilmas1 gereklidir. Uygulamada optimum desarji elde edebilmek igin
secilen amaglara uygun olarak, yapilan model deneyleri sonucunda a ve n

parametrelerine gesitli degerler veriler verilerek savak sirt1 olusturulur.

h savak yiikii olmak iizere, h < Hp durumunda nap, savak sirtina yapigir. Bu durumda
savak sirtinda pozitif basinglar meydana gelir. h > Hp igin ise nap, savak sirtindan
ayrilma konumundadir ve alt basinglar olugur. Dolusavak sirt egrisinin tasarminin bu

gibi kosullar g6z oniine alinarak segilmesi gerekir.

3.3.4.2 Ogee Profili

Ogee profilinin sekli menba kismi orijinden itibaren ¢ift daire yay1 ve tegetiyle veya

birlestirilmis dairesel egriyle meydana getirilmigtir. Mansab kismu ise;

X_ -K(ﬁ-J (3.20)

profili ile olusturulmustur. Esitlikte Hy terimi proje yukina belirtmektedir. K ve n
degerleri; yaklasim hizina, proje yiikiine ve memba yiiziine egimine baglh sabitlerdir.
Sekil A.1°de bu sabitlerin degisik durumdaki degerleri verilmigtir.

Yaklasik olarak dik memba yiizli ve yaklagim hizlannin 6nemli oldugu esik yapisi
profili Sekil A.2’de gosterilmigtir. Sekil Hy proje yikine bagli yangaplardan
olusmus birlesik dairesel bir egriden meydana gelmigtir. C6ziim olarak bu tasarim
diger yontemlere gore daha basittir. Ciinkii eksponansiyonel denklemlerin ¢dziimiine
gerek yoktur. Ayrica projelendirmede konunun tam uzman: olmayan kigiler
tarafindan kolayca yapilabilir. Savak yiksekligi P’nin maksimum savak yikiine egit
veya birbuguk katindan daha fazla oldugu kugik dolusavaklar igin yapilan siradan
tasanimlarda, profilin savagin hidrolik verimlilifini degistirmedii ve savakta
sinirlandiriimig basmclann olusumuna engel oldugundan dolay1, bu 6zelliklere sahip

dolusavaklar i¢in en uygun profil olarak tavsiye edilmektedirler.

Bir ogee profili igin desarj miktar;
Q=CLH”" (3.21)
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seklinde verilebilir. Formiilde;

Q : Desarj miktan (m® /s )

C : Degarj katsayisi

L : Efektif savak yapist uzunlugu ( m )

He : Yaklasim yiikii lmzinin da (h,) dahil oldugu savak iizerinde disiinelen gergek
Degsarj katsayisi C’nin degeri bir gok faktére gore degisir. Bu faktorler olarak sunlar
sayabiliriz:

1) Yaklasim derinligi 2) Ideal nap sekli ile esik yap1s1 sekli arasindaki iligki
3) Memba yiizeyi egimi 4) Mansap yiiziiniin suya batiklig 5) Esigin mansap kanali

ile birlesim durumu.

Savak iizerindeki toplam yiik olan He, yaklagim kanalindaki sirtiinme kayiplarini,
memba kanalinin egriselligi nedeniyle meydana gelen diger kayiplan, giris ve gegis
bolgesindeki kayiplan igermez. Yaklagim kanah tasannminda bu kayiplar goz 6nline
alinmali ve bulunan rezervuar yikselme miktarina gore desarj kapasitesi

hesaplanmalidir.

Kanal igersine yerlestirilmis yiiksek keskin tepeli esik yapilan igin, yaklasim hiz:
kiigiikk ise, yapimin tizerinden gegen napin alt bolimii maksimum dikey g¢ekime
ulagir. Savak yiiksekligi dustrildiginde, yaklasim hiz1 artar ve dikey ¢ekim azalir..
Esik yapisimin yiksekligi sifir degerine geldiginde, ¢ekim timiiyle bastirnhir ve
kontrol yapisi genis veya kanal esikli yap: haline gelir. Eger keskin esikli savaklarda
katsayilar savak tepesi Gzerindeki yilkk yerine maksimum ¢ekim noktasindaki yiike
gore tespit edilmis olsalardi, gesitli yaklagim hizlan igin, ogee profilli ve degisik alt
nap profilli esik yapilarina uygulanabilen katsayilar bulunabilirdi. Hy; proje yuki
olmak iizere, ogee profilinin Cy katsayis1 ile P/Hy’ 1n degisik degerleri arasindaki
baglanti Sekil A.3.°de gosterilmistir. Bu katsayilar ancak ogee profilinin ideal nap
sekline uygun yani He / Hy= 1 oldugu durumlar igin gegerlidir.

Ogee profilinin sekli, ideal sekilden farkli oldugu veya tepe sekhi diigiiniilen yike
gore daha genis veya daha kiigiik savak yiiki igin tasarlandifl zaman desarj katsayisi
yukarida agiklanan degerlere gore farkhi olur. Genis bir sekil tepeden yiizeye kadar

pozitif basinglarin olusmasina sebebiyet verir ve bu yiizden desarj miktar1 sinirlamir.

46



Dar bir savak seklinde ise tepeden yiizeye kadar negatif basinglar olusur. Bu sayede
desarj miktan artar. Sekil A.4’de He gergek savak yikii olmak tzere, He / Hy ile
desarj katsayisinin degisimi gosterilmektedir.

Jetin alt nap profiline uygun olmayan diizensiz gekilli tepeler igin yaklagik bir desarj
katsayist, bu sekile uygun ideal bir seklin bulunmasiyla hesaplanabilir. Eslenen sekle
uygun proje yiiki katsayilarin hesabinda bir temel olarak kullanilabilir.

Savak yiiksekliginin savak yiikiine oranimin kiigiik degerleri i¢in memba yiiziinin
egimli yapilmas: degarj katsayisim arttinir. Bitylik oranlarda ise desarj katsayisinda
azalmaya sebep olur. Degarj katsayisi digey yizlii ve egimli memba yiiziine sahip
yapilar i¢in P / Hy’ n bityikk degerleriyle sinirlanmistir. Memba yiizeyinin egimli
‘olmast halindeki desarj katsayist C; ile dik yizeyli olmas: halindeki G, katsayist
arasindaki oran P/ Hy’ in degisimine gére sekil A.5° da gosterilmigtir.

Su seviyesinin egik fizerinden oldukga yiksekte oldugu durumlarda, desarj katsayist
etkilenir. Bu durumda savak yapisina batik denilir. Akimin tepesinden mansap
apronuna dik uzaklik, mansap kanalindaki su derinligi gibi faktorler desar

katsayisina etki eder.

Apronun ve mansabdaki su yiizeyinin degisik durumlanna bagh olarak bes onemli

karakteristik akim egik tepesinin altinda olugabilir:
1 ) Akim siper kritik durumda devam edebilir.

2 ) Kismi veya tam olamayan bir hidrolik sigrama esigin tepesinden mansaba dogru
meydana gelebilir.

3 ) Bir tam hidrolik sigrama olabilir.

4 ) Yiksek hizh bir jetin akimin yizing izledigi durumlarda, suda bogulmus bir
sigrama ortaya cikabilir. Sonrasinda yavas hizli suyun altinda ve dogrultusunda

epeyce bir degisken ve diizensiz bir mesafe kateder.

5 ) Hig bir hidrolik sigrama olmaz. Su jeti akim yuzeyinden aynilarak yiizey boyunca
kisa bir mesafe gider. Sekil A.6 akim pozisyonlan bu bes akim seklini yaratan
mansabdaki batiklik arasindaki bagintiy1 géstermektedir.

Mansap kanalt akimi siper kritik oldugu veya hidrolik sigrama olugtugu zaman,
desarj katsayisi kuyruk suyu batiklifimin etkilerinden bagimsiz mansap apronunun

geri basinci sebebiyle azalir. Sekil A.7 mansap apron kosularinin desarj katsayist
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uzerindeki etkisimi gostermektedir. Mansap apron seviyesi akimin tepesine
yaklastiginda ( hg + d ) / He degeri bire ulagir.

Sekil A.7° dan gorilecedi tizere ( hgy + d ) / He degeri yaklagik 1.7°yi astif1 zaman
mansap akimi durumunun, katsayr tzerindeki etkisi kuiguktir. Fakat katsayida
kuyruk suyunun batikhig1 yizinden bir azalma meydana gelir. Sekil A.8 desarj
katsayisinin  kuyruk suyundan etkilendii durumdaki degerinin serbest akigl

durumundakine oranim gosterir.

Ogee profilinin dizaynindaki ekonomi, maksimum beklenen yiikten daha az bir proje
yukii kullamlarak etkilenilebilir. Ktgik dizayn yukleri, yiklerin tam kapasitesi
durumunda degarj miktarini arttirir. Kapasitedeki artig tepe uzunlugunun sinirlanmasi
ve maksimum ek yikten dolay: ekonomi saglar.

Cogu durumlarda bir ¢ok dolusavaklarda negatif basinglar kiigiiktir ve tolere
edilebilirler. Cinka bunlar kavitasyona sebep olacak degerlere ulagsmazlar. Negatif
basiclarin olustugu tepe ylzeylerinin gekillendirilmesinde mutlaka 6nlem alinmalidir.
Cinkii bu noktalardaki dizensizlikler negatif basinglan arttirabilirler ve bu

noktalarda kavitasyon kosularinin gelismesine sebep olabilirler.

3.4 KONTROLLU DOLUSAVAKLARIN HiDROLIK HESABI

3.4.1 Kapakh Dolusavaklarin Genel Tasarim Ozellikleri

Yeterli uzunluktaki kontrolsiiz kesit veya yeterli buyiklikte ek yuk, istenen
dolusavak kapasitesi i¢in uygun degilse, akim1 ayarlayan kapak veya hareketli bir
tepe kontrol kesiti dagtnilir.

Kapakli dolusavaklar; suyu kabartici govdeleri tzerinde kapaklar yardimiyla
yikkselten yapimlardir. Genellikle rezervuar su seviyesinin sabit tutulmasinin arzu
edildigi tesislerde tercih edilirler. Enerji iretilen tesislerde disii degigsmediginden,
tagkin debisini mansaba gegirmek i¢in kapaklar kismen kaldinlir ve su kotu sabit
birakilir. Kapakh dolusavaklarin tercihi ile baraj govde dolgu hacmi ve
yukseklifinde azalma elde edilir. Bunun yani sira baraj giivenligi dikkate alindiginda
bu acik maliyet azalmasimin diigtiigii, zarara bile doniisebildigi de g6z arda

edilmemelidir.
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Uygulamada gesitli tipten kapaklar projelendirilmislerdir. Omek olarak, diiz surgali
kapaklar, radyal kapakli dolusavaklar, yatar kapakli dolusavaklar,vagon vanalar
verilebilir.

Tercih genelde radyal kapaklar yontindedir. Cogunlukla yapisal ¢elikten yapilirlar.
Radyal kollar ve miller tarafindan desteklenmis silindirik pargalardan olusurlar.
Silindirik parganin egrisellifinin merkezi, millerin miisterek merkez hattiyla beraber
yapilir. Bu sayede su yiikiniin bitin itme kuvveti direkt olarak millere geger.
Sonugta kapaklan indirip kaldirmak igin kiigiik miktarda bir strtiinme kuvvetinin
yenilmesi gerekir. Kaldirma igin gerekli kuvvet, kapak agirhifi, ayak duvarlan
arasindaki siirtinme momenti ve statik basing yikinden olusur. Baz
dolusavaklardaki kapaklar rezervuar su seviyesindeki yiikselme kargisinda otomatik
‘olarak acilacak sekilde dizayn edilmislerdir. Bagka bir tasarimda ise, kapaklardan bir
veya iki tanesi otomatik olarak agilirken digerleri elle veya gii¢ ile agilmaktadirlar.

Tim danyada deprem riski altindaki bélgelerde dahi kapaklhi dolusavaklarin
tercihinin kabul gordiigi sdylenebilir. Deprem riski altindaki bélgelerde genellikle
secilen baraj tipi dolgu barajlandir. Sismik aktivitesi olan bir bolgede konuya olas:
yer sarsintilan agisindan bakildiginda, kapakli dolusavakh bir dolgu barajinin tercihi
bir bakima hatali tercih olarak gorilebilir. Cinka baraj govdesinin yanina kapakl
dolusavak icin biiyiik bir beton yapi inga edilmelidir. Dolgu baraj gévdesi igin sadece
belli oturmalar yaratabilecek olan yer sarsintilan, beton yapilar i¢in daha biyik
sorunlar yaratabilirler. Gintimiizde projelendirilen kapaklarin buyiiklikleri oldukga
biyiik boyutlara ulagmigtir. ( 20 x 20 m ) Bu durumda dolusavak stabilitesini
bozmayan kiigiik deplasmanlar dahi, kapak isletmesinde oldukg¢a 6nemli problemler
yaratabilirler.

Bir kontrol yapisi iizerindeki kontrol elemaninin tipinin ve boyutlannin segimi igin

gerekli kriterler olarak gunlan sayabiliriz:

1) Yapinn tespit edilen desarj karakteristikleri
2 ) Yapinin bulundugu boélgedeki iklim sartlar
3) Gelen akimin dogasi ve tekerriirii

4 ) Kisin depolama miktan

5 ) Buz ve enkaz kalintilanimin tutulma ihtiyaci
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6 ) Tagkin mevsimlerinde kapaklarn igletilmesi amaciyla operatorlerin siirekli
bulunmasinin ihtiyaci

7) Isletmede elektrik enerjisinin uygulanabilirligi

8) Isletme mekanizmas

9 ) Isletme kopriileri

10 ) Elemanin cinsi, kolay igletme, bakim ve tamir dzellikleri.

Bu sayilanlarin yaninda elemanin ekonomisi, uygulanabilirlifi, yeterliligi gibi

ozelliklerde g6z Oniine alinmahdir. Kapakli dolusavaklarin ortaya koydugu

problemler ¢ok ¢esitlidir. Genel olarak;
1) Proje esnasmda ¢oziilmesi gereken problemler
a ) Kenar ayak geometrisi ile ilgili olanlar

b ) Orta ayak geometrisi ile ilgili olanlar

¢ ) Kapak tipi ile ilgili olanlar

d ) Kapagin dolusavak tizerindeki konumu

2) isletme esnasmnda ¢oziilmesi gereken problemler
seklinde ikiye ayirabiliriz.

Yapilan bir ¢ok c¢aligmalara ve alinan Onlemlere ragmen isletme sirasindaki
karsilagilan sorunlardan kagmak bazen miimkiin olamamaktadir. En sik kargilagilan
sorunlardan birisi tagkin giriginin rezervuara girigsinden dolay1 kapaklarin kontrolsiiz
acilmas: ile dolusavakta ve mansabda olumsuz kogullarin olugmasidir. Bu durum
menbadaki kosullara bagli olarak bdolgenin sular altinda kalmasi sonucunu
doBurmakta, can ve mal kaybma neden olmaktadir. Ulkemizden bir érnek olarak
1985 yilinda Aslantag Baraji’nin dolusavak radyal kapaklarindan birisinin kopmast
gosterilebilir. Bazi_kapaklann isletme disi kaldifi kosullarda dolusavagin bitiin
kapaklarinin igletme dig1 kalmasi olasilifi azda olsa vardir. Yetersiz bakim kosullan,
kaldirma sistemindeki enerji  eksikligi, kapaklanin sikigmasi  kapaklann
isletilememesindeki en yaygin sebepler olarak goriilmektedir. Bu ortamda isletme
guvenliginin arttinlmasinin tek yolu her bir kapagin ayri ayn tehlike yedek kaldirma

sistemlerine sahip olmasadir.
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3.4.2 Kapagm Dolusavak Govdesi Uzerindeki Konumu

Tasanm asamasinda kapak yangapinn ve pim noktasimin kot ve kilometresinin
belirlenmesi durumunda asagidaki yaklasim kullanabiliriz.

MAK.5.8

Sekil 3.8 Kapak konumunun tespiti i¢in gerekli karekteristikler.
H : Maksimum kapak yiksekligi (m )

P : Yanal suitkisi (t)

R :Kapak yangap: (m )

K :Kapak degme noktas:

y :Pim noktas: yiksekligi (m)

W : Dugey kaldirma kuvveti (1)

Yo : Suyun 6zgil agurigs (t/m*)

R=125(H-0.30) (322)
Ymax = (3/4)H (3.23)

Vanin = ( 1/2).( H-0.30) (3.24)

P= -;-.ysu H%b (3.25)

) :
w =[H'R 2a -—12—.2th}b.ysu (3.26)
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Pypam = Jw?+p?) (327)

w
0= arctan(?) (3.28)

Kapak depme noktast esik kotundan yaklapk 020 m agafida segilebilir
( yx= 0.20 m ) . Esik profilinin denkleminde yerine konursa;

y =-a.x" ( a denklem sabiti olmak wizere )

X, {k] ) (329)

a
degeri bulunur. Béylece kapak degme noktast K ( xi; yi ) belirlenmis olur.

R. Maitre tarafindan alt basinglarin olusumuna engel olmak amaciyla, segilen profil
tipine Ozgii, govde Uzerinde kapak defme noktasimin apsisinin, proje yiikiine
oranlarindan olugan kriterler tavsiye edilmigtir.

1,80
Segilen profil LY N 0,47, X
H H

P P

Tavsiye edilen oran 0<X/Hp<1.33

1,85
Segilen profil X 0,50 X
H H

P P

Tavsiye edilenoran 0<X/Hp<1.17

Kapakli dolusavaklarin tasariminda projelendirilmeye basliyabilmek igin ilk olarak
alt basinglarn tahmin edilmesine ihtiyag vardir. Bu amag i¢in Creager profilinin
kullaniimas1 durumunda R. Maitre tarafindan hazirlanmig bir abak bulunmaktadir.

3.4.3 Orta Ayaklarin Geometrisi

Kapakh dolusavaklarda orta ayaklarin tasanmi ve yerlestirilmesi 6zel 6nem tagar.
Bunun sebebi olarak orta ayaklardaki biiziilme nedeniyle debi miktarinin azalmasi,
memba yoniindeki gikintilanin debi ile alt basing tizerindeki etkisi ve kenar ayaklarda

akimi olumsuz yonde etkileyen problemler sayilabilir.
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Su ipgikleri bir engeli asarken, engeli genellikle sarmadiklanindan dolay: aralarinda
bir aynlma kopma olayr meydana gelir. Orta ayakda yer alan akimda da tipki bir
orifiste yer alan akigta oldufu gibi ipgiklerin 51k1$ma51 nedeniyle biiziilme olay
ortaya ¢ikar. Bu durum savagin L uzunlufunun m debi katsayisinin azalmasina
neden olur. Ancak barajin giivenligi nedeniyle savagin uzunluunun azalmas: tercih

edilir.Genelde net savak uzunlugunun hesaplanmsi igin kullanilan amprik formiil ise;
L=L,—-KH, ( 3.30)
olarak verilir. Formiilde ;

L :Hesaplarda kullanilan net savak uzunlugu (m)

Ly : Savak proje uzunlugu (m)

'K : Biiziilme katsayisi

n : Bizilmeyi doguran kdgelerin sayisi

orta ayaklar i¢cin n=2

kenar ayaklar i¢in n=1

Ayrilmig iki kapakl: bir dolusavak halinde n=4. Dért sayis1 orta ayaklarin sayisi ve

kenar ayaklarin sayisimin toplamindan elde edilir.
H :Hidrolik yiik (m)

Dolusavaklarda ayaklara ihtiyag duyulmasinin sebepleri olarak; yaklagim sartlarimin
tyilestirilmesi, kapaklarin mesnetlenmesi, dolusavagin gesitli kanal pargalarina

bolinmesi ve ayaklarin sonunda kanal akiminin havalandirilmasi sayilabilir.

Incelemeler sonucunda projelerde kullanilmas: amaciyla dort tip ayak sekli teklif
edilmigtir. Bu ayak tiplerinin ikisi gemi burunu sekilli, digerleri ise, kogelerde
egriseﬂestirilmis dikdortgen burun ve tiggen burundur.

Ayaklar akimi diizlemsel bir halden uzaysal bir hale dénistiiriir. Bu etki geometrik
genislik « b “ yerine, efektif genislik b, ile;

be=b-2KH (331)

seklinde izah edilebilir.
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Orta ayaklarin memba y6niine dogru ¢ikintili olarak yapilmasi, debi katsayisina etkir.
Cikinti, memba yoniinde arttinlirsa biyiikk yiiklerde K katsayisida o oranda artar
H artuk¢a ¢ikintida artacaktir. Bu amagla gemi burnu bigimli orta ayaklar
gelistirilmigtir. Keban baraji dolusavaginda da bu tip kullamlmigtir.

Gemi burnu sekilli orta ayaklar tepe noktas: altindan baglatilirsa, elde edilen nap
teorik naptan daha yatik olacaktir. Bu sayede hem kapaklarin daha az agilmasi
saflanir, hem de alt basinglanin deferi digik tutulur. Sonug olarak orta ayak
yiiksekliklerinde ekonomi saglanir.

Ayaklarin sonundaki kuyruk suyu akiminin bigimi ani olarak genigleyen su akimini
sekline uyar. Cinkii dolusavaklardaki akim stiper kritikdir. Mevcut sok dalgalan
‘ayaklar arasindaki kanalda yayilacak sekilde ayaklarin sonunda kendi kaynaklarina
sahiptir. Bu dalgalan bastirmak amactyla iki tip dizayn yapabilmek miimkindiir:

1) Ayak uglanimn sivrilestirilmesi veya yilikseklik ve genisliginde sivrilestirme.
2 ) Kanal boyumca devam eden ayirict duvarlar seklinde ayaklar

Iki tasannmda ideal degildir. Ciinka sivri bir ayak ucu akim igersinde 6nemli
diizensizliklere sebep olur. Ayinci duvarlar ise uzun dolusavaklar igin oldukga

masrafli olurlar.

Buna alternatif bagka bir tasanm ise; ayafin uzamasi ve ani olarak sonlanan ayagin
tek yonde uzanan duvan seklinden olugur. Bu sayede girisim prensibine gore sok

dalgalan simirlandinlir. Yatay kanal igersinde ayagin uzamasi konumu;

2/3
X, = 0,41.(2;‘") ‘ (3.32)

esitlidi ile elde edilir. Burada b terimi; ayagin geniglidi, h, ile yaklagim yiiksekligi
tarif edilmistir.Dolusavak akiminda ayak aksinda olusan dalgalar, komsu ayaktan
yansima sonucu olugan veya ayirici duvarligin varlifs nedeniyle olusan dalgalar
(h./ b)"? oranma baghdirlar. Ayagin uzatilmasi, uzun dolusavaklarda ekonomi elde
edilmesini ve ayaklanin sonlarindaki akimin kontrolsiz ~havalanmasinin

engellemesini saglar.
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Kenar ayaklarin akima etkisi simdiye kadar teorik yonden incelenmemis, bu konuda
model deneyleri aracihifiyla yapilan aragtirmalarla sonuca gidilmeye galigilmigtir.

3.44 Kapakh Dolusavaklarda Debi Miktarmm Hesabs

Daha genel ve basit bir yaklapm ile kapakh dolusavaklarda debi miktannmn
bulunmas i¢in agagidaki uygulama tavsiye edilmektedir:

Nor.Max.Su Seviyesi b
4+

Hp

PHp=1/5 Hp = (1,5-2)b

Sekil 3.9 Kapakli dolusavakda debi miktarmin hesaplanmasz.
Q=CoLH,* (333)

L =L, -2(NK,+K,)H, ( (3.34)

Hp=(1,5-2,0).b olarak segilmelidir. b: kapak genigligi.
Egitliklerde;
L: Kret Genisilgi (m)
N:  Ayak sayist
Kp: Orta' ayak daralma sayisi
Koseli buruntu ayaklar i¢in 0.02
Yuvarlak burunlu ayaklar i¢in 0.01
Igne uglu ayaklar igin 0.00
Ka; Kenar ayak daralma sayisi
Akim ekseni ile 90° ag1 yapan koseli kenar ayaklar i¢in 0.02

Akim ekseni ile 90° ag1 yapan kégeli yuvarlak ayaklar igin 0.01
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( egrilik yarigap1 0.5H, <r<0.15 H; ise )
Akim ekseni ile 45°  den daha az ag1 yapan yuvarlak kenar ayaklar igin 0.00
( egrilik yangap: r> 0.5 Hy ise )

L. Kapaklar arasinda kalan net agiklik (m)

Co:  Desarj katsayisi ( profile uygun dﬁs§n bir abaktan alinir )

Hy: Proje yuki (m)
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4. DOLUSAVAKLARIN MANSABINDA YER ALAN AKIMLARIN
HIDROLIGI

4.1 DOLUSAVAK MANSAP KANALI iCERSINDEKiI AKIM

4.1.1 Kanal icersindeki akimmn 6zellikleri

- Su, dolusavagin kabartict gévdesinden kritik akim durumunda geger ve desarj
kanalina siiper kritik veya firlayan akim seklinde girer. Esik yapisindan sonra kanalin
icersinde hidrolik sigramanin meydana gelmesi kesit igersindeki akimin diizenini
bozarak desarj miktarinin azalmasina sebep olur. Kontrol kesitinin altinda hidrolik
sicramaya engel olmak i¢in kanalin uzunlugu boyunca akim siiper kritik durumda
kalmalidir. Kanalin igersindeki akim kanalin e§imine, boyutlarina ve toplam diisiiye
bagli olarak hizlandirilabilinir veya yavaslatilmak istenebilir. Bosaltim kanal ¢ok dik
egimlidir. Bu yiizden biyiik oranda hava siiriikler ve suyun 6zgil agiurliginin
azalmasina sebep olur. Kavitasyon sorunu nedeniyle kanal giizergahina ayn bir 6nem
verilmelidir. Keskin doniiglerden ve ani daralma ve genislemelerden kaginiimalidir.
Gerektigi durumlarda en kesiti:n icersine basamaklar yerlestirilebilir. Bu sayede kesit
icersindeki su derinliklerinin ayarlanmasi saglanabilir. Kanalin herhangi bir
noktasindaki akim o noktadaki d+h, 6zgil enerjisine baglidir. Bu enerji incelenen
~ noktadaki rezervuar su seviyesinden kanal tabanina meydana gelen toplam disiiye
esittir. Kanal boyunca akimin hizlan ve derinlikleri kanal i¢in en uygun kesit

boyutlar1 ve egimleri segilerek sabitlenebilirler.

Serbest ylizey akiminin kanal igersindeki hiz ve derinliklerini tespit etmek isteyelim.
Kanal bir agik kanal veya tiinel olsun. Bernoulli teoremi tarafindan agiklanan
enerjinin  korunumu ilkesini uygulayallm. Bu teoreme gore kesitin herhangi bir
noktasindaki akimin enerjisi, mansap bolgesindeki herhangi bir kesitteki enerji ile

enerjinin kaybina egittir. Bu bagint1 sekil 4.1’e gore soyle yazilabilir:

Az + d, +hv, = d; + hv, +Ahg (4.1)
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Kanal egimleri ¢ok fazla degilse, pratik uygulamalar i¢in normal derinlik d,, dik
derinlik d’ye esit dustnilebilir. Ahy, terimi kanal boyunca olusan siirtiinme,
tirbiilans, carpigma ve gegis kayiplarini igerir. Bir gok kanallarda degisimler

4oReservoir Water Surface ¢=Datum Line )
; X
2(‘Ahl.)| ;
d,

. T et ——————— —— B -

Sekil 4.1 A¢ik Kanallarda akim.

kademelidir. Strtinme hari¢ bitiin kayiplar ihmal edilebilir. Sirtiinme kaybi su
sekilde agiklanabilir:

Ah, =SAL (42)

Formiilde s terimi-hem Chezy, hem de Manning formiili tarafindan agiklanan
ortalama siirtiinme egimidir. AL uzunlugu i¢in yiik kaybs;

AhL=(sl;SZ ].AL (43)

seklinde yazilabilir. s terimi Manning formilinden s = (v.n/r* | bulunur.
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Puriizlilik katsayisit n, kanal ylizeyinin dogasina bagh olacaktir. Kanalin yiizeyi
beton yapimlarda; n= 0,014 ~ 0.017 geklinde alimabilir. Fransa’ da bir baraj
dolusavafi mansap kanalinda yapilan élgiimler sonucunda n = 0.033 olarak
bulunmustur. Bu deger otlarla tam olarak kaplanmis dogadaki akarsular igin
gegerlidir. n katsayisimn bu kadar buytik ¢ikmasi veya yiikk kaybinin beklenenden
fazla olmasi akimin bir 6zellifidir. Cok yiiksek hizlarla hareket eden su ipgikleri
tizerinde hareket ettikleri yizeyin pirazlalikleri etrafinda kiigiik kavitasyon cepleri
olugturur. Bu cepler akima biiyiik direng gosteren gergek pirizlilik elemanlandir.
Konu model Gzerinde ¢oziimlenemez. Prototipler iizerinde ¢ok duyarli deneylere
ihtiyag vardir ve ancak bu yoldan gergek degerler hakkinda bir fikir edinme olasihi1
dogar. Akim hiz1 arttik¢a akima karg1 direng de artar. Sonu¢da akim dengeye girer
yani siir hza ulagir. Bu hiz prototipde yapilan deneylerde 32 m/s olarak tespit
edilmigtir.

Tagkin debisi yataga iade edildikten sonra yatagin stabiletesinin incelenmesi gerekir.
Yiksek hizla gelen su kanalda biiylik oyulmalara sebep olur. Bu oyulmalan énceden
hesaplayarak ona gére énlem alinmasi zorunlulugu vardir. Omegin Seyhan Baraji
isletmeye agilmasindan sonra Adana sehrinin nhtim duvarlari ortaya ¢ikmugtir.
Aynica gerekli tedbirler alinmadif igin Elmali IT Baraji’min dolusavaginin temelleri
de agikta kalmisgtir. 4

4.1.2 Acik Kanal Hidroligi

Bir agik kanalin profili topograﬁk ve jeolojik bolge kosullarina uygun olarak segilir.
Genellikle dik egrilerle baglanan diiz uzantilardan tegkil edilirler. Keskin konveks ve
konkav dik egriler kanal igersinde uygun olmayan akim kogullarim arttirirlar. Pozitif
basmglarin korunabilmesi igin konveks egriler yeteri kadar diiz olmahdir ve bu
sayede akimin ylizeyden ayrlarak dagilmas: engellenebilir. Konkav egriler plandaki
yon degistirmeleri nedeniyle olusacak merkezkag kuvvetlerinin bir neticesi olan

dinamik yikleri emraza indirmek amactyla uzun yanigapli egrilerden olugturulmalidr.
Kanal igersindeki suyun késelere yigiimasini engellemek ve yiizey temas basinglarim
sinirlamak amaciyla, konveks egri i¢in yizey sekli, akimin egriye girdigi andaki
ozgiil enerjisine egit bir yiik ile akan serbest desarjli jetin yoriingesinden biraz daha
diiz bir bigimde yapilir. Bu egrinin gekli yaklagik olarak;
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x2

Y =X @b, Joos?0)

(44)

esitligi ile tanimlanabilir. Formiilde O; egriden mansaba ylizeyin efim agisidir. K
faktorii harig esitlik, egimli bir orifisden gikan serbest desarjli akimin yérangesidir.
Egrinin bitiin temas ylizeyi boyunca pozitif basing olusturabilmek amaciyla K
faktorii 1.5 a egit veya biyiik segilmelidir.

Desarj kanali igersindeki akimin hizlan ve derinlikleri igin kaba bir yaklagim
gerektifi durumlarda, kanal boyunca herhangi bir noktadaki toplam yik kaybi
YAh, , hizin terimleri igersinde agiklanabilir. Bu sayede herhangi bir kesitte baginti
yazilabilir. Kigiik dasila dolusavaklarda akim derinliklerinin hesabi igin K= 0.2 ve
.akimin enerjisini degerlendirmek igin K= 0.1 veya daha diistik olarak alinabilir.

Konkav egriler igin, akimin merkezcil kuvveti tarafindan olusturulan akim
yizeyindeki basinglar, direkt olarak akimin enerjisi ve egrinin yarigapiyla degisirler.
Bu kriter igin yaklagik bi r bagint1 olarak;

_2qv

R==1 (45)
2dv?
R== (4.6)

esitlikleri yazilabilir. Formﬁlde;:

R : Egrinin minumum yangap: (feet)

q: Desarj miktan ( feet® / s.foot )

v: Hiz (feet/s)

d : Akimin derinligi ( feet )

P: Yﬁzey(ieki normal dinamik basing ( pound / foot® )

P=1 degeri normal olarak kabul edilebilir bir yangap yaratacaktir, fakat hi¢ bir
durumda yangap 10d” den kiigiik olmamalidir. Ogee tepesinin alt sonundaki ters egri
i¢in yangapin 5d°den kiwgiik olamiyacag kabul edilebilir bulunmugtur.
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Kanal boyundaki kenar duvarlan birbirine paralel ve kanalin igersindeki akim
iiniform oldugunda desarj yapisinda en iyi hidrolik performans elde edilebilir. Fakat
ekonomi kanal kesitinin gegis yapilanindan veya savak govdesinden daha genig yahut
daha dar olmasim gerektirebilir. Bu yiizden yaklagan veya ayrilan gegisler bu
kisimlara uyum amaciyla gerekebilir. Kenar duvarlarinin yaklagimi gegis dalgalarinin
olusumuna, dalgalarin duvarlara ¢arpmalarina ve akimin diizensiz dagilimina engel
olmak igin kademeli yapilmalidirlar. Yaklagik olarak duvarlarin ayrniima oramida
siirlandinlmalidir.  Aksi  takdirde akim kanalin igersine (niform olarak
yayilamiyacak ve gegis yapilarinda istenmeyen akim kogullan ortaya ¢ikacakfir.

Kanal igersindeki kinetik akigin atalet ve gekim kuvvetleri Froude sayisi parametresi

ile v/ (gd)”2 agiklanabilir. Akimin geniglemesine ve daralmasina sebep olan dig

etkiler nedeniyle olusan akim g¢izgilerindeki degisim ayrica bu terimlerle de alakal

olabilir. Yapilan deneylere gore akim simirlarinin agisal degisimi;
tano = — (4.7)

esitlifi ile agiklanabilir. Bu egitlik hem darlasan, hem de genisleyen kanallar igin
kabul edilebilir bir gegis saglayacaktir. Esitlikte F= v/.(gd)”2 , o agis1 kenar
duvarinin kanal merkezine bagh olarak agisal degisimi, v ve d ise gegisin baglangig
noktasindaki hiz ve derinliktir. Sekil B.1°deki grafikten yayiima agisimn teBetini
veya derecelendirilmis yayilma éq1s1n1 akimin hiz ve derinliklerinin bilinen degerleri
icin elde edebiliriz.

Kanal igersinde siiper kritik akim rejimdeki bir akig yizey purizlilagi, dalga
hareketi, ¢carpigmalar, piskiirmeler, hava miktan, akimin hiz1 ve enerji muhtevasiyla
ilgilidir.

Mansap kanalinin projelendirilmesinde, kanal baglangic kotunun ve kanal bagi su
derinliginin hesabi ana hatlanyla agagida agiklanmugtir:

h,+d

=1,50-1,65 yaklagim igin desarj katsayisinin bityiik oldugu goriliir. Bu oran

[

kullanilarak,

61



h,+d =16 segilirse, hg + d = 1,6.H, bulunur. Bu sayede Kotz = MaxSS —~ (hg+d)

4

degeri elde edilir.

Max. Su Seviyesi

(ha+d)/He = 1,50-1,65

Sekil 4.2 Kontrol yapisindan mansap kanalina gegis.

Sekil 4.3 incelenecek olursa;

d, : Akim yoniinde dik dogrultudaki ( normal ) derinlik

d : Normal derinligin diiseydeki iz diigimii d = d, cosa
tana : Bogaltim kanali egimi

h¢ : Stirtiinme kayb1 hg=0.1h, olarak kabul edilebilirler.

h, . Hiz yiiki
Maksimum su seviyesi sekil 4.3” e gore;

MaxSS = Kotg + d+ hy+ he olcaktir.
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v dn
L
—>
Sekil 4,3 Mansapta kanalinin baslanglcmda su seviyesi.
Q’ Q
h,+ hy=1.1h,=1.1 =11 48
" X)) (4%)
MaxSS = Ku d 1 ~———-——Q2 49
= tn + n . - . .

d, igin tek bilinmiyenli ikinci dereceden denklemin ¢6ziimiinden gikan iki kékten,
akim kritik alt: ( sel rejimi ) oldugu i¢in kiciik olam segilir. Bu noktadan sonra, egik
yapisiin mansap ile birlesimini saglayan dairesel diigey kurp hesabina gegilir.

: b

Sekil 4.4 Dairesel diigey kurp hesabi.

Kurp yarigapt R 2 5 d, kabul edilerek hesaba baslamir. A noktasinin (paraboliin,
dairesel kurba gectigi nokta) esik baglangicindan X, uzaklikta oldugu tahmin edilirse
(Sekil4.4);
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ya=-a(Xa)" (4.10)
Kota = Egik kret kotu - ya (4.11)

yazilabilir. yapilan tahminin dofrulufunu kontrol etmek igin parabolin A
noktasindaki efimi ( parabol fonksiyonunun A noktasindaki tiirevi ) bulunursa;

y' =-an(X, )" =tany (4.12)
DC =Rcosa (4.13)
Kotp =Kotz + DC (4.14)
_AE=Rcosy (4.15)
Koty =Kotp—- AE (4.16)

4.11 ve 4.16 esitlikleri yardimiyla bulunan Kotx degerleri birbirine egitse tahmin
edilen X, deg@erinin dogru oldugu kabul edilir.

Esik boyunun hesabi ise gekil 4.5° e gbre yapilir;

ED = Rsiny (4.17)
BC =R.sina | (4.18)
Las=ED-~BC | (4.19)
Liomau=X+Xa+Las (420)

olarak esik yapis1 boyunun uzunluBu hesaplamr.



ED=Rsiny
BC=Rsina.
LAB=ED-BC

Lropram=X+XstLap

Sekil 4.5 Egik boyunun hesabi.

Mansap kanali dolusavak esik yapisi ile enerji kinc1 tesis arasinda kalan bolimdiir.
Eger mansabda enerji kinct havuz veya sigratma esifi varsa kanal kesitinin
dikddrtgen kesiti olmasinda fayda vardir. Ancak kanalin gok uzun olmas: durumunda
zemin gartlanda uygun ise yani, kanal beton kaplamasimn ankrajla
saglamlastinilabilecegi bir zemin mevcut ise, trapez kesitli kanal yapilabilir. Fakat
enerji kiric1 tesise girmeden Onée, uygun bir gegis kesitiyle dikdortgene
cevrilmesinde fayda vardir.

Plan iizerinde diistinalditnde bosaltin kanalinda kurp yapilmas: istenmeyen bir
durumdur. Ancak yine de kurp yapilmasinda zorunluluk varsa, kanalin igine ayirma
duvarlann yapilarak kanala gir'én su kulvarlara aynlabilir veya dis duvar kenar
yiiksekligi arttinlabilir. Her iki durumda da model deneyleri yapilmalidar.

Profil Gzerinde dusinaldigtnde ise arazi profiline mimkiin oldufunca uymak
kaydxyia, efim degisme noktalarina dissey kurblar yerlegtirilebilir.

Kanal igersinde sel rejiminde akan su pek gok halde daha da hiz kazanarak akmaya
devam eder. Bu hallerde hizin 8 ila 30 m/s arasinda defigimi bosaltim kanallarinda
rastlanan smulard;r:-Daraluna ve genigletme yapilacak olan bogaltim kanali igin
digintlen “ o “ agisimin tespiti igin 4.6 nolu esitliiinin kullamlmas: gerekir. Froude
sayisinin hesabs igin gerekli hiz ve derinlikler;

Vore = %.(vﬁv,,) (4.21)
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d, = 5.(dA +dg) (4.22)

Max Su Seviyesi
i

Sekil 4.6 Kanal baglangicinda derinliklerin hesabi.

Dikdértgen veya trapez kesitli bir bosaltim kanalinda kanal baslangicindan itibaren
suyun izledigi profil belirli kot wve kilometrelerdeki su derinliklerinin

hesaplanmasiyla ¢ikarilabilir.

“b “ genislikteki dikdortgen kesitli kanal igin;

2
A, =bd, VB=—Q— hvzv—
A, 2g
A oy 1
P=2.d, +b (1slak gevre ) R= P“ ( hidrolik yarigap )

n=0.016 ( betonarme kapl kanallarda )

172\2
Se =l || T (423)
ZR?*
n
S, +S
;. =L2—f2 (4.24)
> h,=8,L (4.25)

66



MaxSS=TK, +d, +h, +h; (4.26)
Kanalin baglangicinda he= 0,1hy alinabilir. d, =d, cosa

TK,+d,+h, +h, =TK,+d,+h, +> h,=MaxSS

olacaktir. Bu ifadeler goz oniine alinarak Sekil 4.7° deki tablo dolduruldugunda kanal

igersindeki su yiizii profili ¢ikartilmig olur. Buna gére enerji kiric tesise gelindiginde

su derinligi belirlenmis olur. ( EK: enerji kotu )

- Taban dn x
km B dn|A[V ihv|P|Sf{Sfz|L | he | Shs| cosa EK
Kotu cosa

Sekil 4.7 Baraj dolusavak su yiizii profili hesab.

Dolusavak eger baraj govdesine bitisik olarak projelendirilmis ise govde mansap
sevini tutacak sekilde govde tarafinda duvar yitksekligi tespit edilir. Diger
durumlarda ise Sekil 4.8’deki tablo kullanilarak duvar yiikseklikleri hesaplanir.

Dolusavak su yizii hesap tablosundan km, taban kotu, hiz, su derinligi ve cosa

degerleri yazilir.

Hava pay1 = 0,60+0,03731.V3/d, (4.27)
Normal duvar yiiksekligi = d, + hava pay1 (4.28)
B Duvar

Taban | ~ Su Hava Kabul

km Hiz o cosa. | Hesaplanan fist
kotu derinligi pay1 edilen
kotu

Sekil 4.8 Duvar yiiksekliklerinin hesabi.
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(Normal duvar yiiksektisi

) = hesaplanan diigey duvar ytiksekligi (4.29)
cosa

Elde edilen degerler yuvarlatilarak kabul edilen duvar yiiksekligi bulunur.
Taban kotu + kabul edilen duvar yiiksekligi = duvar st kotu

Mansap agik kanali boyunca egim degisme noktalarina yerlestirilecek olan diisey
kurp parabol olabilecegi gibi dairesel de olabilir. Dairesel diigey kurp igin
(sekil 4.9 ), tan® degerini birinci efim, tanf3 degerini ise ikinci egim olarak farz
edelim. A agis1 B ile O agilannin farkina egit olacaktir ( A = f3- 0 ). Sekil tizerinden
tan (A /2 ) =T /R oldugu goriiliir. Genel daire denklemi ise (x-a) +(y-bf =R?
oolarak yazilabilir.

Sekil 4.9 Mansap kanalmda dairesel diigey kurp tasarimu.

Diusey kurbun iyi projelendirilmemesi sonucu kanal tabaninda negatif basinglar
olusur ve bu da tabanda hasara yol agar. Daha 6nce belirtildigi Gizere negatif basincin
olusmamas: igin diigey kurp profilinin su jetinin izledigi parabole uygunluk
gostermesi gerekir. Aksi halde su jeti ile kanal tabani arasinda sikigan hava vakum

olusturur ve negatif basing yaratir. Bu durumu 6nlemek igin teget boylant ( T ) ve
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kurp yangap: ( R ) degistirilebilir. Negatif basincin kontrolii ise Esitlik 4.4° ¢ gore
yapilir. Eger —y > Koty +Koty ise yapida negatif basing olugmamaktadir. Agik kanal
kenar duvarlan genelde agirlik duvan olarak tasarlamirlar, zeminin durumuna gére
yaslamali tip de yapilabilirler. Ankraj kabul eden, hava ve su ile temasinda
bozusmayan saglam zeminlerde uygulanabilen yaslamal tip duvarlar kazi1 ve beton
miktarim 6nemli igiide azaltirlar. ( Sekil 4.10 )

d
< > %
0,85h
t
2
0,15h] #
0,60h
a ) Agirlik tip duvarlar.
e
H
f
cT

L‘ a Ib
! |

b ) Yaslamali tip duvarlar.

Sekil 4.10 Kenar duvar tipleri.

Yaslamali tip duvarlarin genel olarak proje kriterleri goyledir:

a=

%(mina=500m), bz=—, c=—, 30<d<50
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e= h b = %h ~ %h degerleri arasinda segilebilirler.

Mansap agik kanali taban kaplama kalinlift minimum 30 cm olmalidir. Kanal
baglangicinda (savak govdesi g¢ikisinda) ve sonunda (enerji kirici tesis giriginde)
kaplama kalinlig1 arttinlmali ve ankraj yapilmalidir. Kaplama betonlan dékiiliirken
anolar arasinda bliziilme ve genlesme derzleri birakilir. Ayrica kaplama altinda enine

ve boyuna yonde yerlestirilen drenlere drenaji saglamr

4.2 HIDROLIK SICRAMA VE ENERJi KIRICI HAVUZLAR

4.2.1 Hidrolik Sigramanin Olusumu

‘Hidrolik sigrama yiiksek miktardaki hidro-mekanik enerjiyi dagitmak amaciyla
kullamlan temel bir 6zelliktir. En 6nemli karekteristikleri; epeyce tlirbilansli bir
akim, sigrama olusumu igersindeki ¢alkantilar, havanin siriikklenmesi, ses ve
puskiirme olayinin ortaya gikmasi, tirbilans iiretimi nedeniyle enerjinin dagitiimasi,
agindinic1 potansiyel giciin ve kuyruk dalgalannmin ortaya gikmasidir. Hidrolik
sigrama iki gekilde meydana gelebilir:

1 ) Akimin degisken konumlu bir kanal igersinde siiper-kritik durumdan, kritik-alt1
duruma gegisiyle, '

2 ) Sabit konumlu bir diigii havuzu igersinde.

Hidrolik sigrama gesitli bigimlerde de ortaya gikabilir:

a ) Klasik hidrolik sigrama: Prizmatik, yatay ve yaklagik siirtinmesiz dikdortgen
kanallarda meydana gelen esas tipdir.

b ) Meyilli hidrolik sigrama : Dikdértgen kanallarda bir egim iginde olusurlar.

¢ ) Batmus hidrolik sigrama : Sigramanin baglangig ucu kuyruk suyu ile kaplandiga

zaman olusur.

Klasik hidrolik sicrama igcersindeki hava girisi olduk¢a kismidir. Hava
konsantrasyonu dipten ylzeye dogfru artar. Alt kisimda yiizeye yakin kiigik
baloncuklar, yiizeyde ise daha genis Olgekte balonlar bulunmaktadir. Kesitsel
ortalama konsantrasyon esikten bir maksimuma keskin bir bigimde artar ve

sigramanin sonunun ilersinden yavagca diiser. Maksimum hava konsantrsayonu;
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havalandirma uzunlugu, maksimum konsantrasyonun konumu ve yaklasgim Froude

sayist gibi kavramlar ile agiklanabilir.

Sigramanin bigimi ve akim karakteristikleri, havuza giren desarjin kinetik akim

faktorine (V?/2g), akimimn kritik derinligine d., Froude sayis1 parametrelerine
v/ Jg_d > ye bagh olacaktir.

Gelen akimin Froude sayisi bire esit oldugu durumlarda, akim kritik derinliktedir ve
hidrolik sigrama olugsmaz F = 1,0-1,7 civarinda akim derinligi kritik derinligin biraz
altindadir. Suyun dagiik seviyeden yiiksek seviyeye gegisi kademelidir ve suyun az
miktarda kabarmasiyla olusur. Froude sayisi 1,7 degerine yaklastikga, yiizeyde kiigiik
dalgalar olusur. Bu sayinin artan degerleri i¢in dalgalar daha keskin hale gelmeye
'baslar. 2,5 degerine yaklasildik¢a, piiriizsiiz diizgiin yizey dalgalann olusur.
1,7 < F <2,5 durumunda randiman hala diisiiktiir ve zayif hidrolik sigrama olugur.

Froude sayisinin 2,5 ile 4,5 degerleri arasindaki durumlarda titresimli sigrama olusur.
Giren jet zaman zaman mansap kanalinin tabanmina yakin ve yiizeyi boyunca akar.
Titregimli akim istenmeyen yiizey dalgalan olugturur ve akim bu dalgalan havuzun
sonuna kadar iletir.

4,5 < F <9 halinde kararl1 ve iyi dengelenmis sigrama olugur. Tiirbiilans sigramanin
ana vicuduyla sinirlandinlmigtir ve su yiizeyi mansabt diizgindiir. Froude sayisi,
F = 9 degerinin izerine ¢iktiginda sigramanin igersindeki turbilans ve yiizey
dalgalan aktif hale gelir. Bunun sonucu olarak gugli yuzey dalgalanyla piriizli bir
su ylizeyi sigramadan mansaba dogru meydana gelir.

Konunun genel olarak bir 6zeti yapilacak olursa, hidrollik sigramanin olugabilmesi
i¢in sigramadan onceki kesitte akimin sel rejiminde olmasi, dolayisiyla Froude
sayisinin 1,0” dan biiyiik olmasi gerekir.

\Y%

Jed,-

Olusan sigramanin yine Froude sayisina bagl olarak gekli ve karakteristikleri soyle

F=

>1,0 --- ( 4.30)

Ozetlenebilir:
1.0 <F <1,7 — dalgal1 sigrama

1.7<F <2,5 — zayif sigrama
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2,5 <F <45 — titresimli sigrama
4,5 <F <9,0 — dengeli sigrama
F >9,0 — kuvvetli sigrama

Basit bir sigramada V hizi biliniyorsa d; ve d, derinlikleri arasindaki orantiti
hesaplamak miimkiindiir. Momentum prensipi uygulanarak:

d, =%(,/1+8F12 —1) (431)

sigramadan sonraki derinlik degerini veren esitlik elde edilir. Sigramanin uzunlugunu
veren gegsitli amprik formiiller olarak sunlan sayabiliriz:

Pavlowsky formuli:

L _ 2,375.(-;+,/1+8F,2 —g,so) (432)

d~d,  05(3+1+887

Certussov formulii:

L 206(F-1)""

d,-d, _(—~3+‘/1+8Ff) (433)
Ludin formuli:

¢ _1_1 (4.34)

L 45 6F

Pietrowski formili:
L=59d; Fi=4733d; (4.35)
Woycicki formﬁlﬁ:— )

L= (8-0,05.%).@2 -d,) (4.36)

1
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Mazmann formiilii;

L= (dz +dl)'(d2 _dl) (4.37)
2.dl
Bachmetteff formuli:
5.4d Y
L=|2"1-006{|=2]|-1 438
[24tons) (4] - (43
Safranetz formiila;
L 12
. = (4.39)
d, -4, —3+‘/1+8.F12
Smetana formila:
L
=6 veya L=4,50.d, (4.40)
dz - d1

4.2.2 Enerji Kirici Havuzlarin Secimi Ve Tasarimi

Disii havuzlaninda hidro-mekanik enerji Bashca sicaklifa, piskirmeye, ve sese
donustirilir. Bu su yapilant akimin giivenli bir sekilde akarsu yatagina verilmesi
gereken durumlarda, baraj tahliye elemanlan ve kuyruk suyu arasinda insa edilirler.
Havuzlar, iglerinde hidrolik sigramanmin olusturulduu ve tasarimlarinin oyulama
sartlar, kuyruk suyu seviyesi ve havuz uzunlugu gibi faktorlerin géz oniine alinarak
yapildig: elemanlardr.

Bir dii§it havuzunun tipinin segimi su faktorlere bagldr:
1) Hidrolik yaklagim sartlari,

2 ) Kuyruk suyu karakteristikleri,

3 ) Oyulma potansiyeli,

4 ) Kisisel tercihlerdir.

Havuzun performansinin bagarili bir gekilde saglanabilmesi igin yaklagim enerji yikii

10 — 30 m arasinda olmalidir.
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ve disina yifilmas: ve digiik su seviyesi nedeniyle olugurlar. Ek bir kuyruk suyu
seviyesi olugturulmadan hidrolik sigramamn kisaltilmas: amaciyla havuz g¢ikiglan
duzenlenir.

Yaklagim momentumunun uygun kuyruk suyu seviyesiyle dengelendifi basit
sigratma havuzlaniyla kiyaslandiginda, enerji kiricr havuzlan ek olara giit ve ¢ikig
elemanlanna sahiptir. Bu elemanlar havuzun altinda konumlandirilirlar ve genelde
bloklar, esikler ve basamaklar seklinde tasarlamirlar. Ayrica havuzlarla da dagihim
etkiside arttinlabilir. Duvann pirizliliginin artttinlmasi ve yanal desagin
eklenmesi, kavitasyon ve stabilite problemleri nedeniyle, pratikte tercih edilmezler.
Sigramanin ¢esitli formlan igin, digii havuzlarmmn tasarimi agagdaki paragraflarda
actklanmigtir:

1 ) Froude sayisimin 1,7’den daha kiiciik oldugu durumiar: Bu halde sigramadan
sonraki sonraki derinlik (d;), yaklasik girig derinlifinin iki katidir ve yaklagik kritik
derinligin %40’dan daha fazladr. Cikis hizi V, yaklagik giris hizinin bir buguk
katidir ve kritik hizain %30’ dan daha azdir. Giren akimin Froude sayisinin 1.7°den
daha kigik olduBu durumlarda, herhangi bir tip enerji kinc1 havuz gerekmez. Ancak
kanalin boyu, derinligin degistigi noktadan itibaren, 4d, uzunlugundan daha kisa ise
dust havuzuna ihtiyag duyulur. Fakat herhangi bir dagitma elemam teskil edilmez.
Bu durumda I nolu havuz tipi tasarlanr.

2) 1,7 < F < 2,5 oldugu durumlar: Bu tip havuzlarda akim olayr zayif sigrama
scklinde olugur. Cinki baza akimlarin olusumuna aktif tiirbiilans katilmaz. Esik ve
ayaklara ihtiyag yoktur. Bu havuzlar I nolu havuz tipi olarak tasarlamrlar.

3)25<F <4,5 olduu durumlar: Bu tip havuzlarda ki akimlar bir gegis akimi
olarak diginalirler. Cankii bu havuzlarda tam anlamiyla bir sigrama gergeklesmez
ve yeterli dagilimin saglanmasinda fazla etkili degillerdir. Bunun sebebi bu duruma
tekabiil eden dalga hareketlerinin abilmis havuz elemanlanyla kontrol
edilememesidir. Meydana gelen dalgalar havuzun sonunda olusurlar ve enerjileri
havuzdan ayn olarak ssmirlandinimalidir.

Froude sayisiiin bu sinirlaninda akimin dagitidmas: igin enerji kinct bir eleman
gerektiginde, Sckil B.2’ de gosterilen IV nolu havuz tipi tasalanirlar. Bu havuzlann
akimin enerjisinin dagitilmasinda nispeten etkili oldugu goralmastir. Fakat titresimli
akim tarafindan yonlendirilen dalga hareketinin enerjisi biitiniiyle azaltilamaz. Bu
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amagcla yardimei dalga enerjisi simirlayicilan ve dalga engelleyicileri dizgiin yiizeyli
akim mansabi saglanmasi igin baz1 durumlarda kullamlabilirler.

Dalga hareketinin bastiriimasina yardimel olmak ve akigt saglayan sigramanin meyili
nedeniyle, havuzlardaki su derinlikleri hesap edilen derinlikten %10 daha fazla

olmahidir.

Gegis akiminmn smurlan digindaki akim sartlanm saglayacak havuz boyutlan
segilerek, bu tip havuzlann tasarimina ihtiyag duyulmayabilir. Omegin Froude sayisi
ve havuzun boyutlar ayarlanabilir. Ama bu durumdan sonra hidrolik gartlarin yerine

ekonomi bir sorun haline gelir.

4 ) Alternatif kiiciik Froude saywh enerji kinca havuzlar: IV nolu havuzu tipi
dagik Froude sayilanna sahip akimlarda, diigtik desarj miktanina sahip yapilarda ve
kiigiik kanallarda oldukc¢a etkidirler. Fakat yeni model deneyleri sonucunda bu
tasarimlardan oldukga farkli diigit havuzu tipleri dizayn edilmistir.

Enerji kanici havuzlar kugitk Froude sayilarinda randimanlt degillerdir. Yani, havuzun
randimani bu Froude sayist siurlarinda %50° den daha azdir. Bu durumlar igin
alternatif dafitma elemanlan diginiilebilir.

Tavsiye edilen tasanmlar gt bloklan, saptirma ve sonlama esifidir. Bu tasanim
verileri Sekil B.3” de gosterilmigtir. Uzunlﬁk d, derinliginin yaklagik G¢te biridir,
yani oldukga kisadir. Siit bloklan ve saptirma esiklerinin araliklan ile baytklakleri d,
Froude sayisimn fonksiyonudur. Sonlama esigi, dis havuzunun mansabinin
sonunda ve yakininda olusturulur. Akim kisimlanmn incelenmesi sonucu, havuzdan
mansaba herhangi bir erozyon probleminin mevcut olmadify gorilmiistir. Bu
kriterdeki bir dizaym dogrulamak i¢in yapilan hidrolik model deneylerine, erozyon
testleri mtulaka dahil edilmelidir. Eger akim hiz1 15 m/s “den fazla ise mutlaka model
c;ahsmalaﬁ yapilmalidir.

5) F > 4,5 durumunda diisii havuzian: Bu yapilarda tam bir hidrolik sigrama
meydana gelir. Sigramay: olusturan clemanlar Froude sayisimin degerine gore
degisirler. Havuzun zeminine blok ve egikler gibi yardimci elemanlarin yapilmasi,
sigtama tizerinde duragan bir etki yaratr. Bu etki sayesinde havuz boyunun
kisaltiimas: saglanir ve yetersiz kuyruk suyu derinligi yiiziinden suyun disariya dogru
stiriiklenmesine karg: giivenlik faktorii elde edilir.
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Sekil B.4°de III nolu havuz tipine gore tasarlanmg, bir diigii havuzu gorilmektedir.
Bu tip yapilar giren akimin hizinin 18,50 m/s’yi agmadif1 durumlarda tasarlanirlar.
III nolu havuz tiplerinde havuz boyunu azaltarak sigrama uzunlugunu kisaltmak ve
yiksek hizli akimlan dagitmak amaciyla §it ve carpma bloklari, sonlama egigi
kullanilabilir. Havuzun etkinligi, carpma bloklan tarafindan enerjinin dagitiimasina
ve sigrama olaymn tiurbilansina baghdir. Biiyiik carpma kuvvetleri yiiziinden
bloklar yuksek hizlann etkisi altindadirlar. Zemin ile bloklann yiizeyleri boyunca
kavitasyon probleminin ortaya gikmasi ihtimali nedeniyle havuzlarnn kullanim 18,5
m/s ‘lik hizlara sahip yitklerle sinirlandiriimahidar.

Giren hizlann 18,5 m/s’yi astig ve garpma bloklarnin kullanitmadig durumlarda 11
nolu havuz tipi tasarlanmahlidir ($ekil B.5). Cunkii enerjinin dagitilmasi ancak
hidrolik sigrama ile bagarilabilir. Fakat havuzun uzenlug I nolu havuz tipi igin elde
edilen uzunluktan fazla olacaktir. Buna ragmen siit bloklan ve gikis egikleri fiilen
uzunlugu azaltacaklardir. Suyun disaniya dogru siirilkklenmesine kargt emniyet pay:
azaldigindan havuzdaki su derinlifi hesap edilen derinlikten %5 daha fazla
olmalidir.

Havuz igersindeki suyun dalgalanﬁlalar, ¢arpmalar ve sigramanin tirbilans:
nedeniyle olusan dalga hareketleri yardimiyla havuz duvarlanmi agmamasi igin
emniyet nedeniyle bir hava payr diginilir. Akim yiizey pirzlaliga sigramadaki
enerji dagitilmasi ve havuzun icersindeki akim derinligiyle ilgilidir. Bir gok havuz
i¢in diigti havuzunda teklif edilen hava pay1 ve duvar yliksekligi;

H, =010V, +d,) (4.41)
Duvar yitksekligi = d, +H,

Esitliklerde V;; sigramadan dnce havuza giren akimin hizi (feet / s), d; sigramadan
sonraki derinlik (feet) olarak verilmiglerdir.

Mansap kanalindaki su derinligi ise sekil 4.11° e gore su sekilde hesaplanabilir:
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Enerji Cizgisi

30 000

Sekil 4.11 Hidrolik sigramdan sonra mansabdaki su derinlifi.

I1k olarak Manning formiliiyle V= l.Rm.S"2 ve Q= V.A egsitliklerinden d; igin Q
: n

debisi hesaplanir. Bu iglemlerden sonra havuz taban kotunun kontrolii yapilir.
Havuz tabankotu+d, +h, =T, +h,+L1h (442)

Yukandaki islem sonucunda bulunan T; kotu en az talveg kotunda olmalidir.
4.2.3 Suyu Ana Yataga Yukaridan Birakan Yapimlar

4.2.3.1 Sicratma Esigi

Bosaltim kanalindan ¢ikan su akarsu yatagina ulagsmadan 6nce saptirict bir esik
vasitasiyla firlatilarak yapidan yeterince uzaga atilir. Bu tip yapilarda enerji jetin
dagilmasi ile sonuglandirilir. Yapi beg bolimden olugur:

1) Yaklagim siitii 2 ) Yansitma ve havalandirma bolgesi 3 ) Havadaki jetin dagilmasi
4 ) Jetin garpma ve oyma noktas1 5 ) Kuyruk suyu bolgesi.

Yapim sabit geniglikte dikdortgen kesitli bir sit yapisindan ve savak mansap
kanalinin sonlama ucunda havalanan su jetine yon veren bir daire pargasindan olugur.
Yiksek tagkin debilerinde bityiik boyutlu diigit havuzlaninin boyutlandiriimalanina
gerek olrr{adlglndan, ayrica suyun akarsu seviyesine indirilmeden ana yataga
birakilabilmesi, tagkin kanalinin kisa olmas: ve kaz1 masrafindan kagilabildiginden
dolay: olduk¢a ucuz ¢oziimler elde edilir.

Su biiyiik bir hizla bosluga firlatilir. Firlatma esnasinda hiizme bir bomba gibi patlar
ve zerreler halinde etrafa yayilir. Bu sayede enerjinin tamam yitrilmis olur. Havayla

kangmig jetin ozgil afirhg birimden kugiiktir ve rengi beyazdir. Firlatilan su
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zerreler halinde ayngir ve tipki yagmur gibi damla damla mansabin tizerine dokiliir.
Bu durum bir cins bulutun olugmasina sebep olur. Riizgarin etkisiyle bulut vadinin
yamaglarnina dogru ilerliyerek yagislari olusturur ve vadide toprak kaymalarina sebep
olur. Elmali II Baraji’nin sol yamaci bu tip savaklanmalar sonucunda oldugu gibi
vadinin igine kaymig ve ana kaya meydana ¢ikmugtir. Kigin yapilan desarjlarda su
zerreleri donarak su kristalleri haline gelmekte, riizgar ile savrularak gevreye ve sanat
yapilarina zarar vermektedir. Hidroelektrik santrallerde savak tipine karar verilmeden
once iyice disiintlmelidir. Rizgar gilii teskil edildikten sonra transformatérler
hakim riizgar altinda kaliyorsa yerleri degistirilmeli, buna imkan yoksa disii havuzu
teskiline gidilmelidir veya sigratma ucunun yeri degistirilmelidir.

Yapinin tasariminda belli bir ag1 ve hizla ¢gikan su jetinin teorik olarak distigi
bolgenin ve distigi bolgede olugturabilecidi oyulma miktanmn belirlenmesi
dolusavagin ve barajin givenligi agisindan ¢ok Snemlidir. Carpma boélgesindeki
erezyon iki sekilde olabilmektedir: 1 ) Dagilma sathasi: Zemindeki malzeme dinamik
yitkler yiiziinden kirlir. 2 ) Iletim safhasi: Kaya pargalan zeminden kalkarak oyulma

bélgesinin yanlarina ¢oker.
Dolusavaktan ¢ikan su jetinin boyunun belirlemesi egik atig ilkelerinden
yararlanilabilir. Belirli bir hiz ve kiitleye sahip cismin hareket denklemi;

2

gx
Y =—xtan+ —"——— 4.43
2u},cos’0 ( )

seklinde yazilabilir. denklemde x ve Y terimleri; su kiitlesinin yatayda ve diseyde
yaptign mesafedir. Uje; su kitlesinin hizi, 6 ise sigratma ucunun yatay dizlemle
yaptig1 agidir. Suyun hizim orifise gore yazarsak;

U, =42gh, (444)

esitligini elde ederiz. Burada h, reservuar su seviyesi ile orifis ekseni arasindaki

hidrolik yiktir. Sigratma ucuyla ilgili parametreler 4.43 esitlifinde yerine

konulursa;
L2
4 hgcos2 0 n,
L= Lta_IF_ (4.45)
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bulunur. L; teorik jetin yatayda yaptigi mesafedir. 4.45 denklemi ikinci derececen bir
esitliktir. Bu egitligin pozitif kokii teorik jetin yatayda yaptifn mesafeyi verecektir.

L =h, sin20 +2cos8./h, (h, sin? 6+h,) (4.46)

Yukandaki esitliklerin hesabinda siirtiinme kayiplan oldugu ihmal edilmigtir. Ancak
bu formiil uzun bir degarj kanalinin sonuna yerlestirilmiy bir site uygulanirsa
surtinme kayiplann orifiste oldugu gibi ihmal edilemez. Bu bagintiy1 desarj
kanalindan ¢ikan su jetine uygulamak istersek, jetin o siradaki 6zgiil enerjisine
ihtiyag vardir. Ozgiil enerji ise o noktadaki akim derinligi ile hiz yiiksekliginin
toplamidir. Bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz:

2

. Ujet
h, = Vit T 2 (4.47)

Esitlikteki yie: terimi U2, / 2g terimine gore ihmal edilebilir mertebededir. h, terimi

Jet

ise orifisteki h, terimi ile egydegerdir. Sonug olarak 4.46 esitligi asafidaki seklini alir:

L_ sin20 + 2cosO_[sin’0 + LY (4.48)
hu hu .

Pratikte hava direnci ihmal edilerek ¢ikis hizi ve ¢ikis agisina bagli olarak teorik
firlatma uzakligr:
2

L =" sin2e (449)
g

olarak hesaplanmaktadir. Esitlikte Uy, jetin ilk gikis hizidir. 0 terimi ise; ¢ikigtaki
suyun yat;ayla yaptif1 agidir. Sigratma yapisi ug sekli R yangapl dairesel egri ve
suyu havaya firlatma agis1 9 ile tarif edilirler. Yaklagim efimi 4/1° den kigik ve
firlatma agis1 20° - 45° arasinda olmalidir. © = 45° igin L boyu en biyik degerini
alir. Genellikle bu ag1 30° ile smirlandinlmalidir. Sigratma esiginin genel
karakteristikleri asagidaki egitlikler yardimiyla hesaplanabilir: ( Sekil 4.12 )
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Sekil 4.12 Sigratma esifi tasarimi.

AC= R.sinf DE = R sinf OC= Rcosf3
CB=R-0OC OD =Rcosf DC=0C-0D
DB =DC+CB
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5. KONTROLLU VE KONTROLSUZ DOLUSAVAKLARDA GOVDE
YAPISININ GENEL OZELLIKLERI

5.1 KONTROLSUZ AKISLI DOLUSAVAKLARDA GOVDE YAPISININ
OZELLIKLERI

5.1.1 Govde Yapisi Ile figili Genel Kavramlar

Govde yapist; dolusavak yapisi igersinde her tiirli statik ve hidrolik etkiye maruz
olan ve gelen su akimina belirli 6zellikler kazandirarak tlizerinden savaklanmasini
saglayan yapimlardir. Projelendirilmeleri ana hatlariyla menba ylziiniin, tepe
noktasinin ve sirt e@risinin tasarimi olarak (¢ bolimden olusur. Desarj edilen su
kitlesi orijini akimn altinda olan egrisel bir yoriinge izler. Yapimn sirt egrisinin
sekli, en genel haliyle ince kenarli savagin tizerinden asan su napimn alt nap profiline
uygun diiger. Bu kavrama uygun savak sirtinin seklini veren esitlikler birer parabolik

egriyi temsil etmektedirler. Teorik bir dolusavak sirt egrisinin ( profilinin ) denklemi:

Y x Y )
ﬁ:_a{-ﬁ:] (5.1)

olarak yazlabilir. Tasarim agamasinda a ve n terimlerine ¢esitli amaclara uygun
olmak iizere degisik degerler verilebilir. Ayrica menba yiiziine verilen egim
sayesinde profilin desarj katsayis1 da arttirilabilir. Dolusavak yapilarinin teorik
olarak ¢dziimiiniin.tam olarak elde edilememesi nedeniyle, bu degerlerin tespitindeki

nihai karara model deneyleri sonucunda varilabilir.

Dolusavak profilinin tasarimindaki ana kriter 5.1 esitliginin incelenmesinden

anlagilacagi iizere Hp proje yikiidir. Proje yiklinin segimine gore su napinin savak
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tizerindeki konumu belirlenir. Eger akim Hp proje yiikii altinda oluguyorsa ( H=Hp ),
nap profile hafifge yaslanir. Bu hal yapi i¢in en giivenli durumdur. Biyiik cogunlukia
ana malzemesi beton olan dolusavaklarda yapiya ciddi zararlar verebilecek ¢ekme
gerilmelerinin (alt basinglar) olusmas1 engellenir. Yap1 tizerindeki hidrolik yiik H,
Hp proje ytikiinden kiigitk oldufu durumlarda ( H < Hp ), nap savak sirtina iyice

yapisir ve pozitif basinglar olusur. Eger H yika Hp proje yikinden buyik ise
( H > Hp ) nap havalanir, savak sirtindan ayrilma egilimindedir ve alt basinglann

olusmasina sebep olur.

Yapinin tepe noktasimin sekli yay profilleri yardimiyla belirlenir. Bu profilleri
olusturan yanigaplar Hp proje yikiine bagh olarak degerler alirlar. Tasarimlar
genelde iki adet yangapdan olusurlar, ancak ii¢ yanigapin kullamidifi ¢aligmalarda
mevcuttur. Bu konuda dikkat edilmesi gereken husus memba ceyreginde olusacak
devamsizliklardir. Olugsacak devamsizliklar su akiminin geklini bozarak degarj
katsayisin1 diigiirebilirler.

Memba yiiziiniin sekline segilen Hp proje yiikiine, olusan su yiiklerine, dolusavafin
tipine, yapinin statik durumuna ve yaklagim hizlanna gére karar verilir. Dik yiizeyli,
egimli, memba ¢ikintih seklinde tasarlanabilirler.

Yapilan biitiin bu tasannmlardaki ana hedef tek bir ortak paydada birlesmektedir. Bu
da hidrolik agidan istenilen randimandaki degarjin saglanmasi, statik bakimdan da
yapinin giivenli olmasi ve ekonomidir.

5.1.2 Debi Katsayisinin Profil Tasarimina Etkisi

Serbest akigh bir dolusavak yapisindan desarj edilen debi miktan;
Q=mA,2gH = CLH*? (52)
esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Formiilde
Q : Savak desarj miktan (m® s)
m : Boyutsuz debi katsayisi
C : Debi katsayis1 (C=m / (2g)'?)
L : Savak uzunlugu (m)
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2
H : Savak yiikii (m) ( Kinetik yiik dahildir. H=h+ g“ ) olarak verilmiglerdir.
g

5.2 esitliinde verilen m boyutsuz debi katsayis1 sabit degildir. Olusan h efektif
savak yiikii U, yaklagim hiz1 ve Hp proje yiikiine gore degisim gosterir. Oyleyse en
uygun ¢Oziimiin en yitksek debi katsayisini veren yapim oldugu dusiiniilebilinir.
Ancak artan debi katsayisi yapiya bir gok olumsuz sartlarida beraberinde getirir.

DSI laboratuarlarinda yapilan aragtirmalarda debi katsayisimn hidrolik yiik ile
degisimini gosteren asagidaki esitlik teklif edilmigtir:

m =0,4956.(H/H, )*** (53)

5.3 esitligine gore savak hidroklik yiiki H, Hp proje yikiine esit oldugu zaman debi
katsayist mg = 0.4956 degerini alir. Su halde savak sirt1 tizerinde 6nemli bir miktarda
alt basing olusmaz. Bu noktadan sonra hidrolik yikiin artistyla beraber (H > Hp) m
debi katsayisi da artmaya baglayarak H / Hp > 1 degerleri i¢in m/ mp > 1 oram elde
edilir.

m katsayisinin artimi su 1gmmmin egrilik yangapi r ile alakalidir ve sonsuz degildir.
Egrilik yangapinin azalmasiyla beraber debi katsayisinda artig goriiliir ( Tablo C.1).
Tablo incelenirse goriilecektir ki r degerlerinin kigiilmesiyle beraber m degerleride
artmaktadir. Bunun sebebi su napinin savak sirtindan ayrilmasina sebep olan nap ile
savak sirti arasindaki bir algak basing bolgesinin mevcudiyetidir. Bu bélge su
ipgiklerini bir sifon gibi ¢ekerek debi katsaymmin artmasim saglar. m > 0.52 degeri
icin algak basing oyle bir diizeye iner ki, atmosfer basinci 151m pargalayarak bu

bolgeye hava girmesine sebep olur.

Bu olaydan sonra r egrilik yangap: degerinde artiy meydana gelir. Bu artigla beraber
m debi katsaym da azalir. Ancak algak basing bolgesindeki havamin su akim
tarafindan yeniden siriklenmesiyle beraber, m parametresi tekrar artmaya baslar.
Bu noktadan sonra— yapinin stabilitesine zarar verebilecek bir hareket ortaya gikar. Su
napt titresmeye bagliyarak yapiy1 darbelere maruz birakir ve kalict  hasarlara sebep

olur. Pratikte m = 0.52 degerinin gegilmemesi tavsiye edilir.

Artan debi Kkatsayisi ile birlikte savak sirti {izerinde olusan alt basinglarin

degerlerinde de artiglar gortliir. m = 0.52 degerine yaklasildiginda alt basinglarin
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degeri betona zarar verebilecek yiiksek miktarlarda gekme kuvvetlerini dogurur, DSI
Aragtirma Dairesi alt basinglarda ( P/ v ) = - 4.00 m deZerinin gegilmemesini tavsiye
etmektedir. Ancak laboratuarda 6zel tedbirler alinarak deger yukseltilebilir. Pratikte
siur degere bu kadar yaklagilmaz.

Kontrol yapistmin memba yiizeyinin sekli debi katsayisi ile alakalidir. Ozellikle
bilyiikk debilerin iizerlerinden savaklandifn yapilarda betondan tasarruf elde etmek
amactyla memba yiizit ¢ikintih savaklar kullamlir (Sekil 5.1). Bu tip memba
¢ikintilant kapakli dolusavaklarda proje yiikdi farkli bir memba parcasinin bu yize
eklenmesiyle olusturulur. Bu sayede kapaklarin gerek manevrasinda, gerekse alt
dudaklannin savak baghfina yerlestirilmesi konusunda buyiikk bir serbestlik elde
edili. Ancak tasarimlarinda gerekli 6zen gosterilmezse debi katsayisinda bir
azalmaya sebep olabilirler. Bu tip savaklann tasariminda kaybettirdikleri ve
kazandirdiklan 6zellikle biyiik debili yapimlarda dikkatli bir bigimde incelenmelidir.
Omegin Keban Baraji dolusavaginin debi katsayisi memba ¢ikintis1 nedeniyle
m = 0.44 degerini gegememistir.Halbuki bu degeri Qmax i¢in m = 0.52 degerinde
tutmak miimkiin olabilirdi. Memba gikintili savaklarda debi katsayisi degisimi;

m=mo{—fl—“:) (54)

esitligi ile hesaplanabilir.

T

Sekil 5.1 Memba gikintiht bir dolusavak gévde yapisinin olusturulmast.
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Bu tip dolusavaklarda debi katsayisindaki azalmanin nedenlerinin baginda
¢ikintilarinin altinda olugan doniiy akimlarinin savaklanan su iginina olan olumsuz
etkileri gelir. Sekil 5.2a’da ¢ikintida meydana gelen doniig akimi egik Gizerindeki su
napint daraltmaya ¢aligmaktadir. Sekil 5.2b’de ise olugsan akim savak eksenine
paraleldir. Yiiksek hizlar s6z konusu oldugunda meydana gelen bu akimin firlayarak
su igim yirtmas1 muhtemel dahilindedir. Membadan mansaba hareket ettirilme
miktarimin ve ¢ikintinin egiminin bu tip akimlara sebep olmayacak bigimde
tasarlanmasi, bulunan geklin mutlaka model deneyleri ile incelenmesi gereklidir.

o o i Mt s o, A S S o, e o o S h i o oo ] - 0
ol

[

5.2a 5.2b

Sekil 5.2 Memba gikintith savak govde tiplerinde olugan akim sekilleri.

Epimli memba yizlerine sahip dolusavaklar kullamldign takdirde Hg; savak
iizerindeki hidrolik yitk olmak iizere gekil 5.3 incelenecek olursa (Hg / Hp) < 0,6
deperleri i¢in memba yiizi 45° egimli dolusavaklardan diigey yiizli dolusavaklara
oranla daha fazla debi miktarlan elde edilebilmektedir. Ancak ( Hg / Hp ) oranimn
0,6 ile 1 arasindaki degerlerinde disey yiizlii dolusavagin debi katsayis: daha fazla
olur. m = 0,4956 degerinden sonra napin durumuda 6nem kazanmaktadir. Basik napa
sahip dgey yizla dolusavaklarda debi katsayis1 ( Hg / Hp ) oraminin artan degerleri
icin artmaya devam eder. Egimli memba yiiziine ve basik napa sahip dolusavaklarda
ise debi katsayisimin artigt ( Hg / Hp ) = 1.2 degerine kadar yiikselir. Bu noktadan
sonra bir artiy olmaz. Ancak havalandinlmis napa sahip dolusavaklarda debi
katsayis1 m = 0.4956 degerinden sonra azalmaya baglar. Bunun baglica sebebi olugan
algak basing bolgesidir. (Hg / Hp) orammn artan degerleri ile birlikte
havanlandirilmis napin meydana geldigi savaklarda, diigey yizli yapimlardaki debi
katsayisindaki azalma egimli memba yiizlerine sahip dolusavaklara oranla daha fazla
olur.  Yiksek hidrolik yiiklere sahip savak yapilarinda diigey memba yiizeyi ve
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basik nap seklinin tercih edilmesi desarj miktan agisindan daha olumlu sonuglar
verecektir. Bu yapmin boyutlannin ve Hp proje yikinin yikseltilmesi ile
mimkiindiir.

iél? 2430 e +—T e ' ).’.r’/
> oapsl—t L {1 C,membo yuzlidiigey | |+
g 2375 1T 71T napbosik . N '
240 S, Coimba it 45°
|1 Vesimi havatandirmis |
R S I e S O N
c mamba ylizli dusey,7'z :
ﬁhuvalondmlmcs nap. | 1Tt
'6570 010.20.3 a4u50507asa9 0 1213141516 17 18 ngo’
Hp

Sekil 5.3 Memba yiizeyi eiminin ve nap durumunun C desarj katsayisi tizerindeki etkisi.

Yapilan gesitli aragtirmalar sonucu debi katsayisinin yiike bagli degisimini veren
cesithi esitlikler teklif edilmigtir:

m = 0,4990(H/H,, ™2  (Brudenell) (5.5)
m =0,4902( H/H, )" (Randoph ) (56)
m = 0 4956(H/H,, )" (Dsh) (5.7)

Teklif edilen debi katsayilan arasindan en uygununu bulmak amaciyla esitliklerin’
artan bir efektif h savak yikd altinda verdifi sonuglan arastiralim. Bu amagla
olugturulan Tablo 5.1 incelendiginde DSI tarafindan teklif edilmis debi katsayisina
gore bulunan Q degerleri iki katsaymin verdigi degerler arasinda kalmaktadir. Artan
bir Q degerine gore katsayilar tekrar incelendiginde ise ( Tablo 5.2 ), DSI tarafindan
teklif edilmis esitlik ile bulunan h yiiki yine diger iki katsaymn verdigi h yuki
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deperleri arasinda kalmaktadir. Sonug olarak DSI katsayisimin projelendirilmede
kullanilmasi tasanmda giivenli tarafda kalinmasim sagliyacaktir.

Tablo 5.1 Artan h savak yiikii altinda deBigik debi katsayilarindan elde edilen Q degarj
miktarlarinm karsslagtiiimast ( Hp=8.5 m, P=8.5 m, B=1 m Ua=0)

h (M) (Quandorsn(MYS) | Qosi{mYS)  (Qurocenen( M5 )
2,00 4,820 4,940 5,270
4,00 15,430 15,720 16,330
6,00 30,640 31,100 31,780
8,00 50,000 50,650 51,150
10,00 73,360 74,100 74,130
12,00 100,470 101,310 100,530

Tablo 5.2 Artan Q debileri kargisinda degisik debi katsayllanndan elde edilen savak yiikleri.
(Hp=8.5m, P=8.5 m, B=1 m Ua=0)

Q (m’/s) Brandoipn M ) hosi( m) Brudenen ( M )
15,000 3,80° 3,89 3,94
30,000 5,80 5,88 5,93
45000 7,41 7,47 7,57
60,000 8,81 8,84 8,90
75000 [ 10,07 10,07 10,13
90,000 11,24 11,21 11,26
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5.1.3 Bir Dolusavak Profili Uzerinde Olusan Pozitif Ve Negatif Basmclarm
Degisimi
R. Maitre tarafindan yapilan ¢aligmalarda bir dolusavak profili Gzerinde olusan

basincin dederi;
y=(1+2z)x-z(2+z)x2+zzx3 (5.8)

esitliiyle belirtilmigtir. Denklem igersinde yer alan ve dolusavagin

karakteristiklerini gosteren parametreler ise sunlardir:

z=—1 (5.9)
rcoso
dcosO
= 5.10
x=—0 ( )
Ply
== 5.11
Y=g ( )
Burada,

H: Hidrolik yitkk (m)

r: Egrilik yanigapi ( m)

0: Profilin tegeti ile incelenen r;oktamn yatay: arasindaki ag1
d: Akimin derinligi (m )

P: Basing (kg/m?)

y: Suyun dzgil agirhigs (kg / m® ) olarak verilmistir.

Sekil 5.4°de biiyiik egimli egrisel bir kanalda hareket eden su kiitlesi goriilmektedir.
Teorik yaklasimin gergekgi olabilmesi icin dirsek igersinde hareket eden suyun
derinliginin egrilik yarigapina nazaran kiigiik olmasi zorunlulugu vardir. $ekilde su
yizeyi izerinde bulunan B noktasindaki suyun hizi Ugp, tabana dik bir ¢izgi
izerindeki C noktasindaki su hizi ise U olsun . Bu durumda A noktasindaki H
hidrolik yiik:
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U2
H=doos+— 2 (5.12)
g

degerine esit olacaktir. 5.8 denkleminin maksimum ve minumum noktalarinin

koordinatlarim elde etmek amaciyla esitligin tirevini alir sifira egitlersek:
y' =(322)x* -22(2+z2)x + (14+22) =0

y =ax? +bx+c olmak iizere; a = 322, b = -22(2+z), ¢ = 1+2z yazilabilir.
A=b*-4ac=47"(2+z)* -122>(1+22)

= 422((2 42 —3(1+22)) = 42*(4+4z+ 2> —3—62) = 42%(2* - 22+1) = 4z*(z-1)?

222+z)+2z(z-1) 2z+1 2 1
Xl= 3 = = —+4—
6z 3z 3 3z
_22(2+4z-z+1) 1

X
2 622 z

2 1 .. 1 4
X =24+ Y, =—(1+22)*(——1
1537, 1¢in ] 27( z) (Z )

X2=l icin Y,=1
z

degerlerini alacaklardir.

Esitliklerde verilen X parametresinin sinir degerlerini aragtiralim.0 = 0° durumunda

H=d+U2/2g degerini alacaktir. .6 =90° durumunda ise H=U?2/2g olacaktir. O

zaman,
N d
6=0" i¢in X=——?—-—<I1,
d“+U;/2g
0=90°igin X=— =0 egitliklerini elde ederiz.
U;/2g
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Sekil 5.4 Erisel bir kanal igersinde hareket eden su kiitlesi.

Oyleyse X parametresi 0 < X <1 arasinda degerler alir. Kinetik yiiksekligin
(U2 /2g) daima pozitif olmas1 nedeniyle, dcosO degeri H degerinden daima kiigiik
olacaktir. Merkezi yukanida olan konkav bir egri ele alalim ( $ekil 5.5). d <r
gerekliligini yukanda belirtmigtik. Bu durumda H/ cos6 =d / X ve Z =d / r.X
bulunur. ZX =d/rise = Z.X <1 olacaktir. Bu durumda X < 1/ Z egitsizligi elde
edilir. Elde edilen verilere dayamlarak basincin degisimini inceleyelim.

Sekil 5.5 Merkezi yukarida konkav bir egri igersinde ilerleyen su kiitlesi.

90



1) Merkezi yukarida konkav bir profil r > 0 :
a)Z>1 durumu:

0 <X < 1/Z <1 olacaktir.

Tablo 5.3 Z > 1 durumunda basmcin degigimi.

X 0 1/Z

Y’ 1+27 + 0

Y 0 / 1

Tablo 5.3°den P =0 igin d=0, P =H i¢gin d = r oldugu hesaplanabilir. X parametresi
0 ile 1/z degerleri arasinda iken, Y degeri pozitiftir ve O ile 1 arasinda degerler
almaktadir. P basinci ise 0’dan H degerine kadar yiikselmektedir. Bu anda akim
derinligi d, 0°dan r degerine kadar artar.

b)0<Z <1 durumu:
0 <X <1< 1/Z olacaktrr.

Tablo 5.4°den P=01i¢ind=0,P=H iginise d=H/cos® oldugu hesaplanabilir. X
parametresi 0 ile 1 degerleri arasinda iken P basinci 0°dan H degerine kadar
yiikselmektedir. Bu anda akim derinligi d, 0’ dan H/ cos’ ya kadar artar.

Tablo 5.4 0 <Z <1 durumunda basmcin degigimi.

X 0 1

Y’ 1+27 + (Z-1)

Y 0 /v 1

2 ) Merkezi asagida konkav bir profil r <0 :
a)-1/2<Z <0 durumu:

0 < X <1 olacaktir.
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Tablo 5.5 —1/2 < Z < 0 durumunda basincin degigimi.

X

0

YI

1+2Z

Z-1y

Y 0 / 1

Tablo 5.5’ den P = 0 i¢in d = 0, P = H degeri igin ise d = H/cosO oldugu
goriilmektedir. X parametresi O ile 1 degerleri arasinda iken, P basinci 0° dan H
degerine kadar yiikselmektedir. Bu anda akim derinligi d, 0’ dan H/cos@’ ya kadar
.artar.

Sekil 5.6 Merkezi asagida konkav bir profil igersinde hareket eden su kiitlesi.
b)Z <-1/Z durumu:

0 <X <1 olacaktir. ( Sekil 5.6 )

X parametresi 0 ile 1 degerleri arasinda iken P basinci 0°dan Pm degerine kadar
diiser. Ardindan ilk olarak Pm’ den sifira kadar yiikselir. Sonra sifirdan H* a kadar
artar. Bu anda akim derinligi d, sifirdan H/cos degerine kadar yiikselir.

1

X =2+
3 3Z

m

(5.13)

92



1 4
Y, —E(1+2Z)2(z—1) (5.14)

Ym=Q% (5.15)

Bitin elde ettigimiz verileri birlestirirsek Tablo 5.6° y1 elde ederiz.

Tablo 5.6 Profil iizerindeki alt basinglarin degigimi.

X 0 Xm Xo 1
v | 1+22 | - 0 + Y; + | @y
Y 0 | Y= | 7 0 A
P 0 | | ¥ 0| | H

Arastirilan bir noktada r egrilik yangapi ve 0 agisi sabittir. O halde rcos0 terimi bir
sabit olacaktir. Bu durumda Z parametresinim degisimi H terimine baglidir. X
parametresi ise ( d / H ) oraninin bir fonksiyonu olarak degisir. Tablo 5.6 ve Sekil 5.7

incelenecek olursa:

1)Z <-1/2, d/H oram 0 ile X, arasinda artmakta: d ve H degerleri artar. Ancak
d’nin degeri H’a gore daha hizli artar. ( P/y/H ) orani, H’1n artan degerleri igin azalir.
Bu durum (P / y) oramim azalmasi veya artigmn H’ 1n artist karsisinda kigiik

olmasiyla s6z konusu olur.

2)Z <-1/2,d/ H oram X,, ve 1 arasinda artmakta: d ve H degerleri artar. Ancak
d’ nin degeri H ’a gore daha hazh artar. ( P/y/H ) oram H’ 1n artan degerleri ile artar.
Ayrica (P /v )’ nin artigt H parametresine kiyasla daha hizli gergeklesir.

3) Z <12, d/H oram X,, ile 0 arasinda azalir: d ve H degerleri azalir. Fakat
d’nin azalmasi1 H’> dan daha hizli olmaktadir. ( P/y/H ) oram1 H’ 1n azalan degerleri ile
artar. Bu durum ( P/ y ) oraninin H degerinden daha yavag azalmasiyla veya (P /y)

oranimn artigimn H degerinin azalmasindan daha yavag olmasiyla s6z konusu olur.
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4)Z < -1/2, d/H oram 1 ve X, arasinda azahr: d ve H degerleri azalir. Fakat
d’ nin azalmas1 H’ dan daha hizl1 olmaktadir. ( P/y/H ) oram1 H’1n azalan degerleri ile
daser. Ancak ( P/y ) oraninin azalmasi H’dan daha izl olacaktir.

5) Z > -1/2, d/H oram 0 ile 1 arasinda artmakta: d ve H degerleri artar. Ancak
d’ nin artipg H degerinden daha hizhidir. ( PA/H ) oram devamli olarak artar.
( P/y )’ nin artig1 H degerine oranla daha hizhdur.

6) Z > -1/2, d/H oram 1 ve 0 arasinda diiser: H deferi artar. Fakat d degeri H
degerinin artigina oranla daha hizh diger. ( P/y//H ) oram devaml olarak azalir.
( P/y ) oranimn azalmas1 H’ 1n azalmasina oranla daha hizl gergeklesir.

by ’f%& Tabanda agag donik dirsek.

. Y
~1 Tabanda yukar

doniik dirsek.

T T T N | epresyontann geometric yeri
u

0.5-

Sekil 5.7 Savak sirtinda olugan basinglarn geometrik durumu.
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Bir dolusavak profili izerinde alt basiglarin bagladig hidrolik yiikiin degeri;

2(n-1})
1-a’n(n- 2)(}—)1(—]
—= Pl (5.16)

Hp X n-2
2an(n - I)G-IMJ

P

esitligi ile belirlenebilir. 5.16 esitlifindeki H; kinetik yiiksekliginde dahil oldugu
hidrolik yuk, Hp; proje yiikii, X; aragtirilan noktanin apsisi, a ve n parametreleri ise
savak profilinin katsayilanidir. Dolusavak profilinde alt basinglarin maksimum

degerini veren egitligi;
1 4
Y, =—({1+2Z)(—-1
n =5 ( X Z )
olarak elde etmistik. Z parametresinin degerini denklemde yerine yazarsak;

2
P =—1—(1+ i j.(4rcose_1) (5.17)
Y o 27 rcosO H

elde edilir.

5.1.4 Kontrolsiiz Bir Dolusavak Yapisinin Genel Karakteristiklerinin

Belirlenmesi

Serbest akigli bir dolusavak yapisinda desarj edilen debi miktarinin;
Q=mA,2gH = CLH*

esitlifi yardimiyla hesaplanabilecegini agiklanmigtir. Optimum desarji  elde
edebilmek amaciyla segilecek profil sekli, memba yiiziiniin egimine ,giris kanalimn
akim altindaki esik yapisimin yiiksekligine ve bazi durumlarda da yaklasim hizina

baglidir. Dolusavak kanalindan su yapisina yaklagan akimin hizi;

Q

Ry (318
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olarak hesaplanabilir. Esitlikte P; savak yiksekligini, h ise efektif savak yikini
gostermektedir. Yaklagim hizi belli olduguna gore h yiikii 5.19 esitlifinden tatonman
yardimiyla hesaplanabilir.

2 \0.16

P

h+—2 3
Q=0,4956 H2g (Bh) 2g[h+lzjéj (5.19)

Esitlikte debi katsayisi olarak DSI tarafindan teklif edilen katsayr kulamilmugtir.
Savak tizerinde herhangi bir noktanin sahip oldugu hidrolik yuk;

U2
H=h+Y+—2 (5.20)

olarak bulunur. Y terimi; incelenen noktanin savak surti Gzerinde bulundugu
noktadan, secilen savak eksenine olan uzakligidir ( Sekil 5.8 ). Y degeri noktamin
sahip oldufu apsisisin degerinin, savak sirt egrisi fonksiyonunun igersine
yazilmasiyla bulunabilir. Herhangi bir noktadaki egrilik yarigap: ise 5.21 egitligi ile

hesaplanabilir:

. | Y
Sekil 5.8 Serbest akigh bir dolusavak yapisinin 6zellikleri.
1+Y" -
r= 1 5.21
7 (5.21)

Debi belli olduguna gore herhangi bir noktadaki su derinlifi 5.22 esitliginden

tatonman yardimiyla bulunabilir.
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Q=Bd(2g(H-dcose))”2.(r—-rd—] (5.22)

Elde edilen su derinliginin yardimiyla alt basincin degeri;

(B] =H-(H- dcosG)(EﬁJ (5.23)
y r

denkleminden elde edebiliriz. Verilen bu denklemler sayesinde bir savak yapisinin
segilen proje ozelliklerine gore genel 6zelliklerini hesaplayabiliriz. Fakat bulunan bu
teorik degerler mutlaka bir model zerinde incelenmelidir. Cinkd dolusavak
yapilarimin teorik olarak ¢6zimii pratik ile tam olarak ortiismemektedir. Ancak yapt
hakkinda 6n tasanimda genel bir bilgi edinilmesi saglanabilir.

5.1.5 Serbest Akish Dolusavak Yapilarinda Profil Tiplerinin Karsilastirilmas:

Serbest akiglt dolusavaklarda en ¢ok kullamilan dolusavak profilleri olarak sunlan

sayabiliriz:
Y X 1,85
= =0,500 = Creager — Scimemi (5.24)
H, H,
v X 1,80 '
L = 0,470[_—) Creager — Scimemi (5.25)
P HP
Y X 1,85
— =046 1[—] Smetana (5.26)
HP HP
2,00
_Y_zo,sss(_&J de Marchi (527)
H, - \Hp
Y= (%}Xz “"Keban Baraj1 dolusavag sirt egrisinin denklemi (5.28)

Yukanida belirtilen denklemden 5.24 ve 5.25 esitlikleri birbirlerine oldukga yakin
olarak goriilmektedir. Bu yapilarin Hp= 13m altinda koordinatlarim1  kargilagtiralim:
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TABLO 5.7 Profil tipleri koordinatlannin kargilagtinlmasi.

Profil : Profil: Profil:
Y/Hp=0,500.( X/Hp)"** | Y/Hp=0,470.( X/Hp)"* | Y/Hp=0,461.( X/Hp)"*
X Y X Y X Y
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
1,00 0,057 1,00 0,060 1,00 0,052
5,00 1,119 5,00 1,087 5,00 1,021
10,00 4,035 10,00 3,785 10,00 3,681
15,00 8,544 15,00 7,854 15,00 7,794
20,00 14,547 20,00 13,183 20,00 13,271
25,00 21,981 25,00 19,700 25,00 20,054

Tablo 5.7 incelendiginde 5.24 ve 5.25 e$itlik1erinin birbirlerine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi goértlir. Bu profilleri artan bir Q debisi altinda tasarladigimizda,
profilin seg¢imi bakimindan ana kriter; olusan alt basinglann degerleridir.
Tablo C.2 ve C.3 incelendiginde, sabit bir Hp yiikkii altinda Q desarj miktarlan
arttinldiit zaman en dagik alt basincin 5.25 esitligindeki Creager-Scimemi
esitlifinde olustugu gorilur. Creager-Scimemi ve Smetana profillerindeki alt
basinglarin degerleri birbirlerine olduk¢a yakindirlar. Alt basinglarin en biyik
degerleri én kiugiik egrilik yarigapina sahip de Marchi profilinde goriilir. Bu profil
sabit bir Hp yiikii altinda diger profillere nazaran alt basinglarin simir durumuna debi
katsayisinin kiigiik Hégerlerinde ulagmasi nedeniyle giivenli olarak daha az miktarda
debi gecirebilmektedir. Bunun sebebi profilin dik olmasidir. Yukaridaki tablo
incelendiginde Y koordinat degeri en disiik olan profil en yatik olan profil olacaktr.
Bu sekil Creager-Scimemi profilidir. Tasarimlarda mihendisler genelde emniyet
acisindan alt basinglardan kagmak amaciyla koordinat degerlerini 0,05-0,075
oraninda emniyet katsayisiyla azaltarak profili yatiklagtirmaktadirlar.
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TABLO 5.8 n = 2 geklindeki sirt egrilerinin kargilagtiriimasi.

Profil Profil
Y/Hp=0,556.( X/Hp)*™ Y = (1/39,3). X*
X Y X Y
0,00 0,000 0,00 0,000
1,00 0,043 1,00 0,025
5,00 1,075 5,00 0.625
10,00 4,300 10,00 2.500
15,00 9,675 15,00 5.625
20,00 17,200 20,00 10.000
25,00 26,875 25,00 15.625

Tablo 5.8 incelendiginde 5.28 esitligi ile verilen Keban Baraji dolusavak sirt egrisi
de Marchi profiline gore olduk(}a yatiktir. Artan bir Q debisi altinda incelendiginde,
ikinci dereceden bir parabol olan bu egrinin alt basinglarinin degerinin oldukga digik
oldugu gorilar (Tablo C.4)

Biiyik barajlarda tasarlanan dolusavaklar kontrolsiiz bir tip olarak diginiliiyorsa
profil n <2 segilerek tasarlanmasi tavsiye edilebilir. Ancak kapakl bir savak yapisi
diginiliyorsa ise x° profilli bir sirt egrisinin tasarlanmasi, savagin galigmasina
hidrolik bakimdan tam olarak kumanda edilebilmesini saglar. Tablo 5.8’deki
Y = (1/39,3).X2 profili bu amagla Keban Baraji savaginda uygulanmigtir. Bu tip
profiller Creager profil tiplerine nazaran daha yatik olmaktadirlar ve olusan alt
basinglarin degerleri oldukga disakdiir. Bu sayede kapagin mansaba yaklagtirilmasi

nedeniyle kapak boyutlarinin anormal derecede biiyiimesi engellenebilir.
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Bir dolusavak sirt egrisi boyunca membadan mansaba dogru olan noktalardaki
ozellikler incelendifinde bu ozelliklerin segilen profile gorede degistigi
goriilmektedir. Creager tipi bir profilde alt basinglar tepe noktasinda maksimum
degerlere sahiptirler (Tablo C.5). Menbadan mansaba dogru ilerlendikge alt
basinglarin degerleride diigmeye baglar. Tasarim esnasinda alt basing degerlerinin
kontrolii tepe noktasi1 civarinda yapilmalidir. Mansaba dogru ilerlendikge egrilik
yarigapinin ve noktasal hidrolik yiiklerin degérleri artmaktadir. Bunun tersi d su
derinliklerinde ise azalma gorilir. de Marchi profilinde olusan alt basinglarin
degerleri beklendigi tzere diger profillere nazaran daha yuksek olacaktir
(Tablo C.6). Ancak x>’ 1i bir profil kullanilmasi durumunda alt basinglarin en yiiksek
degeri mansabda olusmaktadir. Bu tip profillerde de tasarim esnasinda alt basinglarin
-degerleri mansap bolgesine yakin kontrol edilmelidir ( Tablo C.7 )

Savak sirt egrisi lizerinde pozitif ve negatif basinglarin ayni anda bulunma imkanlar
mimkindir. Tablo C.5°deki Creager profilinin proje yikii arttinlinp Hp=17 m
yapilirsa, X=1 m’de alt basincin degeri ( P/y )= -2,205 m, X=15 m’de ise
( P/y y= +0.063 olacaktir. Fakat kapakhh dolusavaklarda alt basing sirt egrisinin
herhangi bir noktasinda olugtufu zaman bitin egri alt basincin etkisine maruz
kalacaktr.

Sabit Hp yiikii altinda efektif h savak yikii arttinlirsa, alt basinglarin degerleri
artacaktir. (h / Hp) oraninin artig1 m debi katsayisim arttinr (Tablo C.2). Ancak artan
alt basinglarin degerlerine ragmen egrilik yangapi sabit kalacaktir. Yani debi
katsayisimn artimi egrilik yarigapinin degerinde bir etki yapamiyacaktir.

Sabit bir h efektif savak yiikii altinda Hp proje yukii azaltilirsa (h / Hp) oraninin
artim1 nedeniyle m debi katsayis1 yine artacaktir (Tablo C.1). Ancak bu artigla
beraber r egrilik yarigapr da azalmaya baghyacaktir. Debi katsayis1 m=0,52 degerine
yaklagtifinda bu azalma yerini egrilik yangapinin degerinde artisa birakacaktir. r
yangapinin degerinin yikselmesiyle basta azalan d su derinligide artamaya
bashyacak’;lr. Hp yiiki sifira yaklagdiginda debi katsayisimin gok biiyiik degerleriyle
alt basinglarin artist yerini azalmaya birakir. Ancak béyle bir tasanim oldukga

mantiksiz olacaktir.

Kontrol yapisinin memba yiiziiniin seklinin debi katsayisina etkisi oldugunu daha
once belirtmistik. Bu amagla memba yiizleri egimli olarak tasarlanabilirler. Birlegik
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Amerika’ da Waterways Experiment Station ( WES ) tarafindan teklif edilen savak

sekilleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir:

Savak yuzii egimi: Disey:3 , yatay:1 Profil: EY— =( L )
P

Savak yiizii egimi: Disey:3 , yatay:2 Profil: —:IL = (——)
P

1.776
Y 1 X
Savak yiizii egimi: Diisey:3 , yatay:3 Profil: —= | — 5.31
avak yizi egimi: Digey:3 , yatay ro q (1,873)(Hp] ( )

P

WES tipi profilleri 6zellikle savak yiikseklignin on metreden kiigiik olmasi
(P < 10 m) durumlaninda tercih edilmektedirler. Savak yiiksekliginin bu degere yakin
biyiiklikklerinde Cregaer tipi profiller ile karsilagtinlarak karara vanlabilir. Simdiye
kadar inceledigimiz bitiin profil sekillerinde a ve n katsayilan sabittir. Konu degisen
h su yikkleri bakimindan dugtniildiiginde, bu parametrelerin sirekli olarak
degismelerinin gerekliligi akla gelebilir. Bu yaklasim hizlan ile proje yiiki oranim

ana kriter olarak ele alan ogee profilleri tasarlanmigtir.

Ogee sekilli savak yapilan U? / 2g kinetik yiksekliginin 6nemli olamasi halinde
tasarlanirlar. Bu nedenle baglamalarda, dar vadi igine yerlestirilen ve biiytik debiler
debiler gegiren savaklar ic;in'. tasarlanabilirler. Memba yiizleri egimli olarak
tasarlanan profil sekilleri P/Hp oraninin 1.5 dan kiigik degerleri i¢in oldukga distk
alt basinglarla beraber, dik yiizli tiplere nazaran daha biyik desarj katsayilan
vermektedirler. WES ile efimli memba yiizli ogee profillerini karsilagtiralim.
Hesaplarda kullanilan tablolarda P / Hp oranina baglh, dik ile egimli memba yiizi
arasindaki debi katsayisi orami verilmektedir. Bu degerler Hp yuki altinda
okunduguna gére,-bu yiik altinda isletilen savak yapisinin dik memba yizli debi
katsayisi mo = 0.4956 olacaktir. Okunan oran ile my parametresi garpildifi zaman
egimili yiiz i¢in m debi katsayis1 bulunacaktir. iki profil igin bu deger aym ¢ikacaktir.
Farkhiliklar alt basinglarda gérilecektir ( Tablo C.8, C.9, C.10, C.11, C.12 ). Ogee
profilinde elde edilen basinglar ya WES profilindeki basinglara yakin veya onlardan
digik ¢ikmaktadirlar. Ancak bu hesap tasannmida belli bir yaklagim amaciyla

kullaninilabilir. Tavsiye edilen her iki profilinde model deneylerinin yapilmasidir.
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Tablolar incelendiginde P / Hp oraninin artan degerlerine gore her profilin belli bir
avantaji oldugu gorilmektedir. (3 / 3) egimli profillerden P / Hp orammin 0,4
degerinden disiik oldugu durumlarda en yiiksek desarj katsayisi elde edilmektedir.
Bu noktada (2 / 3) egimli profil ile ayn1 degarj katsayisina sahiptir ve alt basincimin
degeri ondan daha digiiktiir. P / Hp = 0,4 degerinden sonra en yiiksek desarj katsayisi
(2 /3) egimli profil ile elde edilebilir. P / Hp > 0,8 buyiiklikklerinde daha dugik alt
basinglar elde edilmek isteniyorsa (2 /3) egimli profil yerine (1/ 3) egimli profiller
tercih edilebilir. Bu tip profillerin dik memba yiizine sahip profillere nazaran,
P / Hp < 1.5 oranina kadar debi katsay1 degeri bakimindan daha olumlu sonuglar
verdigi agiktir.

Su napina benzer bir tepe sekli elde edebilmek amaciya h,/ Hp oranina bagh olarak,
‘tepe ¢aplarm ile Xc ve Yc koordinatlannmi Hp oranmna bagh olarak veren,

grafiklerden yaralanilarak tepe seklinin tasarimi yapilabilir.

Bu tipten daha basit bir tasarim ise, Hp yiikiine bagh olarak sirt egrisinin ve tepe
seklinin karakteristiklerini veren bir grafik yardimiyla, orta bayiiklikdeki bir tagkin
debisini gegirmek i¢in kullamlacak bir dolusavak projelendirilebilir. Ancak 6zellikle
eprilik yangaplarinda gériilen atlamalar nedeniyle akimda képiirmeler olugabilir. Bu
da mansap kanalinda biiyiik kaybina kaybma neden olabilir. Sigratma ucu kullanilan
tasanimlarda yiik kaybina neden olabileceginden, akimin yataga verilmesinde enerji

gereken yapimlarda kullanilmamasi tavsiye edilebilir.

Su yapilarinin tasarimi insan faktorinin 6nde oldugu olduk¢a komplike ve uzun
caligmalan gerektirir. Teorik ¢dzimiin yaninda, model deneylerininde kullaniimasi
gereklidir. Aksi halde uygulamada teorige gore oldukga farkls sonuglarla kargilir.
Bu yiizden tasarimci tavsiye edilen ¢o6zimleri mutlaka kendi tecritbeleri ile

desteklemelidir.

5.2 KONTROLLU BIR DOLUSAVAK YAPISININ GENEL OZELLIKLERI

Kapakli dolusavaklarin tasarnnmina goévdeden ve kapaklann govde tzerindeki
konumundan baglanir. Kapaklarin savak tzerindeki dayanak noktasimin ve bu

noktada savak sirt1 ile yaptif1 aginin, debi katsayisi ile alt basiglara etkisi vardir.
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Genel olarak bir kapakh bir dolusavagin tasariminda serbest akigli bir dolusavaktan
farkli olarak gerekli olan karakteristikler; orta ayak kalinlif: ( e ), orta ayak agiklifi
(1) ve orta ayak sayist ( n ) olarak sayilabilir.

Bu degerlere bagl olarak yaklagim hizi;

_ Q
Vo= (h+P)(n+1)i+(n.e)] (m/s) (5.32)
Islak kesit alani;
A=h0f081)+(n-1)1+081] (m/s) (5.33)

olarak hesaplanabilir. 5.33 esitligindeki 0.8 degeri, kenar agikliklanin buzilme
‘nedeniyle, ancak %80 oraninda akima igtirak ettifi digiinilerek konulmustur. Bu
degere model deneyleri sonucunda da karar verilebilir. Genelde orta ayak agikliklan

ve savak yiki arasinda belirli bir oran belirlenerek tasarima baglanir. En fazla tercih
edilen oran %z L17° dir. Bu degerlerin debi miktarim1 veren egitlikte yerine

konulmasiyla, Q degerine ulasilabilir.

Projelendirilmelerinde kapaklarin gévde iizerindeki konumlan dogrudan dogruya alt
basiglar ile ilgili oldufundan genel olarak G¢ problemin varhigindan s6z etmek
mimkiin olabilir:

1 ) Kapaklarin konumunun sabit olmas:1 suretiyle Hp proje yiikiiniin ve h savak
yiikiiniin degisiminin alt basinglar tizerindeki etkisi.

2 ) Kapagn alt dudaginin profil Gizerindeki yerinin alt basinglar tizerindeki etkisi.

3 ) Kapak geometrisinin debi tizerindeki etkisi.

Bu tip yapilarda da tipk: serbest akish dolusavaklarda oldugu gibi ( b/ Hp ) oran alt
basiglarin degerine direkt olarak etki eder ( Tablo C.13 ) . Alt basinglarin degerinin
kagiilebilmesi (h/Hp) oramnin diagmesi ile mimkiin olur. Bu da debi katsayisinin
azalmasi demektir. Sabit bir h efektif yikii altinda kapak konumu degismemek
suretiyle Hp yuki arttirilirsa alt basinglarin degeride diiger. Bunun tersi bir durumda

sabit bir Hp proje yiiki altinda, kapak konumu de@ismemek suretiyle h savak yiikii
artarsa alt basinglar da artacaktir ( Tablo C.14 ).

Ancak burada kontrolsiz dolusavaklardan farkli olarak kapak konumunun

belirlenmesi sorunu bulunmaktadir. Kapak ne kadar mansaba kaydirilisa alt basinglar
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o oranda azaltilabilir (Tablo C.15 ). Ancak kapafin mansaba dogru hareket etmesiyle
beraber, azalan kapak boyu nedeniyle, kapagin ve orta ayaklarin boyutlan artacaktir.
Bu nedenle bir optimum nokta belirlenmelidir ki hem alt basinglarin degerleri dugik
tutulmal, hem de yapimin maliyeti arttirilmamalidur.

Kapagin agiklifininda en az konumu kadar alt basinglar Gizerinde etkisi vardir.
Kapaktan c¢ikan su ipgiklerinin geometrik sekilleri savak profilinden gok farkh
olacaktir ve tepe noktasi civarinda kapak altindan figkiran su napimn biizilmesi
nedeniyle alt basmglarda bir artis olusacakuir. Bagka 6nemli bir noktada profilin
egrilik yangapinin d su derinliinden oldukga biiyitkk olmasidir. Bu sayede teorik
olarak hesaplanan alt basinglann deBeri uygulamada olugan deger ile
ortigebilecektir.

‘Kapakh bir dolusavakda orta ayak agikhifmin deferininde alt basinglar iizerinde
etkisi olur. Orta ayak agikhigimn azaltilmasi h savak yiikiini arttiracaktir. Bu da H
hidrolik ytikiinii arttiracak ve H/Hp oramintn artmasi, X/H oramnin azalmasina sebep
olacaktir. Sonug olarak artan debi katsayist ile birlikte ve alt basinglarda
yiikselecektir ( Tablo C.16 ).

Alt basinglann degeri savagin Creager profili olmasi durumunda sekildeki grafikten
hesaplanabilir (Sekil C.1). Bu grafik tasanm amaciyla diger profillerde de
kullamlabilir. Ancak mutlaka model deneyleri yapilarak alt basinglarin gergek
degerleri 6frenilmelidir.

Kapak geometrisi deyimi ile; kapak alt kenarimn profil Gizerinde dayanma noktas1 ve
0 agisinin degeri kastedilmektedir ve m debi katsayisi ile (p / y) alt basinglarinin
degisimine etkisi buyiktlir. © agisimin degeri scktdr kapaginin merkezinin profile
nazaran konumu ve kapagin r yangap ile ilgilidir, Sektor kapak yerine diiz kapak

kullamlirsa r = o olacak ve merkez sonsuza atilmis olacaktir.

Kapak dik bir memba yiiziine sahip ise sekildeki gibi kapagin yerlestirilmesi tavsiye
edilir ( $ekil C.2 ). A = 0 igin kapaBa etki eden su yiikseltileri azaltildifinda debi
katsayisida digmektedir (Tablo C.17) . 0 agisimn degeri; profil tepe noktasindan B
kadar yukandaki kapak kotundan kapak alt kotununu farkinin kapak yangapina oran
sonucunda elde edilen degerin arccos’ ne egittir. Bu durumda D hava paymin
arttirlmasi1 sonucu 0 agisimn degeri artacaktir. Artan ag1 degeri Q desarj miktarinin
ve alt basinglarin artmasim saghyacaktir. Biitiin degerlerin sabit, ancak kapak
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yangapinin azaltildii durumda © agis1 azalacaktir( Tablo C.18 ) . Bunun sonucu
olarak da Q debisi artacaktir.

Memba yizi egimli dolusavaklarda ise Sekil C.3’deki dolusavak tipinin kullanilmasi
tavsiye edilir. O agisinin azalmas1 bu tip tasanimlarda daha biyik debi artislan
doguracaktir ( Tablo C.19 ). Ayrica memba yiizeyine verilecek egimin iyi segilmesi
debi katsayisinin dik memba yiizlii tasarima gore daha fazla artmasim saglayacaktir.

Ogee tepeli dik memba yiiziine sahip yapilarda ise Sekil C.4 tavsiye edilir. Kapagin
tepe noktasinin gerisine konulmasi durumunda gegirilecek debi miktan digerlerine
gore oldukga fazla olacaktir. Tablo C.20°de su yiiklerinin azaltimmin debi
miktarindaki degigimini gostermekiedir. Tablo C.21°de ise bu tip profillerde agimin
~degisiminin debi katsayisina etkisi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada tasarimlari olduk¢a karmasik ve zor olan baraj dolusavaklarinin
projelendirilmeleri kontrollii ve kontrolsiiz dolusavaklar baz alinarak genel hatlariyla
ele alinmigtir. Bu yapilarin teorik ¢oziimleri belirli kabuller altinda yapilabilmekteyse
de, bu ¢6ziimlerden elde edilen sonuglarin mutlaka model deneyleri ile desteklenmesi
gerekir. Bu sayede barajin ingasindan sonra ortaya ¢ikabilecek sorunlarin ¢oziimii
_ igin para ve zaman israfindan kagimlmis olur. Yap, ¢alismamda tasarim agisindan
yaklasim kanali, gbvde yapisi (kontrol kesiti), mansap kanali ve enerji kirict yapimlar
olmak tizere dorde aynlmigtir. Ancak govde yapisinin tasariminin diger béliimlere
oranla daha 6nemli oldugu diisiiniilmiis, bu amagla gévde yapisinin menba yizii
sekli, sirt egrisi profilinin ve hesaplarda kullanilacak desarj katsayisinin se¢imi ile alt

basinglarin degerleri tizerinde durulmugtur.

Yaklagim kanalinin tasariminda en 6nemli nokta kanal igersindeki akimin hizi ve
olusacak yiik kayiplaridir. Yaklagim kanahinin giris agzinda meydana ge;lebilecek
yuk kayiplan bitiin dolusavak yapisini olumsuz bigimde etkileyerek yapimin degarj
katsayisini dusirir. Girig agzinin tasariminin model deneyleri ile yapiimasi tavsiye
edilir.  Ugiincii bsliimde tipik bir yaklasim kanali boy kesidi diistiniilmiis, bu keside
gore mansapdan menbaya dogru Q debisinin tahmini yardimiyla kanal
karakteristiklerinin tespiti i¢in bir hesap yontemi olugturulmugtur. Ancak bu
. yontemde kanal igersindeki akim kosullari permenant, su akimi rejimi ise kritik tGstii
alinmigtir. Kanalin, igersinde tiniform bir akim olusacak kadar uzun oldugu ve
dogrusal bir eksene sahip oldugu disGnilmigstiar. Ancak pratikte yapilan bu
¢oziimlerde genélde bu kosullar saglanamiyabilir. Miimkiin oldugu kadar kanalin
ekseni dogrusal segilmeli, planda keskin doniisli kurplardan kaginiimalidir. Eger bu
yapilamiyorsa kanal igersindeki hizlarin 2-2,5 m/s degerlerini ge¢mesi
engellenmelidir. Kanal kesidi yiiksek hizlarda dikdértgen kesitli olarak segilmeli
ancak diizgiin akim kosullarinin mevcut oldugu kesitlerde ise ekonomi amaciyla

trapez kesit tercih edilmelidir. Trapez kesitlerde yiiksek hizlarin mevcut oldugu
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durumlarda kenar bolgelerde akim diizensizliklerinin  meydana geldigi
unutulmamalidir. Yanal duvarlann kanal eksenine yaklagmasi ve uzaklagmas:
durumu suyun agilabilme agisina uymalidir. Bu durumlarda Sekil B.1°de verilen
tablonun kullamlmas: tavsiye edilir. Tagkin esnasinda kanal igersindeki suyun hizi
kesinlikle 5 m/s’yi gegmemelidir. Baraj memba yiiziinde yik diizleminde olan su
kanala girdiginde yik diizleminden U*2g kadar asagida kalacaktir. Dolayistyla
kanala giren akim hizla yanadan bogalacaktir. Bu gibi olumsuz kosullarda teorik
¢oziimler yetersiz kalmakta bu amacla yapilan model ¢ahigmalan sayesinde
problemler ¢ozilebilmektedir.

Govde yapisinin hesabinda bir teorik dolusavak profili matematiksel olarak meydana
getirilmis, teklif edilen profillerin hangi mantikla ortaya ¢iktify gosterilmistir. Ek
‘olarak ogee profilleri tasarim izerinde durulmus, projelendirilmelerinde gerekli
olabilecek tablolar Ek A’da verilmigslerdir. Kapakli dolusavaklar igin bir 6n analiz
olmasi agisindan gévde lizerinde kapagin yerini belirlemek amaciyla kullanilabilecek
bir hesap yontemi uciincii bolimde agiklanmistir. Bunun yaminda kapakh
dolusavaklarda degarj miktarinin hesabi amaciyla kullamlabilecek esitlik ve terimleri
tarif edilmigtir.

Mansap kanalindaki akim ise agik kanallar hidroligi yardimiyla anlanlmigtir. Kontrol
yapisindan sonraki su derinliginin, govde yapisindan kanal gegiste dairesel diigey
kurbun ve toplam esik yapisinin tespiti i¢in hesap yontemleri dérdinci boliimde
agiklanmigtir. Ayrica  mansap kanalinda su yuzii profili ¢izimi ve duvar
yiiksekliklerinin hesabt igin gerekli  tablolar  verilmigtir. Kanal igersinde
olusturulacak diigey kurp tasarimida yine aym bolimde agiklanmigtir. Daha sonra
mansap kanah bitimindeki enerji yapilarin tasanimina gegilmistir. Bu yapimlarin ana
calisma ilkesi olan hidrolik sigramanin olugumu ve sekilleri agiklanmgtir. Cesitli
sekillerdeki sigramalar i¢in kullamlabilecek enerji kiric1 havuzlar anlatilmstir. Ek C
de her hidrolik sigrama tipine uygun digen havuz tiplerinin tasanm igin gerekli
abaklar verilmistir. Suyu akarsu yatafmna firlatarak birakan ¢ozimler igin ise, su
napiin akarsu yatafinda disecegi noktamn tespiti, egik atis ilkelerinden
yararlamlarak belirtilmigtir. Son olarak tipik bir sigratma egiginin boyutlandinlmasi
yaptlmigtir.
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Besinci boliimde ise yapimin en 6nemli kismi olan gévde yapisi anlatilmistir. Govde
yapisimin tasarimi memba yiizii egimi, desarj katsayisi, pozitif ve negatif basinglarin

olugumu, profil se¢imi gibi alt bagliklar altinda incelenmisgtir.

Yapimin direkt olarak tasarimina etkiyerek maliyetini arttiran veya azaltan desarj
katsayisimin H hidrolik yiikiine ve Hp proje yiikiine bagli olarak verilmis gesitli
esitlikleri sayisal olarak aragtinlmugtir. . Bu esitlikler artan bir h savak yukii ve artan
bir Q debisi altinda incelenmis, DSI tarafindan teklif edilen debi katsayis: esitliginin
genelde iki denklem arasinda kaldifi gorilmugttir (Tablo 5.1 ve 5.2). Ekonomi ve
emniyet agisindan bu esitligin tercih edilmesi tavsiye edilmigtir. Ayrica memba
yiizeyi egiminin ve napin durumunun (havalandinlmis veya basik) desarj katsayisi
iizerindeki etkisi Sekil 5.3’deki grafik yardimiyla agiklanmigtir. Bu grafikten
‘goriilecedi tizere Hg; hidrolik yik olmak tizere Hg /Hp oranimin 0,6 degerinden
kigiik veya esit oldugu durumlarda degarj katsayisinin 45° egimli memba yiizeyine
sahip govde yapilarinda dik yiizeyli yapilara oranla daha fazla oldugu goérulmusgtiir.
Bu noktadan sonra memba yiizii diigey olanlarda debi katsayis: artis1 artan Hg /Hp
oraniyla daha fazla olmaktadir. Hg /Hp oram 1 degerine esit oldugu zaman savak sirt1
iizerinde olusan ¢ekim bolgesi nedeniyle napin sekli de 6nemli bir hal alir. Memba
yiizii diigey ve basik napa sahip olan savak yapilarinda desarj katsayis1 artisina
devam eder. Ancak havalandinlmig napa sahip olan yapimin debi katsayisi ise
azalmaya baglar. Bu durum diigey memba yiizli kontrol yapilan igin de gegerlidir.
Basik napa sahip olan egimli yapimlarda ise desarj katsayis1 Hg /Hp=1,2 deZerinden
sonra bir artig géstermez. Yapimin iizerinde basik napin elde edilebilmesi Hp proje
yiikiiniin yani yapinin boyutlannin biyitiilmesi ile ilgidir. Ancak bu biiyiitme miktar
ihtiyaglar dogrultusunda bir optimum nokta bulunarak yapilmalidir. Aksi takdirde
gereksiz bir maliyet artig1 elde edilir. Yine ekonomi amaciyla biyiik debi miktarlan
gegiren govde yapilarinda memba bolgesindeki belli bir miktardaki beton ¢ikanlarak
memba g¢ikintili savaklar kullanilabilir. Ancak tasanimlarinda mutlaka model
deneyleri yapilarak ¢gikintilarin iginde savak tzerindeki napin durumunu bozacak
akimlarin olugmasi engellenmelidir. Bu tip tasannmlar daha ¢ok kapakli

dolusavaklarda uygulanarak kapagin gévde iizerine yerlestirilmesi kolaylagtinilabilir.

Bunun yanminda tasarimlarda onemli bir kriter olan pozitif ve negatif basinglarin
degisimi incelenmis, bu degisime bagl olarak savak karakterisritiklerinin durumu

verilmigtir. Buna gore Sekil 5.7 incelenecek olursa su sonuglar elde edilebilir:
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1- Bulunan egrinin iki tepe noktasi vardir.

2- 0<x<1 oldugu ilgili béliimde tespit edilmistir. Buna goére z parametresinin
1” den kiigiik oldugu durumlarda denklem fiziki bakimdan yetersiz olacaktir.
z<0 degerleri igin ise alt basinglar gorilir. z = -1/2 durumu ise en biyiik alt
basinglarin olustugu noktadir. Bu hal igin r < 0 yani sirt egrisinin egrilik

merkezi egrinin alt tarafinda bulunur.

3- Merkezin egrinin altinda bulunmasi ve z = -1/2 sartinin gergeklesmesi halinde
alt basiglar olusacaktir. Bunlar x parametresinin artan degerleri ile birlikte
artiy gosterir. Ancak sonra bu artigin hizi digmeye basghyacak ve
kaybolacaktir. Buna gore alt basinglarin koordinatlart Xm ve Ym olan bir

maksimum noktalan vardir,

4- Savaklann sirt egrileri Gzerinde olusan alt basinglarin degeri H hidrolik
yikiniin artisiyla beraber artar, r egrilik yangapimin artisiyla azalir.
Oyleyse yapinin mansabmna dogru gidildikce mutlak deger bakimindan r
yarigap artacagindan alt basinglarin degeride kigiilir ( Tablo C.5).

5- h savak yiikii sabit tutularak Hp proje yiki azaltilirsa ( H/Hp) orami,
dolayisiyla m debi katsayis1 artar. Hp’nin azalmasi demek sirt egrilik
yarigapimin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu takdirde z = H/rcosO
esitliginin degeri, yani z parametresinin degeri artar. $ekil 5.7’ den de
gorilebilecegi gibi z” nin artis1 ( P/y ) degerinin artisina sebep olacaktir.

Oyleyse tasarim maksimum m degerine sahip, alt basinci minumum olan bir profil
yoniinde yapilmalidir. Profil parabolik bir egri olabilecegi gibi, bagka egri
pargalarindan ve minasip araliklar ile yerlestirilebilecek dogru pargalarindan da
olusabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta sirt egrisi tizerinde devamsizliklarin
olmamasﬁhr. Bu noktalarda savaklanma sirasinda kopilirmeler meydana gelerek,
akimda diizensizliklere ve enerji kayiplarina sebep olabilir. Ozellikle yapim sonunda

bir sigratnfa egigi varsa istenilmeyen durumlar ile kargilagilabilir.

Besinci boltimde teklif edilen profiller lizerinde yapilan incelemelerde, yatik olan
profillerde daha az alt basinglann eclde edildigi gorilmistir. Bu amagla uygun
gorillen profiller mithendisin kararina gore belli bir oranda yatiklagtinlabilir. En
digik alt basinglar ise ikinci dereceden parabol olan profil tiplerinde gorilir. Bu

tipler 6zellikle kapakli dolusavaklar igin en uygun olanlaridir. Tasarim agisindan en
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kolay olam ise Sekil A.2’ de verilen sirt egrisi geklidir. Bu gekil orta biiytiklakteki bir
tagkin dalgas: i¢in tasarlanmig ve bitiminde sigratma ucu olmayan gévde yapilari igin
en idealidir. Isin uzman olmayan bir kisi tarafindanda kolayca tasarlanabilir. Savak
yiksekliginin fazla oldugu yapimlarda ise Creager profilene benzeyen sirt egrileri
kullamlabilir. Yaklasim hizimin 6nemli oldugu durumlarda ise ogee profilleri tavsiye

edilir.

P/Hp< 1,5 oldufu durumlarda memba yiizeyi egimli profiller tercih edilmelidir.
Belirtilen simirlar igersinde bu tip profillerin degarj katsayilan dik memba yiizli
dolusavaklara oranla daha fazla olmaktadir. Yaklasim yikinin énemli oldugu
dusinildiugine gore profilin sirt egrisinin denklemi olusan yaklagim hizina gore
degismelidir. Ogee tasarimi bu amaca gére ortaya gikmistir. Yine efimli memba
'yiizlia WES profillerinde ise boyle bir degisim soz konusu degildir, egrinin denklemi
sabittir. Tki profil tipi incelendiginde WES profilleri igin elde edilen tablolarla
( Tablo C.8, C.9 ), Ogee profili i¢in elde edilen tablolar (C.10, C.11, C.12 )
karsilagtinlirsa Ogee profillerinde bulunan alt basinglarin daha diisiik oldugu gorilir.
Profil segimi igin tek kriter alt basinglan kaldi1 zaman bu durumda Ogee profilleri
secilmelidir.

Kapaklara sahip govde yapilarinda tipk: serbest akigh dolusavaklarda oldugu gibi
(H/Hp) orammin m debi katsayisi iizerinde etkisi vardir. Serbest akish dolusavaklarda
sabit h yiiki altinda Hp yiikiiniin azalmasi sonucu (H/Hp) oraninin artmasi nedeniyle
m debi katsayisi artacaktir. Ancak bu artigla beraber alt basinglarda yiikselecektir.
Ayni durum kapakl1 dolusavaklar iginde gegerlidir ( Tablo C.13 ). Sabit bir Hp yiki
altinda h yuka arttinlirsa debi katsayisi ve alt basinglar yine artacaktir. Bu durum
kontrolsiiz dolusavaklar igin Tablo C.2, kapakli dolusavaklar i¢in Tablo C.14° de
verilmigtir. Ayrica kontrollii dolusavaklarda ise tasarimda en 6nemli konu kapagin
govde ﬁzérindeki yeridir. Kapakh dolusavaklarda kapagin konumuna gére Creager
profilinde alt basinglarin deferini belirleyebilmek amaciyla R.Maitre tarafindan
hazirlanan” Seki é.l’ de verilen bir abak bulunmaktadir. Bu abak yardimiyla
hazirlanmig Tablo C.15 incelenirse kapak mansaba dogru kaydinldikga alt
basinglarin degeri dismektedir. Ancak bu durumda kapak boyutlar1 ve mesnetlendigi
orta ayagin boyutlan biyimektedir. Coziim bir optimum noktanin yakalanmasi
sonucu ile yapilabilir. Ayrica orta ayak agikliklanminda alt basinglara etkisi vardir.
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EK A

PROFIL TASARIMINDA KULLANILABILECEK ABAKLAR
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Savak hidrolik iin proje yikiine orani. He/Hp
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EK B

MANSAP KANALI VE ENERJi KIRICI HAVUZ TASARIMINDA
KULLANILABILECEK ABAKLAR
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Tablo C.24 Radyal kapaklarda sekil C.4’ e gére desarj katsayisinin degisimi.( Kapak
tepe noktasinin gerisinde )

Hm) | Dm) | o C | L(m) |Q(m3fls)

10,00 | 1,50 79 0,68 | 25,00 | 505,13

8,00 1,50 79 0,68 | 25,00 | 451,80

6,00 1,50 79 0,68 | 25,00 | 391,27

4,00 1,50 79 0,68 | 25,00 | 319,47

2,00 1,50 79 0,68 | 25,00 | 225,90

H(m) |D@m)| o C | L(m) |Q(m3ls)

10,00 | 3,00 84 0,69 . | 25,00 | 1025,12

8,00 3,00 84 0,69 | 25,00 | 916,90

6,00 3,00 84 0,69 | 25,00 | 794,05

4,00 3,00 84 0,69 25,00 | 648,34

H(m) | D(m) 0 c L (m) (Q (m3/s)

10,00 | 4,50 88,4 0,71 25,00 | 1582,25

800 |-450 | 884 | 0,71 | 2500 |141521

6,00 4,50 88,4 0,71 25,00 | 1225,61

4,00 4,50 88,4 0,71 25,00 | 1000,70
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Tablo C.25 Radyal kapaklarda sekil C.4’ e gére 0 agisinin degigiminin desarj
katsayisina etkisi.( kapak tepe noktasini gerisinde ) -

Hm) |[Dm) | o C | L(m) [Q(m3ls)
10,00 | 3,00 | 102,5 | 0,74 | 25,00 |1099,40
10,00 | 1,50 | 100 | 0,725 | 25,00 | 1077,12
10,00 | 1,50 | 95 | 0,717 | 25,00 | 1065,23
10,00 | 1,50 | 90 | 0,705 | 25,00 | 1047,41
10,00 | 1,50 | 85 | 0,695 | 25,00 |1032,55
10,00 | 1,50 | 80 | 0,688 | 25,00 | 1022,15
10,00 | 1,50 | 75 | 0,680 | 25,00 |1010,26
10,00 | 1,50 | 70 | 0,675 | 25,00 | 1002,84
10,00 | 1,50 | 65 | 0,670 | 25,00 | 995,41
10,00 | 1,50 | 60 | 0,665 | 25,00 | 987,98
10,00 | 1,50 | 55 | 0,660 | 25,00 | 980,55
10,00 | 1,50 | 50 | 0,657 | 25,00 | 976,09

Tablo C.26 Radyal kapaklarda sekil C.4° e gore 6 agisinin degigiminin degarj
katsayisina etkisi.( kapak tepe noktasinda )

Hm) |[Dm) | o C | L(m) |Q(m3ls)
10,00 | 3,00 | 109 | 0,72. | 25,00 | 1069,69
10,00 | 1,50 | 105 | 0,71 | 25,00 | 1054,83
10,00 | 1,50 | 100 | 0,7 | 2500 |1039,97
10,00 | 1,50 | 95 | 0,69 | 2500 |1025,12
10,00 | 1,50 | 90 | 0,68 | 25,00 | 1010,26
10,00 | 1,50 | 85 | 0,670 | 25,00 | 995,41
10,00 | 1,50 | 82,5 | 0,660 | 25,00 | 980,55
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