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GZET

Bu calismanin temelini, Sanliurfa tlnslleri ¢ikis kontrol
vapilarinin defisik isletme kosullarinda, performanslarinin
incelenmesl olusturmaktadir. Akim alaninda bulunan bir su
vyapisina, hidrostakik vitkten baska, akimin dogurdugu
tlirbiilans, hiz, basince ¢alkantisl ve gevrilerden dolayvi olusan
dinamik yiiklerde etkir. Bu yiikler degigken karekterde
olduklarindan vapinin titresimine naden olurlar. Yapi
stabilitesl ag¢isindan Snemli olan, dinamik vyiiklerin, vapiva
astkisil c¢alisma konusunu olusturmaktadir.

Bu calismanin ilk Dbidlimiinde +titresimin teorik olarak
tanimlamasy vapilmaistair. Akir alaninda bulunan bir g1
vapisina etkiven dinamik viklerin vapiva etkisi, bu etkilerin
vok 2dilme metodlary anlatilmwmistir. Miteakip bdliimde vibrasyvon
olavinin modellemesi {izerinde durulmusidr. Sanliurfa Tilinelleri
modaelinin temelini olsturan Froude modeli anlatilmistar.

Daha sonra titresimin incelenmesinde bilgisavar kullanim:
anlatilmiskz Deney  sonugclarinin analisz Edllﬁwu?ﬂﬁﬁ ve
geraekli HOn uv?arla alinmasinda kullanilan sistemn
tanitilmasbar.

"'5 by

Caligmanin son bdlwmiinde 1.T7.0. Insaat Fakillbesl Hidrolik
Laboratuvarinda, 1/25 8leeskll clarak Frouds bhenszsesisn wnodslins
Z8re insa adilsmiz olan Sanliurfa Tiénelleri modeli {dzsrinds
densyler vapilmistir. Tak tinel igletunesinds mithtalif
noktalara basing donilstiiricsliler vasitasivla, vapiva etkiven
dianamik basiasclarin karskiterleri beliriesnmistir.

S5u wvapisl babanmdakl basing dédnlistiiriiciilerden okunan
degarlerds, birkage noktada negatif baalnaa ragtlanilnigtir.
Bazing ¢alkanti degerlerinin ortalamasi, her ne kadar asgatif
degerds olmasa bille, kisa araliklarla gdriilen nsgatif basine
degerleri, vapl tabaninda kavitasyvona sebesp olabilec#il  igin
incelenmesl blvilk Snem basimaktadir.

Bu denevlere alt istatistik analisler va frekans
gspektrumlari, ¢alismanin sonunds verilmistir.

Dinamik kuvvetlsrden dolavi, bitresime maruz kalacak olan
s vapisginin, rerformansinin saglanmasi viniinde, alinmasi
garaeken dnlemler, ¢alisma sconunda anlatilmistair.



SUMMARY

HYDRODYRAMIC EFFECTFS ON WATﬁR STRUCTURES AND THE EXAMPLES OF
OUTLET STRUCTURES OF SANLIURFA TUNNELS

This study primarily aim at investigateing the attitute of
the outlet structures of Sanliurfa Tunnels against the dynamic
loads under various current conditions. Dynamics loads,
consisting of current-created turbulance, speed current
agitation and cycles, we have effects on a water structure
existing within the current field. These currents are in terms
of water structures performance. W¥Yhat 1Is targeted is the
investigation of the effects of these currents on the

structure.

In the first part of the study:; the vibration sublect is
discussed in a general sense. The free vibration and the
general vibration equation under any F(t) external force are
explained. Furthermore, the vibration of the object within the

current ls explained.

The dynamic loads are important in terms of the structures
stability. The reassons of the Iinvestigation of the dynamic
forces are provided below.

1-Vibrations may give rise to collaps of the water.
structure where greate speeds and agitations are observed.

2-Vibration may give rise to noilse in the water structure.

3-Vibration, 1if occured in the border conditions, may not
be estimated previously.

4-1t is very hard to repalr the vibration problem +to be
occured after the construction of water structure.

5-Dynamlic effects must be calculated during the project
making phase of the important water structures.

We may classlify the vibratlons as follows;
1. Mechanical Classification:

1.1. Vibratlon occurud as the result of the current and
the loads taken place in the beginning.

1.2. Vibration occured due to unstabillity created as the
result of the position of an object within the fluid.

1.3. Vibrations occured when the movement of an object

within the fluld connected to current.
X
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Z. Mathematical Classificatbion
2.1. Forced Vibrations

It is the vibrations of a water structure within the
current field den to bturbulance effect. The amlituke of ths
vibration is small. 5ince the forces of +the vibrations are
periodical, they pose no hazard in the waber shructure.

2.2. Eelf Excited Vibration

~ This kind of vibration are important in terms of water
structure’s stability. Since the forces of ocurrent are not
reriodical, they help increase the vibration. As a result of
this, attenuation will be negative. - In order. that such a
vibration may ocenr, the deplacement in the water structure
mist Fform som hydrodynamic forces which will increase the
mnovemnent in the same direction. -

2.3. Self Controlled Vibrations

When the vibrations of the instable periodical current,
which are arround the water sitructure. Graudally increase,
this kind of wvibration will occur. And if the wvibration
fregquancy of the current is equivalent or near to the gatural
frequancy of Le structure. then the resonance event will ocecur

The following precauvtions mus be taken in order to prevent
the resonance occurance in the structhures.

1- The dynamic forces must be itaken inko consideration
when determining the dimensions of the struchure.

Z2— The rigity of the structure must be increased +to the
economical extent.

3- In order to prevent the occurance of salf exolited
vibration, where the current is connected with and seperated
from the structurse

4— The current environment must be designed in such a way
that no negative pressure will ocour.

- In order to end up hazard of self-controlled vibration.
the periodical nature of the current arrond the structure must
be abolished.

6- The wvibrations to be occured as a result of the
interaction betwen vortexes must be broken.

In the third part the modelling of the vibration is
discussed. The Dbasic principles on the modelling of the
vibration of the vibraticon are provided. And the necassary
formulas are given. The Froude model, used often Ffor the

i1




modalling of the free-surface curvents, 18 also discusged, The
basic principles used for the Fformation of Froude model are
axplined. There ars three sgeperate wmodels used For  ths
wmodelling of water structures.

1. Rijit Hodels:

In this type of models, the water structure ls made steady
in every regpect. Ho vibration is alloved.

2. Oscillator Models:

In this type of wmodels, the structure is fresd form the
direction where the vibration is to be investigatad. Ths
structure is fixed to somevhere with a spring in  this
direction.

3. Elasitic HModels: o

In this models, the rigidity, m@nass and elasticity
characteristics of the structure are made analogous. They are
not muach used in practice.

In the Ffourth part, the determination of dynamic force
aeffecting the water shructure and the oaleulation of thi
forees, not caloulated by analytical Ways, b
coppmiber-assistancs are explainad,

5 C’) &

"y

The hvdrodynamic magnititutss havin accldental vaviabls
chareters arse 2aloulated by means of transducar developed  in
recant  vears., These Lransducrs  tranducs Lhe macheniaal
pagnititubas In the carrenb field fo elactricity signals,.  Thae
m&ﬂhaﬁiqa} magtitabed transduced +Hto slsctricibky signal are

rent. AFbsr sirenshepsd with the  asphibilizcator, Ho digital

Yﬁt&m,

i

GAT is the greatest development project of Turkey asinoe
its founding. E?giies it 1is also ons of Lhs most imporbanh

&
devaelopment projects of the world., GAP is an  integrathed
project which oounsist of  dams, hydrs:leetriﬁ ztation and

copbasplated Lo be constructed on the

irrigation plants
Euphrates and Tigris Rivers

The Sanliurfa Tunnels consist of bwe tftunnels haviog a
length of 25400 m and having an internal dlamster of 7.682 m .
The distance betwen the axles of the tunnels are 40 m . The
slaope of bunnals is 0.00068439. The stunnsls gsre designed in
guch a way that a flow of maximum 328 m3/sec may pass. Each
tunnsl has a radial gate. There is a energy-breaksr pool which
breaks the energy of the water coming from the radial gates,
Thers ars two waber-taking wmouths which mest  the gaber
requiremant of Sanliarfa by the vaar 2020,

The outlsat siructure aodel of Sanliurfa Tunnels have  besn
costhructed in the Hydrolic Laboratory of Conshructlion Faculby
of 1.7.0 as having a mesuring unit {(scals) of 1725, This model
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consist of the last 200 m section of the tunnsls. The
connecting parts Sring water and river-mouth cofferdams, the
radial gates and also energy-breaker pool. The outlet
structures have been wmanufactured from plexiglass metarial in
order that the current mab be investigated esasily.

In the model trials; some presgsure transducers have been
installed at 10 critical points on model. The dynamic pressure
and pressure agibtatations have been measured with these
transducer. In this traills, some measurement have been made at
rate of 10%, 20%, 60% of the gates 1In one tunnel facility.

The signals received - from the pressure transducer are
sthrengened with the amplhibilicator and sent thereafter to
the laboratory computer-of MIN-DECLAG/23 +type .After having
evaluated in the compubter, the necessary statical results and
frequency spectrums have been received from a printer of DEC
¥T 125 Type.

A floww of maximun 76.82 m3/sec, is passing trough the
tunnel when the gate is open at the rate of 10%. There occured
a free gpatter in the gate mouth. Hegatbive pressure have been
observed in the points no (3), (4) and (8). Since the negative
prassure may give rise to cavitation in the structure base,
the necassery precaubtions must be taken.

¥When the gates is open at the rate of 20%, a flow maximum
122.45 m3/8ec, 1is passing trough the tunnsl. This gates
openness is taken as an example since the same is sultable
opening for appearsnce of extreme values. Hegative pressure
has been observed on point no (7) and (8).

When the gates is open at the rate of 60%, a flow of
maximum 192.50 m3/sec, l1ls passing trough tunnel. Thers is no
any particular spatter in the gate mouth. When this gate is
opened there is no any negative situation in terms ofstructure
stability. '
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BOLUM 1. GiRiS : B

Hidrodinamik yiiklerin, su vyapilarina etkisi ve  bu
yapilarda doBurabilecepi . sorunlarin incelenmesi insaat
mithendislifi acisindan biliyik Onem tasimaktasir. Akimdaki haiz
gradyani, tiirbiilans, cevri ve basing c¢alkantilari hidrodinamik
yikleri olusturur. Hidrodinamik yiikler yapiya periyodik olarak
etkidigi =aman, vapi frekansi gittikee artan titresimlere
maruz kalir. Titresimlerin frekansiyla, yapinin doBal frekansi
birbirine egit olursa, yapida rezonans olayi meydana gelir.
Eger titresimler periyodik karekterde degilse, bunlar vyapi
igcin bir tehlike olusturmasz.

Sanliurfa Tihnelleri c¢ikigs yaprilari modelinde, hidrodinamik
yliiklerin yapilara etkisi incelenecektir.Hidrolik Kkapaklarin
memba  ve mansabinda, suyun akimindan dolaya olusacak
hidrodinamik yiikler yapi tabaninda kavitasyona neden olabilir.
Sinir tabakasindaki ayrilma ve ¢evrilerden dolayi olusacak
negatif basing¢, tabanda c¢ekme gerilmelerinin olusmasina yol |
agar. Cekme gerilmeleri su yapisi tabaninda ovulmalara
sebebiyvet verir.

Sanliurfa Tiinelleri projesinin Gnemli parcalarindan olan
¢ikig yapilarinin stabilitesinin saBlanmasi ve olusacak
kavitasyona karsi gerekli &Onlemlerin alinmasi gerekir.Bu
nlemlerin ingaat baslangicinda alinmasiyla, {lke ekonomisi
agisindan blivlik Snem tasiyan bu yapilarin, stabil c¢aligmasi
miimk{in olacaktir.



BOLUM Z. GENEL ANLAMDA TiTREGIHM
2.1. Titresim (Vibrasyon)  in Genel Tanima

Yapinin stabilitesi acisindan, akimin sebep olabilece@i
titregsinin yapiva etkisini ve vyapida meyvdana getirebilecegi
olumsuzluklar: bilmek mithendisin temel amaclarindan biri

olmalidir.

Genel anlamda titregim; kittlesl m, yay sabiti k ve
sGnlimlendirmesi ¢ olan basit bir vay sisteminin v(t)
deplasmant genel titresim denklemiyle ifade edilir.

(S5ekil 2.1.)

md2y/dtZ+cdy/di+ky=0 (2.1)

177 ///27/ /777
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Sekil 2.1. Cismin Serbest Titresimi

Sisteme dis kuvvet etkimemesi halinde olusan titresgim,
serbest titresim olarak adlandirilir. Cisme 'Sek11  2.2 deki
gibi bir F(%t) dis kuvvetl etkimesi halinde olusan titresimin
denklemi asafidaki gibi olur.

b3
15N
‘antt

md2y/dt2+edy /di+ky=F({{) {
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Sekil 2.2. F(t) Dis EKuvveti Altinda Cismin Serbest
Titresimi

Serbest titresimde, denge konumunda bulunan bir sistem,
bir dis kuvvetle bdu konumundan uzaklastirilip serbest
birakildiginda periyodik hareket yvapar. Bu hareketin
karekterini Y=c/24{km clarak tanimlanan Seruton 5ay1sl
belirler. Scruton sayisi boyutsuz bir sayi olup "r&latif stnim
sayisl” olarak adandirilir.

Scruton sayvisinin 17 den blylk olduBu durumlarda, titresim
kisa zamanda sidniimlenir. Bu sayimnin 17 den kiigllk oldugu
durumlarda, bareket yavags s&nllmlenir. Sistemde sénlmlenme
olmamas1 halinde, (¢=0) serbet titresim szamanla sdénlimlenmeyen
periyvodik hareket geklini alair.

Stnlimlenmeyven titregsim hareketinde frekans;
fo=Wn/2n=(1/2x){km (2.3.)

Bu frekans de8erine cismin dogal (rezonans) frekansi
denir.

Sisteme disaridan bir F(t)} kuvveti etkimesi halihde sistem
kendl dedal frekansina ilave clarak, bu kuvvetin frekansiyla
titresecektir. Bu titresimin 8zesllikleri Scruton sayisina
baglidir. Scruton sayisinin 17 den bilylik olmasi halinde;

c22{kmy ' (2.4.)




4
titresimin genligi zamanla artmaz, sistem zamanla

gdniimlenebilen titresim vapar.

Seruton sayisinin 17 e egit olmasi durunmunda titresimin
frekansil sistemin dogal frekansina vakin olur.

c=24km (2.5.)

Scruton sayisinin 1° den kiicilk deBerlerinde, titresimin
genligi gittikee bliylir. Titresimin genliBi; sisteme etkiyen
kuvvetin frekansinin, sistemin fn doBal frekansina yakin, .
fakat ondan kigiik olduéﬁ bir degerde maksimum olur.
(Sekil 2.3.)
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Sekil 2.3. Perivodik EKuvvet Etkisinde Titregen Sistemde
Genlifin Frekansla Degisimi

Seruton sayvisinin deferi titresimin genligi ile ters
orantilidir. Bu sayinin deBeri kiiclildiikce titresimin genlisi

biivlir.

Sistemde stnlimlendirme colmamas: durumunda:




c=0 (2.6.)
kritik bir durum qluﬁur. Bu durumda sistemin hareket denkleml;

md2y/dt2+kdy/dt=0 {(2.7.)
seklinde olur.

Efer sisteme etkiyéh pefiyodik kuvvetin frekansinin,
sistemin dofal frekansina (fn) esit olmasi durumunda, genliBi
giﬁtikce artan ve sOnilimlenemeyen titresimler olusur. Bu
durumda resonans olayi meydana gelir. Bu hal sistemde kararsiz

durum olusturur.

Stniimlendirmenin negatif olmasi durumunda, sistemde

genligi zamanla biliyliven titresimler meydana gelir. Bu hal

sistemde kararsiz bir durum olusturur.
2.2. Akim Icerisindeki Titresim

Akim icerisindeki bir cismin titregsiminde (2.2} genel
titresim denklemi gecerlidir. Fakat cismin akim ig¢erisindeki
titregiminde m, ¢ ve k dederleri, hava igerisindeki
titresimine gbre farkli olur. Akim halindeki bir akiskan
icerisinde titresen sistemde (5ekil 2.4.) akigskandan dolayi
meydana gelen F(t) kuvveti su gekilde ifade edilir.

F(t,Y,i',.B"}—"—'—MH?’—Cw?—kHy (2-8-) '
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Sekil 2.4, Akiskan Icerisindeki Bir Cisme Etkiven
RKuvvetler
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F(y,v.,¥) kuvvetleri akiskana bagla kuvvetlerdir. F(t)
zamana baBli herhangi bir dis kuvvet, mw ek kiitle,

cw ek
stnllm, kw 1ise ek wvay katsavisaidair. {(2.2.) ve {(2.8.)
egitlikleri sliperposze edilirse, akim alani icerisinde

periyvodik kuvvet etkisinde titresen Dbir c¢ismin hareketinin
genel denklemi su gekilde ifade edilir (Sekil 2.5.).

(m+mw)d2y/dt2+ (c+ew)dy/dt+ (K+kw)y=F(t,y,.¥,¥) (2.9)
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Sekil 2.5. Akiskan igerisindeki Bir Cismin Titresimi

Kiitlede meydana gelecek degigme cismin bi¢imine, cismin
akigkan ig¢erisindeki konumuna, titresimin genlik ve frekansina
baglidir. SOnlimleme katsavisi ¢ deki defisme cisme sivinin
etkididl direng¢ kuvvetl ile 1ilgilidir. Sitirtlinme ve ayrilma
etkilerinden kaynaklanir. Ek rijitlik deferindeki degisme

kliclk mertebede oldufundan bu deger ihmal edilebilir. [11.
[21, [31]




BOLUM 3. SU YAPILARINDA TiTRESIM

3.1. Giris .

Akimla temasta olan su vapilarinin tasariminda, bu
vapilara etkiven statik viiklerin vanisira, dinamik
kuvvetlerinde bilinmesi gerekir. Su vapilarinda akimin

tiirblilans ve sinir tabakasindaki ayrilmalardan dolayi meydana
gelen dinamik kuvvetlerin nedenlerini asaBidaki gibi
aciklayabiliriz. (Sekil 3.1.) [4].

.-~ Tlirbiilans T il

Eé; .-, BInir Tabakasi &

ﬁéminer Sinir Sinir Tabakasi
Tabakas1

5ekil 3.1. S5u Yapilarinda Tiirbiilans ve Sinir Tabakasindan
Dolayvi Ayrilma

1- Bliyiik haizlarin ve calkantilarin oldufu su yapilarinda
vibrasyon; su yapisina hasar vererek, su yapisinin ¢cSkmesine
neden oluar.

2- Su yapilarinda vibrasyon, eger gerakli Snlemler
alinmamissa gUr{iltilye sebebiyet verebilir.

3- Vibrasvonun sinir kosullarda ortayva c¢ikmasi halinde,
Sncaeden tahmini aUmkiiln olmazabilir.
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4— Hevrhangi bir su yvapisinin ingasindan sonra, dofacak
titresgim problemini gidermek smordur.

B- insa edilecek olan Onemli bir su vapisinin
projelendirilmesinde titresimlerden dogabilecek olumsuzluklaria
tnlemek igin dinamik etkilerin hesaplanmasi gerckir. [2]

3.2. Titregimlerin Siniflandirilmasi

3.2.1. ﬁekanik Yénden Saniflandirma

3.2.1.1. Dis Etkilerin Sebep 0ldugu Titresimler

Akim veya basincta meydana gelen degisiklikler, bu tip
titresimlerin oclusmasina neden olur. (Sekil 3.2.)

Cisim Osilatdr

Sekil 3.2. Cisim Dsilatdr Userinde Distan Yaratilan Etkl
3.2.1.2. Rararsizligin Sebep Oldugu Titresimler

Bir akim icerisindekil cismin konumundan dolay:lr yaratitiga
kararsizlik sonucu olugsan titresimlerdir. (Sekil 3.3.)

akim -] Ak1im Akiskan Osilatdr
cigim osilatdr — -—F/7z> —
SEOR = S
{a) ) (b)

Sekil 3.3. Bir Cisim ve Akiskan Osilatdrde EKararsizligin
Yarattigi Etki
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3.2.1.3 Hareketin Sebep 0ldugu Titresim

Akiskan icindeki bir cismin yada akiskan osilatdriin, kendi
hareketinin, akimla akuple olmasi sonucunda ortayva c¢ikan
titregimlerdir. (Sekil 3.4.) [5]

\:}‘ 4 l r
‘\:ﬁ. Y
Cisim Osilatdr | NN\ _
.\Q\ I
Y
{a) {(b)

Sekil 3.4. Bir Cisim ve Akiskan 0Osilatdrde Hareketin
Yarattigi Ebki

3.2.2. Matemabtiksel Siniflandirma

Akim icerisinde titresen bir su vapisina etkiyven
kuvvetlerin frekanslari, Strouhal sayisi ile ilisgkilidir.
Struhol savisi boyutsuz bir sayvi olup asagidakl formiille ifade
edilir.

S5=fL/V (3.1.)

Burada L cismin karekteristik bir boyutu, £ su yapisina
etkiven dis kuvvetlerin frekansini, V akimin Ekarekteristik
hizini gistermektedir. Struchal sayvisinin deBeri; cismin ylizey
pliriiz1818gGne, akimin Reynolds sayisina, cismin Dbicimine ve
akimin tlrbiilans siddetine baglidir.

Ak1im icerisindekl vibrasyon olayinin modellenmesinde, fr
frekans Olcefi, Strouhal savisinin model ve prototipte ayna
deferde olmasi esasina g8re belirlenir. Buna gdre fr frekans
GlceBl yukaridakl temel ilkeden yola ¢ikarak su sekilde 1fade
aedilir.
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£r=Vr/Lr - {3.2.)
V modelin hiz S8lcegi, L ise sistemin uzunluk dleegidir.

Matemetiksel olarak akim alani icindeki su vyapilarainda
gdriilen titresimlerin olusum mekanizmasina gdre Uc grupta
toplayvabiliriz.

‘3.2.2.1- Zorlanmis Titresimler

Akim alani icerisindeki bir su yvapisinin, akimdaki
tirblilane etkisiyle titresimidir. Bu tir titresimin genlikleri
kﬁcﬁktﬁr. Titresimi meydana getiren kuvveltler periyvodik
olduklarindan, su yvapisinda rezonans tehlikesi gdriilmez. Fakat
bu tip titresimlerde, +titresimin slirekli olarak mevcut

olmasindan dolayi su yapisinda vorulmava neden olur.
3.2.2.2 8elf Excited Titresimler

Bu tip +titresimlerde, akimin su ¥yapisina etkittigl
kuvvetler periyodik defildir. Ayrica su yapisinin titresiminin
sonucu bu kuvvetler =zamanla artarlar. Bunun sonucu olarak
kuvvetler slirekli titresiml arttirici y¥nde etki ettiklerinden
stnlimlendirme negatlf olur. Su yapisinin titresimine yol &acan
hidrodinamik kuvvetlerin bir kismi yapinin deplasman hizi 1lle
aynl fazda oldugndan, akimin enerjisinin bir kismi su yapisina
aktarilir. Bu olay su yvapisinin titresimine neden olur. Bdyle
bir titresimin olugmasi icin, su yapisindaki deplasmanin ayni
yinde hareketl arttiracak hidrodinamik kuvvetler olushturmasi
gerekir.

Bu titresim mekanizmasini en basit olarak (Sekil 3.5.) te
su ile dolu bir kfivet bosalirken, suyu durdurmak i¢in tikac1
asagl dogru ittidimiz=i varsayvalim. Bu durumda, bogaltim
kanalindan ge¢en debinin azalmasi 1ig¢in, borudaki basing
farkinin kiiciilmesi gerekir. Borunun ¢1kis noktasinda atmosfer
basinci meveut oldufundan, borunun giriginde basine azalir.
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Bunun sonucunda tikacin itildigi ydnde hidrodinamik kuvvetler
clugur. Bunun tersi islem vyapildiginda, c¢ikis Dborusundaki
debinin artmasi 1i¢in tikacin altindaki basincinda artmasi
gerektifinden, tikacin hareket yOnlinde hidrodinamik kuvvetler

olusur.
N YOI IIII IV

L

Sekil 3.5. Kiivet Tikacinda Self-Excited Vibrasyon Oléyl
3.2.2.3. 5elf-Controlled Titregimler

Self-Controlled titresimle; kararsiz olan periyodik
akimin, su yapisi gevresindeki titresimlerinin giderek
biiyimesl sonucu meydana gelir. Avrica yapinin mubtalif
kisimlarina etklyen tlirblilans kuvvetlerinin titregim etkisiyle
giderek bllylimesi bu tip titresimin olusmasina neden olur. BSu
yapisinin ménsap tarafinda olusan g¢evrilerin, birbirine zit
ynde olmasi titresimi meydana getirmektedir.

Akimin titresim frekansinin, su yapisinin do#al frekansina
egit olmasi durumunda, yvapida rezonans olayi gdsiikiir. Rezonans
olayinin olugsmasi esnas inda biiylik tahribatlar meydana
gelebilir.

3.3. Yapilarda Vibrasyonun Onlenmesi

Herhangi bir su ywyapisinin stabilibtesi acisiandan Dbiiviik
sorunlar dogurabilecsk olan titresimlerin, alinacak
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tedbirlerle O©Onlenmesi gerekir. Akim ortamindaki basing
calkantilarinin frekansinin, su yapisinin dogal frekan31hdani
veter derecede kiiclik olmasi gerekir. Sayet bu iki deBer
birbirine yeter derecede yakin ise resonans tehlikesi gdzlikir.
Gﬁvenli’clmasi‘aelslndan en Dbilivlk akim hizina karsi gelen
frekansin, su yapisinin dofal frekansinin 1/5—1/5'ﬁnden bityiik
olmamasl istenir.l[3] Bu sartin saglanmasi durumunda rezonans
tehlikesi ortadan kalkar. '

Ancak tiirbiilansin etkisivle, su yvapisina dinamik kKuvvetler
etkivecefiinden, vapinin boyutlandirilmasinda bu kuvvetlerinde
dikkate alinmasi gerekir. Bir diger Snlemde yapinin
rijitligini artirmak olacaktir. Bu durumda vyapinin dogal
frekansa bliyliveceginden, resonans tehlikesi ortadan
kalkacaktir.

521f excited vibrasyonlarda, rezonans olusmasi olasiliga
yiikeek olduBundan, bu tip titresimlerin olusmasi kesin olarak
tnlenmelidir. S5elf excited titresimlerin olusmasi su yapisinin
karckteristigi ile 1ilgilidir. Ayrica su yapisinin akim
igcindekl konumuda self excited titresimlerin olusmasinda
nemli bir etkendir. BSelf excited titresimlerin Onlenmesi
igin, akimin yapivla birlegtiiil v ayrildiga noktalar
sabitlestirilerek kararla hale gebirilmelidir. Yapinin
rijitligi arttirilarak, yer degistirmsler asgarli seviyeye
indirilmelidir. Yapinin sdnlimlendirilmesi  arttirilmalidir.
S5elf excited +titresimler, basing farklari ve nagatif
basinglarin etkisiyle olustuklarindan, akim ortami negatif
basing clusturmayacak gekilde dizayn edilmelidir.

S5elf controlled vibrasyon tehlikesini ortadan kaldirmak
icin su yapisi c¢gevresindeki akimin periyodikliZzi ortadan
kaldirilmalidir. Ayrica yapinin dogal frekansinin, periyvodik
akimin frekansindan Dbiliglik tubtulmasi saglanmalidir. Yapinin
rijitligl ve stnlimlendirilmesini arttirmak, titresimi
dnleyici bir yBntemdir. Vortekslerin birbirlerini etkilemesi
1le olusacak titresimler kirilmalidir. Voritekslerin kirilmasa
¢egitll yBntemlerle olabilir.
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3.3.1. Geometrinin Degistirilmesi;

Bu ydntemle vorteksler arasindaki etkilesimi Snlemek icin
vapinin geometrisi uygun hale getirilmelidir. Akim alana
icindeki birAcismi gbz Oniine alalim. Yapinin mansap kisminda
cevrilerin birbirinl uyvarmasi sonucu ortaya cikacak titresimin
dnlenmesi icin yapinin mansap kismi deZistirilip uygun Dbir
geometri verilebilir. (Sekil 3.6)

O
724

{(a) ()

Sekil 3.8. Geonmetrinin Degistirilmesi ile Vorteks
Etkisinin Azaltilmasi

3.3.2. Su Yapisinin Mansabina Salinim Yapan Elastik Levha

Eoymak

Bir akim alaninda, vortekslerden dolayi su yapisina
gelebilecek olumsuzluklari ortadan kaldirmak ic¢cin yapinin
mansabina konulacak elastik levha 1ile vorteksler arasindaki
etkilegim azaltilir. (Sekil 3.7.)

y

Su Yapisa Plaka

Sekil 3.7. Elastik Plaka ile Vorteks Etkisinin Asaltilmasa




14

3.3.3. Sinir Tabakasi Olusumunu Geciktirmek

Sinir tabakasinin olustufu bdlgelerde akiskan zerrecikleri
asafiya ve yukariya doEru hareket ederler. Bunun sonucu
olarak, su yapisi civarinda vorteksler olusacaktir. Su vyapisi
acindan tehlikeli olabilecek bu durumu ortadan kaldirmak icin
sinir tabakasi olugumunu geciktirmek veya engellemek gerekir.
Bunun icin yap:r #zerinde c¢esitli yerlerden, akiskanln bir
kisminil su yapisl lzerinde acilacak yariklar vasitasiyla sinir
tabakasinin olusabilecefi balgeye‘ aktararak, sinir tabakasi
olusumu engellenebilir. (Sekil 3.8.) T

- Yarik _
s O, A=
] Su Yapisi -

Sekil 3.8. Yariklar Vasitasiyla Vortekslerin RKirilmas:i

3.3.4, VYortekslerin BRirbirini Etkillemesini Onlemek

Fin ve kanatciklar vasitasiyvla mansapta gdrillen
vortekelerin fazlari bozularak, birbirlerini etkilemeleri
tnlenebilir. Urnek olarak; akim alani icerisinde bulunan bir
boru f{izerinde birakilacak kaynak, vortekslerin birbirini
etkilemesini ¥nleyebilir. (Sekil 3.9.)

Sekil 3.9. Fin ve RKanabciklar Ile Voritekslerin Kirilmasi
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3.3.5. Vorteks Uretecleri Ile Uretilen Vortekslerle,
Vorteks Etkisinin Yokedilmesi

Akam alanindaki su vyapisina etkil eden  vortekslerin
etkilerinin azaltilmasi icin bu vortekslere ters vinde
etkiyvecek vorteks liretecleri konularak, liretilecek sekonder
vortekslerle, vortekslerin etkisi azaltilabilir. Akim alanina
konulacak helis— seklindeki  vorteks fireticisi, mansapta
olugacak vortekslerin etkisini azaltacak yonde | vorteks
olusturur. (Sekil 3.10.) [5]

.

- //;;éba —
O,
145 g | a2
T[* M b, N
I . Z ‘—’”::
. -~ )lgffvED'«
TTTT TSI [] .
a b cJ a

Sekil 3.10. Voriteks Uretecleri Ile Vorteks Etkisinin
Azaltilmasi




BOLUM 4. ViBRASYONUN MODELLENMESi

4.1. Giris

Su yapilarinda akim sonucu olusan vibrasyon problemlerini,
teorik modellerle ¢Bzmek bazen yeterli olmayabilir. Bu nedenle
akim alanindadaki yapinin davraniginin ve akimla vapl
arasindaki etkilesimin incelenebilmesi ic¢in, vapinin fiziksel
modelinin yapilmasi gerekir. Fiziksel modeller prototipteki
vapinin belirli 8lcekte kiicliltlilmesi ile laboratuvarda insa
edilirler. Fakat gercek anlamda bir model olusturmak mimkiin
degildir.

Modelden elde edilecek sonuclarin, prototiple uyumlu
olabilmesil icin modelin insasinda, titresim acisindan kritik
kisimlarin ¢ok dikkatli yvapilmasi gerekir.

Titresim modelleri asaidaki problemleri ofizmek icin
kullanilir.

1- Sistemlerin islerl lifinin incelenmesinde, tasarlanan
sistemdekl elemanlarin veterliliginin kontroliinde.

2- Teorik modellerin gerceklesmesinde.

3- Titresim mekanigi hakkindaki temel arastirmalara:
gelistirmek icin.

4— Sistemlerin titrsim karsisinda davranisini Onceeden
tahmin edebilmek icin wyapilan ampirik ve Yaril amplrik
modellerdeki baszi katsayilarin bulunmasi.
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B- Model iiserinde ¢ikacak titregim problemlerini gidererek
prototipe aktarilmasa

4.2, Vibrasyon Modellemesinin Esaslari

?ibrasyon modellemesinde, titresime neden olan akim, su
vapisinin davranigi ve akimla yapi arasindaki etkilegim
benzestirilmelidir. Bunun sonucunda (4.2.) genel titresim
dénklemi kullanilarak benzerlik saglanmalidir.

Fn=mmd2ym/dtm2+cndyn/dtn+knyn (4.1.)
Fo-mpd2yp/dtp2+cpdye/dtptkeyp (4.2.)
Fun=Fp (4.3.)
mrLeTr-2=crLeTr-1=kcLr=Fr (4.4.)
Fc=Fu/Fp (4.5.)

Burada r indisl 6lgsgi gistermekbedir. Olgekler arasinda
asaf 1daki esitlik wvazilabilir.

mrle-z2=ceTe—1=kr (4.8}

Genelde serbest ylizeyli akimlarin modellenmesinde Froude
modeli Eullanilir. HMedel 1ile prototip arasinda Froude
benzegiminin oldugu kKabul edilirse Tr=Lel/2 ve Fr= PrLr3 ve
model ile prototipte ayni akiskan kullanildigindan Pr=1
olacagindan (4.5.) ve (4.6.) denklemlerinden;

mr=Lr3 , cr=Lr5/2 |, kr=Lr2 {(4.7.)
sonucuna varilir.

Bu denklemlerin saglanmasi ile atalet, sdnlimlendirme ve
rijitlix acisindan bensesgim saglanir. 54 vapisinin elastik

yapisinin bensestirilmesi icin, E yvapinin elastik modiil olmak
{izare;
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Err—?rv:z {(4.8.)

Model ve prototipte ayni akigskan kullanildigindan Per
olacag indan Er=Vr2 veya;

Er=Lr2Tr-2 " (4.9.)
olur. Froude modelinde Tr=Lr1/2 oldugundan

Er=Lr ' (4.10.)
sonucuna varilir.

Fakat modelin yvapiminda bu kosulu saglavacak malzemeyi
bulmak miimkiin olmadiZindan, yapinin elastik davranisi tam
olarak benzestirilemez.

Akim kosullarinin benzegtirilmesinde model wve prototipte
Froude ve Reynolds sayilarinin esit olmasi gerekir. Fakat bu
iki kosul ayni anda gerceklegsemez. Pratikte Reynolds sayisinin
bliylik alinmasi kosuluyla, Froude benzegiminin saglanmasi
yaterlli olmaktadair.

Bir model yapilirken yapinin bazi kisimlari &lcefe uygun
olarak yapilmayabilir. Prototipte ¢ok kiiclik olan parcalarin,
model 6lcegine uyarlanmasi ¢ok =zordur. Bu gibi durumlarda
modelde ve prototipte glivenli kalacak sekilde iretim
vapilmalidir. Model Bicefine uyarlanmasi zZor olan bu
kisimlarin incelenmesi su yapisi acisindan birinci derecede
&nem tagiyorsa, bunlarin daha biiyiik Sleekli modeli
vapilmalidir. Elastisite modelinin tam olarak
benzZestirilemedigl durumlarda, modelde elastisite modiilii  daha
kiiclik olan malzeme kullanilmalidir.

4.3. Modellemede EKullanilan Baszi Boyutsus Sayilar

1- Reynolds Sayisi (Re=VL/A }: Akiskanlar mekaniginde temel
dinamik benszerlik kosulu olan Reynoelds savisi: evlemsizlik
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kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere oranidir. Su yapisinin modeli
vapilirken Reynolds sayisini prototipteki degerine
benzestirmek oldukea sordur.

2- Froude Sayvisir (Fr=V2/gL): Eylemsizlik kuvvetlerinin
vergekimi kuvvetlerine oranidir. Serbest ylizeyli akimlarda
vapilan modellerde, Froude benzesim modeli kullanilir.

3- Cauchy Sayisi (C:FVZ/Esu): Dinamik akim yiiklerinin,
elastik kuvvetlere oranidir. .

45 Euler Sayvisi (Eu=PV2/P): Dinamik akim yiiklerinin,
basinc yiiklerine oranidir.

B~ Strouhal Sayisi (S5i=fnlL/V¥): Akim alanindaki baz1
olaylarda frekans 8lcegil olarak kullanilir. Strouhal savisi
Reynold savisinin bir fonksivonudur.

6— Match Savisi (ﬂa3=PV2/K): Sikistirma etkilerinin Snemli
oldugu durumlarda kullanilan bu sayi; akim hizinin, su
igindeki ses hizina oranidir.

7- Riittle Orani (ﬂr=P9/Pf)Z Yapisal voBunluiun, akim
yogunluguna oranidir.

8- Stnlimlendirme Faktori (c): Prototip vapilarin
stnlimlendirme katsayilarini (c) saptamak gilic oldugundan,
modelde siniimlendirmeyi benzestirmek =zordur. Bu nedenle bu
defer modelde tahmini olarak saptanir.

4.4. Froude Mcdell

Froude modelleri genellille serbest ylizeyli akimlarin
modellerinin yapilmasinda kullanilir. Froude modeli, yercekimi
etkisindeki model ve prototiptekl akim i¢cin dinamik benzesim
gartini saglar. Serbest ylizeyll akimlarda model ve prototipte
Froude sayilari esit alinarak, model olusturulur. Froude
modellerinde temel alinan ilke atalet kuvvetlerinin, vercekimi
kuvvetlerine oranidir.



Fr=V2/gL (4.11.)
Fra=Frp=Vm2/gLa=Vp2/gLp ¥r2/gLe=1 {(4.12.)
gr=1 olacagindan

Ve2/Le=1 —— Ve2=Ly ' ('4.13.)
Eroude-modelinde'hlz Sloegi; .
Vr=Lrl/2 (4.14.)

. Froude modslinde debi Sleedi;
Gr=ArVe=LrZLel/2=Lr5/2 (4.15.)

Froude modelinde szaman Slcegi;

Te=Le/Ve=Lr/Lrl/2=Lgl/2 (4.18.)

Froude modelinde kuvvet Slgegi;

Fr=Fa/Fp=CaVan/€p¥p=grL:3 (4.17.)

gr=1 , Przl ise Fr=Le3 [61.[71.[81 (4.18.)

4.5. Model Tipleri

S5u yapilarinin modellenmesinde benserlik kogullarini
tamamiyle saflamak mimkin degildir. Bu nadenle model
olusturulurken daha basitlestirici yvaklagimlara

gidilmemektedir.

Vibrasyon arastirmalarinda kullanilan modeller {ic grupta
toplanir.
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4.5.1. Rijit Modeller

Bu tip modellerde, vapi her ydnden sabitlestirilerek
titresimine 1izin verilmez. OSu vapisi clivarindaki basing
calkantilarai &lciilip, bu calkantilardaki hakim frekans
belirlenir. Hakim frekansin, yapinin dogal frekansi ile
karsilastirilmasi sonucu, vapinin vibrasyona karsi emniyvetli
olup olmadifi arastirilir. Rezonans olayinin olugmamasi igin
élde edilen hakim frekansin, yapinin dogal frekansina vakin
olmamas1l gerekir. Rijit modellerde yapinin yaklnlndakifayrllma
olayinin kararli olup olmadifii arastirilir.

4.5.2. Osilatdr Modeller

Rijit modellerde vapinin hareketinin, dinamik yik
fizerindeki etkisi izlenemedifinden, self excited vibrasyon
oclayinin incelenmesi olanaksizlasir. Bu olayin incelenmesi
jcin osilatdr modeller kullanilir. Bu itip modellerde, yapi
rijit olmasina Ekarsin, titresimin incelenmesi istenilen
yonlinde, yapi titresebilecek gekilde bir yayla tesbit edilir.
Burada dikkat edilecek husus, yayin rijitliginin miimkin oldugu
kadar yvapinin riJitlidine yakin olmasidir. Serbest birakilan
y8nde vaya gelen kuvvetin ve vayin yer deflstlirmesinin zamanla
degisimi incelenerek, vibrasyvona karsi tehlikeli olup olmadigi
incelenmelidir. Denevlerde giivenll tarafta kalmak icin yapinin
stniimlendirmesinin ve kiitlesinin Elicilik tutulmasi
gerekmektedir. Bu tip modellerde, vibrasyon tehlikesinin olup
olmadifi belirlenmekle birlikte, bu tehlikenin boyutu hakkinda
bir fikir edinilemez.

4.5.3. Elastik Modeller

Bu modellerde yapinin rijitlik, Elitle ve elastik
dzellikleri benzestirilmeye caligilir. Ancak model ve
prototipte bu benzesimleri saflamak oldukca zordur. Baszzi
Eabuller yapilarak, yaklagik c¢dzlimler bulunmalidir. Elastik
modellerde her ¢ doZraltudaki, ic gerilmeler ivmeler ve vyer
degigtirmeler 8lciililr. Elastik modellerin insasi ve l1slebtmesi
zor oldufundan pratikte pek kullanilmazlar.



BOLUM 5. S0 YAPILARINDA HiDRODINAMIK YUORLERIN
HESAPLANMASINDA BiLGISAYAR KULLANIMI

5.1. Giris

Bir akim alaninda bulunan su yapisina, hidrostatik
kuvvetle birlikte hidrodinamik kuvvetlerde etklir. Hidrostatik
kuvvetlerin belirlenmesi, glniimlizde analitik yolla kolayvlikla
vapilmaktadir. Fakat dinamik yiliklerin hesaplanmasi konusunda
ayni seyli sbylemek imkansizdir. Akimdaki +tlrblillans ve sinir
tabakasindakil ayrilmalar sonucu olusan kararsiz yapl nedeniyle
hiz, basing ve kayma gerilmeleri etkisiyle olusan dinamik
kuvvetlerde giriilen, zamana bagimli rastgele deisimler, bu
biiyliklilklerin ayni zamanda yapiyva etkilerinin analitik vyolla
hesaplanmasini imkansiz kilmaktadir. (Sekil 5.1.)

Sekil 5.1. Sanliurfa Tiinelleri Cikis Kapaklari HModelinde
Kapak Mansabindaki Akim Kogullarzi

Pratikte kolaylik olsun diye, akimin permenan ve
potansiyel akim olduBu kabulliyle yapilan hesaplar, 8zellikle
hizlarin ve ¢alkantilarin bliyllk oldugu dolusavak, enerji
kKirici havuz, dislm yatai ve hidrolik kapaklar gibi su
yvapilarinda siklikla kargilasilan yikilma, vibrasyon ve
kavitasyon
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olaylariny glindeme getirmekbedir.

Akimla temasta olan ylzey profilinin, diizgiin @ bir yapiyva
sahip olmamasi nedeniyle dinamik kuvvetlerin, gercegde vyakin
olacak seklilde hesaplanmasi icin, defglisik igletme ve akim
kosullarinda, yiizeydekl ortalama basing ve basing daZiliminin
bilinmesi gerekir.

Kigisel ©bilgisayarlarin bir cok alanda kullanilmaya
baslamasiyla birlikte, gerek proje asamasinda modeller
tizerinde, gerekse su vapisi {(zerinde s38z konusu dinamik
yliklerin belirlenmesi ve hesaplanmasi kolaylikla
vapilmaktadir.

5.2. Su Yapilarina Etkiyen Hidrodinamik EKuvvetler
5.2.1. Hidrodinamik Kuvvetlerin Tanimi ve Ozellikleri

Durgun haldeki bir akigkanla temasta olan bir noktaya
etkiyven kuvvete, statik kuvvet veya basing kuvveti denir. Bu
kuvvetin deBeri, basing dagilima kanununa gbre
hesaplanmaktadir. Harsketli bir akim alanindaki herhangl bir
noktava gelen kuvvetler ise 8zel bir takim basitlegtirmeler
disinda, statik basin¢g dafilimi kanunundan farkli bir yaklasim
metoduyla hesaplanir. Bir nokta veya yilizeye etkiyen statik
basing ve basing kuvvetinin deferl zamandan bagimsizdir. Buna
kargilik hareketll akim alaninda bir noktaya etkiyven basing,
akimin tlirbillansliy olmasi ve yilizeyin geometrik yapisindaki
degisikliklerden dolavi kararsiz yapiyva sahiptir. Bunun sonucu
olarak herhangl bilr noktadaki basine degeri P, zamandan
bagimsiz T deferi 1ile bu ortalama etrafindaki p’ basing
calkanti deferinin toplamindan olusur.

Hidrodinamik basing kuvveti olarak adlandirdifimiz bu
kuvvetin, ortalama basin¢ dederinden daha dnemli olan,
rastgele karekterdeki c¢alkanti Dbilesenidlir. Bazi kabuller
vapilarak, belli formdakl yllzey profilleri {izerinde ortalama
basing ve ortalama basing kuvvetini (F) analitik yolla bulmak
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miimkiin oldugu halde, vapinin stabilitesi acisindan F degeri
kadar Snemlli olan c¢alkanti bilegeninin analitik volla
hesaplanmasil imkansizdar. '

Ortalama kuvvetin hesaplanmasi, +%lirblilans ve c¢evrilerin
cok giddetll olduBu ortamlar ile vapi vilzeyinin Ekarmasik
oldugu durumlarda mimkiin olmamaktadir. Bu durumlarda, bu
degerlerin ve dzelliklerin belirlenmesi ancak model ve
rrototip lizerinde do#rudan Slcliim yapilarak belirlenebilir.

5.2.2. 5u Yapilarinda Dinamik Stabilitenin Saglanmas:i

Zeminle temasta olan ve dinamik yiiklerin etkisinde kalan
ic temel stabilite 88z konusudur. Bunlar; dinamik, mekenlk ve
geoteknik stabilitedir.

Bunlardan geoteknik stabilite; vapinin oturdugu zeminin,
vapiyva etkiyvecek ylklere ve vyapinin mevecut ylikiine karsi
gbsterdigi dayanimdir. Mekanik stabilite; yapi elemanlarinin
imal edildigi malzemenin, etkiyecek yliklere karsi dayanimidir.
Dinamik stabilite ise yapi elemanlarinin, akimin ve depremin
varatacag 1 dinamik etkilere kargi davanimidir.

Mekanik ve geoteknik stabilitenin hesaplanmasi, analitik
yolla wyapilir. Fakat vyapinin dinamik etkiler karsisinda
devrilme, kayma ve kaldirmaya karsi stabilite tahkiklerini
hesaplamak olduk¢a =zordur. Bu ydnden saglikli hesap yapablilmek
icin akimin meydana getirdigi dinamik basing dederleri ve
bunlarin istatiksel 8zelliklerinin dnceden bilinmesi gerekir.
Bu ayni zamanda ylizeydekl toplam dinamik basin¢g deferlerinin
hesaplanmasi icinde gereklidir. Ayrica bu basing
¢alkantilarinin hesaplanmasi vibrasyon ve kavitasyon tahkiki
acisindanda Snemlidir.

5.3. Dinamik RKuvvetlerin Belirlenmesi

Herhangi bir su yapisinin viiseyine etkiven hidrodinamik
basing kuvvetleri ve bua kuvvetlerin dafilimi, genellikle
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potansiyel akim teorisinin hesap yontemlerivle
hesaplanmaktadlr; Burada kullanilan ve hesaplanan deBerler
ortalama deferler olup, hic bir Dblyliklliglin calkanti deferi
hesaba katilmaz. Son yvillara kadar potansivel akim teorisinin
gecersiz oldugu akim alanlarindaki su yaprilarinin
projelendirilmesinde, statik yiikler ve akima alt ortalama haiz
ve basing deferlerine gbre hesaplanan dinamik  ylikler ele

alinirdz.

Dinamik yliklerdeki kararsizlik sonucu gdriilen titresimler
ve akim ile cisim arasindaki etkilesim, mithendisin tecriibesine
dayanilarak deferlendirilmekte ve sonugta su yapisinin insgasi
icin belirli bir - emniyet katsayisi secilerek yapi
boyutlandirilmakta idi. Bunun sonucu olarak va ekonomik
olmayan yada dinamik stabilite y&niinden emnivetli olmayan
yvapilar ortaya cikmaktayda.

= . 23

Ginlimlizden bir kac yi1l Oncesine kadar insa edilen su
vapilarinda, hidrolik karekteristiklerin biliyllk olmamasi ve
imal edilen malzemelerin mekanik ©Ozelliklerinin, dinamik
yiiklere karsi etkilerinin nasil olacaginin bilinmemesi
sonucu, bliyllk emniyet katsayvilari seclilerek Dbiiyllk boyutlarda
ve rijitligi fasla olan vyapilar yapilmasina ragmen dinamik
etkiler kargisinda bir c¢ok su yapisinda Onemll hasarlar
gbrilmlistlir. Bu yapilar Sekil 5.2° de gdriilen dolu savak,

enerjl kirici havuslayr, hidreolik kapaklar gibi yvapilardair.

R o rmmte - ssm e

IL‘ . —— —]
- lé ] ] ] =
! P
= o —————— yd P — b

Z'Taban d8soma pidkalar:
(12m%x12mx2m

Sekil 5.2. Dinamik Yitklere Maruz Kalan Enerji Kirici Havus

ve Dolusavak
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Ginlimlizde hidrolik karekteristiklerin biliylik cldugu su
vapilarinin projelendirilmesinde, dinamik yiklerin etkilerini
model deneylerivle arastirmak esas ilke olarak kabul
edilmektedir. Eskisli gibi bir takim kEabuller vaparak,
deterministik hesaplarla dinamik yiklerin belirlenmesi
ydnteninden vazgecilmektedir. '

5.3.2. Rastgele DegBisken ve Rastgele DeBisken Verilerinin
Analizi »

5.3.2.1. Giris

BSllim 5.2.1 ve B61lim 5.3.1. de vapiva etkiven dinamik
yviiklerde belirsizlik ve kararsizligin oldugu belirtilmisti. Bu
rastgele karekterdeki dinamik yvitkleri belirleve bilmek igin,

son yvillarda gelisen bilgisayar ve transducer
teknolojisindande vararlanarak Snemli calismalar elde
edilmigtir.

5.3.2.2. Rastgele Degisken ve Rasrgele Olay

Rastgele degigken; gelecekteki bir drnekte alacagi deier
kesinlikle bilinmeyen bir defiskendir. Rastgele
degiskenlerdeki belisizlik, bu dagigkenlerin alacaia
deferlerin, degBerleri Onceden tahmin edilmsyen ¢ok sayvida
etkense bagli olmasindan ileri gelir. Biyle degigkenleri
deterministik (gerekirci) bDir yaklasimla incelemek miimkiin
degildlir. Yanl defiskenin alacafi deferi Oneceden kesin olarak
belirleyebilen yasalar elde edilemes. Bunun verine
probabilistik (clasilikeil) bir yaklasim gerekir.

Bir rastgele degiskenin bir gbzlem sirasinda belll bir
degeri almasina rastgele olay denir. Buna gére bir rastgele
olayin gdrlilebilecegi tnceden  kesinlikle bilinmemckle
birlikte, herhangl bir rastgele olayin girilme gansini
belirlemek mimk{indiir.

Hilhendislikte karsgsilasilan fizlksel rastgele degiskenler,
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genellikle zamandan baBimsiz bilesen ile calkanti bileseninden
olusur. Bunlardan zamandan bafimsiz billesen yani  statik
bilesen, degiskenin tlm degerlerinin, ortalama deferleri ile
ifade edilebilir. Bu defer zamansal ortalama olarak bilinen (ii
veva X) formiille ifade edilir. \

u =lim 1/T f x(t)dt (5.1.)
N T 0

Eger rastgele degisken, zamanin kararli rastgele foqksiyonu

ise bu zamansal ortalama, ayni zamanda istatiksel ortalamayada

egittir.

Nonstasyoner verilerin analizi, stasyoner olan verilere
gbre gok daha zordur. Henllz bunlarin analizinde kullanilacak
herhangi bir metod meveut degildir.

Fiziksel Dbiiylikliiklerin dinamik bileseni ise rastgele
degiskenin ortalama cevresindeki yvayiliminin biylikliigiinlin bir
Bleiisll olan varyans degeril ile aciklanir.

Var{(x)=1lim 1/T fr{x(t)—g 12d4% (5.2.)
0

Toseo

5.3.2.3. Rastgele Degisken Verilerinin Analizi

Rastgele degigken verilerinin, temal Gzelliklerini
tanimlamak icin, d8rt temel istatistik fonksiyonu meveuttur.

1- Olasilik YoBunluk Fonksiyonu: Bir rastgele deBiskenin
alacafi deferlerin sayisi sonsuz olsun. Rastgele deBiskene ait
rastgele olaylarin, olasiliklarinin bir dagilim fonksiyonu ile
ifade edilmesine caligilir. Qlasilik yoBunluk
fonksiyonlarinda, basit olaylarin olasiliklarindan sz etmek
verine degiskenin belirli araliktaki, bilegik olayin
olasiligindan sz edilir. Bunun i¢in olasilik yodunluk
fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

fxdx=P[x<xZx+dx] (5.3.)
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Yani degigkenin sonlu bir aralikta bulunmasi olasiligi, bu
araligxr kiiclik parcalara avairip, bu parcalarda bulunma
olasi1ligini toplavarak hesaplanabilair. {(Sekil 5.3.)

f(x)“ ot . |

-

% x+dx X

Sekil b5.3. Bir Rastgele Degiskenin Olasilik YoZunluk
Fonksiyonu

2- Earasel Ortalama Degerleri: Olciilmiis olan bir rastgele
degiskenin degeridir. Bu deferin karekdkili ise BRMS degeri
olarak adlandirilair.

3~ Otokorelasyon Fonksiyvonu: Rastgele degiskenin aldiga
degerlerin Zaman uzayindaki degisin Szelliklerinin
Glolilmesinde, otokorelasyon fonksivonu kullanilar.

4~ Power-Spectral yoB8unluk Fonksiyvonu: Rastgele defiskenin
aldigi deferlerin frekans uzayindaki deBisim &zelliklerini
gbsterir. Rastgele defiskenin 8zelliBine baBli olarak tek veya
fic boyutlu power spectral yo#unluk fonksiyonlariyla ¢aligilar.
[91
5.3.3. Hidrodinamik Baylikliklerin Olcililmesi ve
Degerlendirilmesi

5.3.3.1. Giris

Bir akim alanindaki hidromekanik bliylikllikler zamana ve
konuma bagli olarak rastgele defigsken degerler alirlar. Enerji
kirici havuzlar ve dilsiim yataklari gibi, akimin siirekliligfinin
bozulduiu vyerlerdekl homojen ve izsotrop olmayan tiirbiilans
karskteristikleri 1ile sidettll g¢evriler, bu bélgelerdeki
hidrodinamik kuvvetlerin analitik yollarla hesaplanmasini
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imkansiz hale getirmektedir. Bu degerlerin belirlenmesinin en
emniyetll volu, su vapisinin fiziksel modelinin vapailarak, bu
bilyltikliiklerin dogrudan model lizerinden Slelilmesidir.

5.3.3.2. Hidromekanik Biiyilkliiklerin Olclilmesi

Durgun haldeki akiskan ortaminda, herhangi bir noktaya
etkiyen basin¢ kuvvetini analitik yollarla bulmak ‘kolaédlr.
Bunun i¢in bildigimiz manometre kullanilarak, herhangi bir
noktadaki basing kuvvebi hesaplanir. Statik basing kuvveti ise
basing dagilimi belirlendikten sonra, basincin alan izérindeki

entegrasyonu alinarak belirlenir.

Hareketli akim ortamindaki hidromekanik biiyikliikler,
akimin karekteristikleri ve sinir sartlarina bagli olarak
potansiyel akim teorisi yaklasimi vyapilarak, analitik yolla
hesaplanir. Potansiyel akim teorisl yaklasiminin gecersisz
oldugu akim alanlarinda ise 8lgme aletleri yardimiyla 8lciim
vapilarak hesaplanir.

Akimin slirekliliZinin bulunduBu, ani kesit degisimlerinin
oldugu akim alanlarinda basinc ve hiz deferlerini Slomek
sordur. Biyle bir akim alanindaki hidromekanik basing deferini
diyaframli manomstre 1ile Olomek saglikl: sonug Vermes.
Diyaframli manometre 1le ancak bir noktadaki dinamik basincin
ortalama deferi igin kabaca bir fikir edinilebilir. Basincin
¢alkanti degerl icin hig¢bir fikir ileril siiriilemez. Akimin
bdylesine rastgele oldugu akim ortamlarinda, dinamik
kEuvvetlerin belirlenebilmesi icin buna esas olan, dinamik
basing¢ ve calakanti deferlerini 8lg¢ebilecek &lome sistemleri
ve bunlarin sonuclarini igleyebilecek deferlendirme
sistemlerine ihtiyac vardir.

Makro tirbililansin mevcut oldugu bir akim alaninda, akimla
temasi olan diizlemsel bir yiizseve (Sekil 5.4.) etkiyen dinamik
viikleri belirleyebilmek icin, ylizey {izerindeki P(x,y.,z) basing
dagiliminin tanimlanmasi gerekir. Ylizey fizerinde yeter
miktarda (x ,% ) noktasinda, vyeterli szaman sfiresi boyunca
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P(x,v,t) basinc deBerleri Slciilebilirse analitik olarak ;
F(t)=fj P{x,y,t)dxdy (5.4.)

tanimlanan toplam hildromekanik kuvvet belirlenir.

S5=kil 5.4. Akimla Temasta Olan Diizlemsel Yizey

Ylizey lzerindeki, dinamik kuvvetlerdeki rastgele deBisim
karekteristikleri, stokastik y&ntemlerle belirlenir.

Herhangi bir su yapisina gelen, bir hidrodinamik etkinin
saglikly olarak belirlenebilmesi ic¢in dinamik etkileri yaratan
basing ve hiz gibi hidromekanik Dbiiylikliklerin dogru olarak
Sleiilmesi ve bu dederlerin amaca uygun olarak Sleililmesi ve
analiz esdilmesi gerekmsktedir.

Rastgele defligken karekterdekl hidromekanlk Dbiliylikliiklerin
saZliklil bir sekilde belirlensbilmesl i¢lin son yillarda dnemli
Gleme aletlerl gelistirildl. Bunlar arasinda en Snemll olani,
mekanlk bliylikliiklerl, elektrik sinyaline c¢eviren didnlistiiriicli
(transducer) diye adlandirilan sistemlerdir. Gerilme, ivme,
basing, deplasman ve kuvvet ddnligtlirficlisli gibl defisik amacta
ve #zellikte olanlari mevcouttur. (Sekil 5.5.) [10]

‘Basing¢ . |
péniistiricisll \ Deplasman

Sekill 5.5. Basing ve Deplasman Donlistiiriciileri
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Bu sistemler, mﬁhendislikte karsilagilabilecek her giddet
ve Frekanstakl biiyviikliiklerin Slelilmesine imkan vermsktedir.

Transducer sistemlerinin gelismesine paralel olarak,
bunlardan aliman sinyalleri gliclendiren, dizenleyen ve bu
elektrik sinyallerini transfer eden, kaydeden ve defBerlendiren
dijital sistemlerde mevcutiur.

5.3.3.3. Olciim Sonuqlarlnln Deéerléndirilmesi

Doniistiiriicii sistemden cikan elekirik sinyallerin, herhangi
bir mekanik buytklik olarak kargilaiklara, kalibrasyon
denklemleri yardimiyla belirlenir. Kalibrasyon denklemleri vya
doniigtiirliciniin _ imalatcisi tarafindan verilir. Yada dlcme
islemlerine baslamadan ®nce baglangie deferleri  dikkate
alinarak, yvapilacak kalibrasyon islemiyle belirlenir.

Kalibrasyon denklemleri genelde lineer karekterdedir.

11k asamada doSnlistiiriicli sistemden cikan analog elekiriksel
sinyaller amfibilikatér tarafindan gliclendirildikten sonra
sayvisal deferlere c¢evrilir. Sayisal deBerlere c¢evrilen bu
ginyvaller bir bilgisayar ortaminda veya manyetik bir ortamda
deferlendirilir. Veya bu sinyaller vyukaraida bahsl edilen
agamalardan aninda gecerek deferlendirilir.

Sekil 5.6, , Sekil 5.7. , ve Sekil 5.8. de vwverilerl alma
deferlendirme sistemindekl asamalar 1l1lle verl analalzl igin
sistem seciml seceneklerl gdsiterilmektedir. [10]
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Sekil 5.7. Veri Alwa ve Deferlendirme Islemindekl Esas
Kademeler

VERI
ANALIZT
ANAIOG SISTEM mumsoimmnm plJiTAL SisSTEM
GENEL AMACLI OzEL AMAGLI OZEL AMAGLI GENEL AMAGLI
ANALOG ANALOG piJiTAL DpiJiTAL
KOMPUTER ALETLER ALETLER KOMPUTER

Sekil B.8. Verid Analisid

Tein Sistew

Secimi



BOLGM 6. SANLIURFA TONELLER: CIKIS YAPILARI  MODEL
DENEYLERY : o

6.1. Giris

DUnyanin gayili ve Tiirkiyenin bugline kadar
gerceklestirdi#i en biiyiik bdlge kalkinma projesi olan GAP;
Firat ve Dicle nehirleri lizerinde vapilmasi tngdriilen
barajlar, hidroelektrik santralleri ve sulama tesislerinden
olugsan, b8lgedeki 8 ili kapsamina alan entegre bir projedir.
Bu entegre proje ig¢erieinde 24 adet baraj, 18 adet
hidroelektrik santralli yvapimi SngSriilmektedir.

GAP " 1n tamamlanmasi durumunda bdlgedeki 16.80 milyon d&niim
tarim alani sulanacaktir. Bu miktar su anda Tilrkiye'deki sulu
tarim yapilan alanin yarisi kadardir. Ayrica iretilecek
elektrik enerjisi ise glinlmiiz Tlirkiyesinin {rettidi elsktrik
enerjisli Ekadar olacaktir. GAP projesinin tamamlanmasiyla
bélzenln sosyo ckonomik ve kfiltiirel yvapisinda bliyiik
degisiklikler olacakbir.

Firat nehri Uzerindes Ekurulan Atatiirk Barajinda sular
Sanliurfa Tlnelleri vasitasiyla Harran ve Mardin-Ceylanpinar
ovalarina iletilecektir. Bu ti{ineller S5ekil 6.1. de g&r{ildizil
gibi Atatlirk Baraji'nin memba tarafinda ve reszervuarin sol
tarafinda baglayip Sanliurfa yakinlarinda son bulmaktadir.

6.2. Sanliurfa Tinel EKarekteristikleri
Sanlaurfa Tinellerl 26.40 Em usunlufunda ve 7.62 m ic¢

gapinda dairesel kesitli iki tlinelden olugmaktadir. Tl ve T2
olarak adlandirilan bua  tiineller birbirine paralel olarak
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projelendirilmic ve insa edilmistir. Tinellerin eksenleri
araeindaki mesafe 40 » dir (Sekil 6.2.). Tineller 0.00064389
egimli olarak projelendirilmis olup, her bir itinelin ici belon
ile kaplanscaktir. Tinellerin son 200 m 1ik kisminda, tinel
cidarlarina etlkivecek su basincinin biivilk olacagiai ve  ho
basincy toprak yiikiiniin tasimayacafi disiiniilerek, bu kisimlarda
tinellerin i¢c c¢apa 6 m ye disiiriilerek 25 cm c¢elik ile
kaplanmasi1 o©Opgdriilwektedir.Tineller; maksimum 328 w3/sn”1ik

debi gececek sekilde dizayn edilmistir. [17712]
6.3. Tiinel Cikis Yapilari

Tineller cikista 7.62 m~ 1lik dairesel kesitten, Sekil 6. 3.
te gdsterildigi gibi rakordmanla 6.50%6.50 m™ 1ik kare kesite
gecmekledir. Rakordmandan sonra memba batardo Ekapasklary yer
almaktadir. Bu kapaklar, radyal kapaklarda bakim ve onarim
oldufu zaman kapatilacak. Normal kosullarda ise eslirekli acik
kalacaktir. Radyal kapaklar ile memba batardo kEapaklari
arasina, Sanliurfa sehrinin 2020 yilina kadar su ihtiyacini
karsilayacak 2 m capli, akima dik dogrultuda su slma afzi
meveuttur., Su alma agzindan sonra istenen debiyl ayarlayacak
radyal kapaklar mevouttur. Badyal kapaklardan sonra muansapta
batardo kapaklari mevcutiur. Bu kapaklardas wmwewmbs balardo
kapaklarinda oldufu gibl esadece onarim ve bakim oldugn
durumlards kapatilacaktir. Cikis vapilarinin son elemsni,
radval kapaklardan bilyllk hizla c¢ikan su Jetinin enerjisini
Eiran, enerii Kiraici havaz bulunmakitadir. Cikis Ekanalinin
sonunda Mardin regiilatdril ve ana kEanali 1ile Sanliurfa H.E.5

yvikleme odasi ve sulama kanallari bulunmaktadir.

6.4. Laboratuvar Diizeninin Tanitilmasa

Sanliurfa Tinelleril ¢ikis yapilari modell, L =1/25
geometrik 8lcekli olarak Froude benzegimine gre ITU insaat
Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda insa edilwigtir. Model
tiinellerin 200 w~ 1ik s&son kiemini, rakordman parcalaraini,
radyal kapaklari, memba ve batardo nislerini, enerji Kirica

havuzu ve isale ana kanalina giris Ekiemini kapsamakladir.
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Sekil 6.4. te modelde tiineller 300 mm c¢apla c¢elik borularla
temsil edilmektedir. Rakordmanlar ve su alma agzi, akimin
izlenebilmesi ic¢in pleksiglas malzemeden imal edilmistir.
Radyal kapaklarda pleksiglastan imal edilmistir. Kapak kollari
ise ¢elik kutu profilden yapilmistir.

Modelde debi, isale kanalinin sonuna yerlegtirilen dik
ac¢ili lcgen sévak ile Slc¢iilmektedir. Debi ayari icin her iki
tiinelin basinda birer vana mevcubbur. Ayrica  tinellerin
birlesim noktasindan ®nce ana boru {izerinde bir vana vardir.
Model, laboratuvar kapali su sisteminden beslenmektedir.
Janliurfa su alma borularindan gececek suyun miktari 1ise bu
borularin uclarina yerlestirilen vanalar ile ayvarlanmaktadir.
Ayrica borularin uclarina debi 8lc¢lim 1i¢in Ulicgen savaklar
Eonmustur.

6.5. Tinellerdeki Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Uzunlugu 26400 m olan Sanliurfa Tinellerinin mcdelde
benzestirilmesi miimkiin olmadigindan tlinellerin girisinden
¢ikisina kadar olan kisimlardaki yiik kayviplarini hesap yvoluyvla

belirlemek gerekmektedir.

Tiinellerde basingli akim bulunmasi esnasinda tiinel bovunca
yviik kaybi su kisimlardan olusmaktadir.

1- He=Tunel Girig Kaybi
2- Hiz=Izgara Kaybi
3- Hu=Giris Saftindakil Yi{ik Kaybi

4~ Hp=Dirsek Kaybi

Lol
|

He=5{irt{inme Kaybi

Buna gfre modelde, tiinel sgonunda #lglilen pivezometrik
kota, yilk kayviplari ve his yliksekligil eklenersk barajdaki su
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yiizeyl kotu bulunur. Ho barajdaki su ylizeyi kotu olmak iizere

Ho=H, +H (6.1.)

H, :t{inel ¢ikisindakil piyvezometrik kot ile hiz
yiiksekliginin toplamina esittir.

6.6. Dinamik Basin¢ Deneyleri

Model Gzerinde $ekil 6.5. te gbsterildifi gibi radyal
kapaklarin mansap ve membainda 10 kritik noktaya yerlegtirilen
basin¢c dOnilistiirlicliler ile bu noktalardaki dinamik basing¢lar ve
basing calkantilarini &lcmek icin bir takim deneyler
vapilmigtir.

Bu Basin¢ ddniistiirliclilerinden (1) nolu olani memba batardo
nisinin alt noktasina +506.15 kotuna yerlegtirilmistir. (2) ve
(3) nolu basin¢ doniistiirlciiler rakordman sonundan sirasiyla
9.80 m ve 12.30 m ¢ikis kanali tarafina verlestirilmislerdir.
(4) nolu dbnligtirfici, havuz disilim vatagi esiBinde +497.95
kotuna; (5), (6) ve (7) nolu dinlistlirticliler esikten sirasiyla
2.50 m, 5.00 m ve 8.40 m uzaklikta +488.85 kotuna
verlestirilmilerdir. (8) ve (9) nolu d¥nlistiirlicliler ise enerji
kirici havuz baslangicindan sirasiyla, 5.25 m ve 30.250 m
uzaklikta, +496.40 kotuna yerlegstirimiglerdir. (10) no'lu
basin¢ doénligtiirlicli ise rakordman basinda tlinel ekseni {izerinde
+501.72 kotuna yerlestirilmigtir. Bu basin¢ d¥niligtliriicliler
kiicik kapak acikliklarindaki ¢ok hizli basin¢c c¢alkantilarina
izleyeblilecek hassasliktadirlar.

Basing doénlstiriiciler yerlestirildikten sonra her bir
dnligtliricit i¢in kalibrasyon denklemleri belirlenir. Tablo
6.1. de bu noktalara ait kalibraj degerleri ve kalibrasyon
denklemlerl verilmektedir. Ayrica Sekil 6.6. ve Sekil 6.7. de
bazi noktalara ait kalibrasyon denklem grafikleri
gosterilmektedir.

Basin¢ ddnfigtiirliclilerinden cikan sinyaller, Hottinger KHWS
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6A-5 tipi alti kanalli bir amplifikatdrle kuvvetlendirildikten
sonra koaksiyal bir kablo 1ile MiN DECLAB/23 laboratuar
bilgisayarina iletilmektedir. Bilgisayar bir analog—dijital
cevirici sinyalden belli araliklarla ( saniyede 25, b0 veya
80) ©&rnekler alarak bilgisayar diskinde bir dosyaya
depolamaktadir. Sonuclar DEC VT 125 tipi terminal, printer ve
matris printerle: tarafindan alinabllmektedir. ( Sekil 6.8. )

Daha sonra 2048 noktalik bir O&rnefin istatistik analizi
&apllarak basing calkantilarinin ortalamasi, standart sépma81,
minimum ve makeimum defierleri ile frekans histogramlari elde
edilmektedir. Ayrica bu Ornegin Fast Fourier doniislimii 1le
belirlenen Fourler billesenlerinden spektruma gecllmektedir.
Boylece kritik noktalara yerlestirilen basinc donlistiiriiciileri
herbirindeki basing calkantilarinin spektruma elde
edilmektedir. Spektrumda herhangi bir frekansta bir pik defer
gbriilmesi halinde, basin¢ calkantilarinda bu pik frekansa esit

bir hakim frekansin oldugu anlasilair.
6.7. Deney Sonuclara

Sanliurfa Tinelleri modeli Uszerinde, kapak mansabindakil
akim durumunu belirlemek, c¢ikis kanali ve eneji kirici havus
tabanindakl dinamlk basine wve basine calkantilarini Slemek
icin bir takim deneyler yvapilmistir. Bu denevlerde, ek tiinel
isletmesinde kapagin %10, %20 ve %60 acikliZinda, tiinellerden
gececek maksimum ve minimum debller alinarak &lcillen dinamik
basinclar B&1liim 6.6 da tanimlanan Slome sisteminde
deferlendirilerek bunlarin frekane analizlerl vapilmistir.
Tablo 6.2. de model {izerinde B&lim 6.6 da tanimlanan noktalara
verlegstirilen basing dénilstiriiclilerine ait billzisayvardan
alinan listatiksel degerler verilmektedir.

6.7.1. Tek Tiinel Iigletmesinde %10 EKapak Aciklifina Alt
Deney Sonuclara

%10 kapak acikliginda tilnelden maksimam 768.31 m3 /sn  lik
debil gecmekitedir. Debinin b deferinde kapak mansabinda
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serbest sicrama olusmaktadir.

Cikis kanali tabanindaki (3) no"lu npnoktada tamamiyle
negatlf basinc gbrillmektedir. Negatif basinc gdriilme orani
%100 diir. Bu noktanin frekans analizinde bir ¢ok noktada pik
degere ulasilmistir. Basinc viksekliBi histogrami ise
simetriktir. (4) no"lu noktada ise negatif basinc gBriilme
orénl %11_dir. Bu nokitadaki negatif basinc, suyun. enerji
Eirici havuza gecisi esnasinda yiiksek hizindan dolayi meydana
gelen sirkiilasyonun sonucudur. Bu noktanin frekans analizinde
bir kac noktada pik defiere ulasilmistir. Basine yilksekligi
histogrami ise simetriktir. (5) ve (6) no " lu noktalarda basinc
calkantilar: iUniform  karekiterdedir. Basinge c¢alkantilarinin
siddeti diisiiktiir. Bu noktalarin frekans analizinde vyalnizca
bir noktada pik deBere ulasilmigtir. Negatif basinc goriilme
orani ise %0 dir. Basinc¢ yiksekligi histogramlari ise simetrik
karekterdedir. (7) no’'lu noktadaki basing calkantilari
siddetli olmaktadir. Bu noktada basing calkantilarinin
siddetli olmasinin nedeni su Jetinin bu nokta civarina
diismesindendir. Frekans analizinde =zaman =zaman pik defere
vaklasilmaktadir. Histogram 1se cok az sola carpiktir. Enerji
kirici havuz tabaninda bulunan (8) no lu noktada cok kiiclik
oranda blle olsa negatif basing gdrliildii. Bu noktada wminimum
basinc yiksekligi -40 com dir. HNoktanin frekans anallzinde
valnizca bir noktada rik deBere unlasilmigtir. Basing
yiksekliZ&i histogrami ise sola carpikitir. Enerii kirici havuszs
tabaninda bulunan (89) no"lu noktada 1ise basing calkantilari
iniform karekiterdedir. Frekans spekirumunda yalnizca bir
noktada pik defere ulasilmistir. Bu noktada negatif basinca
rastlanilmadi. (8) ve (89) no lu noktalarda su seviyesi yilksek
olduundan basin¢ calkantil deferleride yliksek olmaktadir.

%10 kapak acikligina alt deney sonmaclari ve istatistiki
bilgiler toplu olarak EE-A da verilmistir.




50
6.7.2. Tek Tinel isletmesinde %20 Eapak AcikliEina Ait

Deney Sonuclarai

Bu kapak aciklifinda tlnelden 122.46 m3/sn 1lik bir debi
gecmektedir. Bu akim kosulunda sua napi (7)) ve (8) no'lu
noktalar {Uzerinde bulunmaktadir. Kapaﬁ mansabinda serbest
serbest sigrama gdrilmistir. (Sekil 6.9) Bu kapak aciklif:
ckstrem deferlerin EGriilebilecegi bir aciklik olduiundan Srnek

olarak alinmistir.

Bu kapak acikliinda (3) no"lu noktada negatif basinc
gOrilmiistir. HNegatif basing gdrlilme orani %46 dir. Bu
noktadaki minimum basine yiikksekligi -58 om dir. Frekans
spektrumunda calkanti bilegenleri bir cok noktada pik degBere
vaklagmigtir. Basine ylikseklisi histograma ise simetrik
karekterdedir. (4) no’lu noktada suyun blirbiilansindan dolayvi
negatif basing giriilmiistiir. Fakat negatif basincin g8riilme
orani oldukega disiiktiir. Yalnizea iki noktada pik deBere
ulagsilmistir. (5) no”lu noktada basin¢e galkantilarinin siddeti
bliyliktlir. Bir cok noktada pik defBere ulagilmigtir. Bu noktada
negatif basinca rastlanilmadi. Basing ylksekligi histogrami
ise simetriktir. (6) no lu noktada basin¢ c¢alkanti deBerleri
fazla wsiddetli degfildir. Basinc calkantilarinin siddet
dagilimi uniform karekterdedir. Basing yliksekligi histogrami
ise simetriktir. Su napinin (7) no"lu nokta ile (8) no lu
nokta arasinda bulunmasindan delayi (7) no”lu noktada maksimum
ve minimum basing ylksekligi arasinda bilyiik fark vardir. Bu
noktada negatif basincin giriilme orani %3 tiir. Basing
yiikseklifi histogrami sola c¢arpiktir. Birkac noktada pik
defers ulagilmigtir. Bu pik degerlerin gi#rillme orani ise
basing¢ yiksekligi histogramindan da g8riildiigii Gzere oldukca
diisiktiir.

(8) no"lu noktada basince g¢alkanti degerleri Dbiiyiktiir.
Clinkilt bu nokta (izerinde su napi mevecuttur. Ayrica su seviyesi
bu noktada yiiksektir. Frekans analizinde birkac noktada pik
deger mevecuttur., (9) no"lu noktadakli basinge calkantilar:
iiniform karekterdedir. Wegatif basinca rastlanilmamistir. iki
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noktada pik degere ulagilmistir. Histogram ize simet;iktir-

%20 kapak aciklifina alt deney sonuclari ve istatistik
analizler BEE-A da verilmistir.

6.7.3. Tek Tiinel igletmesinde %60 Kapak Agcikligdina Ait
Deney Sonuclari

Kapagin %60 acik olduiu igletme kqsulunéa tlnelden 1892.50
m3/sn 1ik debi gecmektedir. Kapak ¢ikiginda belirgin bir

sicrama wmevcecut degildir. Fakat havuz ¢ikisinda sicrama

belirtileri g6riilmektedir.

(33 no’lu nocktada basing calkantilary iniform
karekterdedir. Yalnizca bir noktada pik degere ulasilmistir.
Hegatif basinca rastlanilmadi. Basing yiliksekligi histogrami
simetrik karekterdedir. (4) no’lu noktada minimum ve maksimum
basine ylikseklikleri arasinda Dbiiyilk bir fark yoktur. Su
viizeyinde serbest sicrama ve tilirblilans olmadigindan, bu
noktada basing ¢alkantilarinin giddeti iniform karekterdedir.
{8) ve (6) no lu noktalarda avni karekterde basing ¢alkanti
spektrumu meveuttur. Yalnizea bir noktada pik degere
ulagilmistir. Hegatif basinca ise rastlanilmamigtir. (7) no lu
noktada dbrt yerde pik defiere ulasimistir. Basing yliksskligi
histogrami hafif sola ¢arpiktir. Bu noktada negatif basing
grilmemisgtir. (8) no"lu noktada iki yerde rik deger
ckunmugstur. Bu iki pik defer disinda basing calkanti deBerleri
iniformdur. Negatif basin¢e gbrillmemistir. Basine ylikseklisi
histogrami sola carpiktir. (8) no”lu noktada bir ¢ok verde pik
degere ulasilmigstir. Bu nokta {izerindeki su sevivesinin faszsla
olmasindan dolayi basinge yliksekligi deferleride orantili
olarak Dblivlik olmustur. Histogram ¢ok az saBa carpikbir.

Bu kapak aciklina ait deney sonuclari ve istatistik
analizler FEE-A da toplu olarak verilmistir.

Incelenen bu noktalara ait maksimum. minimum ve ortalama

basing dagi1limz grafigikleri Sakil 6.10, Sekil 6.11 ve
Sekil 6€.127 de verilmistir.
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BOLUM 7. SOHUCLAR

Bu c¢alismanin egasini, su vapilarinin stabilitesi

agisindan Snemli olan hidrodinamik yiiklerin &szelliklerinin
belirlenmesi teskil eder. Bu cergevede 1.T.U Insaat Fakililtesi
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan, Sanliurfa Tiinelleri modeli
{izerinde, ¢ikig Kkapafi mansabinda ve enerji kirici havuz
tabanindaki hidrodinamik basinclarin 8lclilmesi ve analiz
edilmesi amaciyla deneyler yapilmistir.

Yapilan denevlerde, kapak man%ablnda yiiksek basing¢larin
oldudu gbrlilmlistur. Osellikle kilcik kapak acikliklarinda,
kapak mansabinda sicrama ve ¢evrilerin olustugu goriilmistiir.
Riielik kapak acikliklarinda, Ekapak mansabinda yliksek hizdan
dolayl negatif basinclar g8zlenmistir. HNegatif basinclar,
kapak mansabinda kavitasyon tehlikesinl ve taban d&semesinde
stabilite tehlikesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Stabilite y¥niinden gerekli tnlemlerin alinmasi
gerckecektir. Tabanda kKavitasyon tehlikesini ortadan kaldirmak
igcin, vyap1i =zemininin uygun bir malzeme ile kaplanmasi
gerekmektedir. Bhyik kapak agikliklarinda, kavitasyon
tehlikesi gBrfilmemigtir. Yapi stabilitesi acisindan tabanda
ovulmalara neden olacak kiiclik kapak acilliklarinda, tek tilinel
igsletmesi yerine cift tiinel igsletmesine gecilmelidir.
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