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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

LABIRENT DOLUSAVAKLARIN KARAKTERISTIiK OZELLIiKLERININ
DENEYSEL VE MATEMATIKSEL YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Ezgi OZTURK ISPiR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dogc. Dr. S.Yurdagiil KUMCU
2018, 70 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr.S.Yurdagiil KUMCU
Prof.Dr.Mustafa GOGUS
Prof.Dr.M.Emin AYDIN

Dolusavaklar bir barajin proje maliyetinde 6nemli bir yer tutan ve barajin giivenligi ile ilgili
onemli fonksiyonlar1 olan yapilardir. Labirent dolusavak kavrami dolusavak en iist kotunun etkili
uzunlugunun planda uygulanan gesitli formlar ile arttirilarak belirli bir g6l seviyesinde desarj edilebilen
debinin arttirilmas1 veya sabit bir debinin daha diisiik su yiikleri ile gegirilmesini saglayarak rezervuar su
seviyesinin diisiiriilmesini icermektedir. Bu savaklar ayn1 zamanda topografyanin sinirlandirdig: alanlar
icinde avantajlar saglayan alternatifler olarak degerlendirilebilir. Bunun yani sira kolay ingaasi ve klasik
kapakli dolusavaklara oranla daha giivenilir isletme kosullar1 da diger avantajlarindandir. Labirent
dolusavaklarm hidrolik 6zelliklerini arastirmak igin laboratuvarda bir seri deney yapilmustir. Yapilan her
deneyde, savaklar iizerinden gecen akim debileri ve bu degerlere karsilik gelen su yiikseklikleri
Olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda bu deneysel ¢alismalar FLOW-3D yazilim programinda da test edilmis,
deneysel ve matematiksel ¢aligmalarin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Caligmalar sonucunda, sabit su
yiiksekliginde savagin boyu arttik¢a gegen debi miktarmin da arttigi ve deneysel ¢calismalarla FLOW-3D

yazilimindan elde edilen sonuglarin birbirine benzer oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Debi katsayisi, dolusavak kapasitesi, FLOW-3D, labirent dolusavaklar



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF LABYRINTH
SPILLWAYS BY EXPERIMENTAL AND MATHEMATICAL MODELLING
METHODS
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Proffessor Dr.Mustafa GOGUS
Proffessor Dr.M.Emin AYDIN

Spillways are structures that have an important place in the project cost of a dam and have
important functions related to the security of the dam. The labyrinth spillway concept involves reducing
the reservoir water level by increasing the effective length of the spillway crest with various forms
applied on the plate, increasing the discharge that can be discharged at a certain lake level, or passing a
constant stream with smaller crest water loads. These weirs can also be considered as alternatives that
provide advantages within the topographic boundaries. In addition, easier construction and more reliable
operating conditions compared to classical controlled spillways are other advantages. Many experiments
have been conducted in the laboratory to investigate the hydraulic properties of labyrinth spillways. In
each experiment, the flow discharges passing over the weirs and the corresponding water heads were
measured. At the same time, these experimental studies were also tested in the FLOW-3D software
program and the results of the experimental and mathematical studies were compared with each other and
presented in the form of graphs. As a result of the studies, it was observed that the flow rate increased as
the length of the weir increased with the same water height and the results obtained with the use of
FLOW-3D software were similar to those of experimental studies.

Keywords: Discharge coefficient, spillway capacity, FLOW -3D, labyrinth spillway
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1. GIRIS

Dolusavaklar bir baraj insaasinda yapim ve maliyet nedeniyle ¢ok 6nemli rol
oynayan baraj emniyet yapilaridir. Simdiye Kkadar yapilan c¢aligmalar barajlardaki
hasarlarin 1/3” niin dolusavak kapasitesinin yetersizligi nedeniyle oldugunu ortaya
koymustur. Bazi mevcut su yapilarinda proje hidrolojisi incelendiginde PMF ( olasi
maksimum taskin) debisinin arttirilmasi ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Eger baraj
dolusavagi belirlenen bu debiyi gegirecek kapasitede degilse, taskin depolama
kapasitesinin arttirilmas1 ¢6ziimii aranir. ABD’ deki barajlar gelismis hidrolojik
metodlar kullanilarak tizerinden suyun asma tehlikesi olup olmamasi incelenerek
yapilmaktadir (DSI TAKK Dairesi Baskanligi, 1993). Ayni calismada, barajlarin zarar
gormesinin en Onemli nedeninin, yeterli dolusavak kapasitesine sahip olmadig
belirtilmektedir.

Gecen 40 yilda barajlarin lizerinden su asimiyla olusabilecek hasarlarin
azaltilarak can ve mal kayb1 olmadan, insan hayatinin tehlikeye atilmamasi ya da en aza
indirilebilmesi i¢in daha fazla ¢alisma yapilmistir. Bu nedenle baraj miihendisleri tagkin
debilerini daha uzun zaman periyotlarini dikkate alarak belirleme ihtiyact duymuslardir.
Bu durum da desarj yapilarinin boyutunu ve dolayisiyla maliyetini arttirmistir.

Rezervuara giren biiyiik tagkin debilerinin desarji dolusavak savak uzunlugunun
arttiritlmasi veya dolusavak tizerindeki proje su yiikiiniin arttirilmasi ile miimkiindiir.

Son yillarda dolusavaklarda desarj kapasitesini arttirabilmek icin labirent tipi
dolusavaklarin tercih edilmesi de etkili bir yontem olmustur.

Labirent dolusavaklar belirli bir dolusavak genisliginde dogrusal dolusavaklara
gore planda ¢ok daha uzun bir savak uzunlugu saglayan dolusavak tipidir ve
isimlerini geometrilerinden almaktadirlar. Toplam kret uzunluklar1 genellikle standart
dolusavagin savak uzunlugunun ii¢ - bes katidir. Desarj kapasitesi ise dogrusal veya
standart dolusavagin desarj kapasitesinin yaklasik iki kati olmaktadir (Tullis ve
digerleri, 1995).

Kret uzunlugunda saglanan bu artis labirent dolusavaklarin desarj edilen debiyi
arttirmasini ya da sabit bir debinin daha diisiik su yiiksekliklerinden gecirilmesini saglar
ve rezervuar su seviyesini dusiiriir. Bu savaklar o6zellikle topografyanin dolusavak
genisligini sinirlandirdigl alanlar i¢in avantajlidir. Bunun yani sira kolay insaasi ve
geleneksel savaklara gore daha giivenilir olmasi labirent dolusavaklarin tercih edilme

sebebidir.



Labirent dolusavaklar belirli bir kret kotunda ve dolusavagin yerlestirilecegi
genislik degistirilmeden desarj kapasitesini arttirmak amaciyla tercih edilir. Ciinki
labirent dolusavaklar savak kotunu yiikselterek desarj kapasitesini diisiirmeden
rezervuarin depolama kapasitesini arttirmayr amaglar. Yine barajlardaki dolusavak
kapasitesini arttirmak igin labirent savaklar kullanilir. Bu sayede yetersiz dolusavak
kapasitesi nedeniyle meydana gelen baraj hasarlar1 azaltilmis olur.

Labirent dolusavak tasariminda dikkate alinmasi gereken degiskenler uzunluk, ¢,
labirent genisligi, w, savak yiiksekligi P, labirent agisi, o, goz sayisi, N, ve duvar
kalinligs, t, ve savak sekli gibi birka¢ daha az 6nemli degisken de vardir. Sekil 1’de bir

labirent dolusavaga ait plan ve kesit goriiniisli verilmektedir.

_V_‘ Akis Yonii
r\k AR
h \4
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b)Plan Goriiniimii

Sekil 1.1. Tipik bir tiggen labirent dolusavak modeli



Labirent dolusavaklar geleneksel dolusavaklarla karsilastirildiginda akimi daha
giivenli bir sekilde desarj edebilmektedir. Labirent tasarimi ayn1 zamanda mevcut olan
isletmesi devam eden bir barajin kapasitesini ve taskin desarjini arttirmaktadir. Bu
tasarim Ozellikle yiiksekligin ve topografyanin siirli oldugu alanlarda en etkili
cozlimlerden biridir. Yine de farkli sekli ve karmasik akim modeli uygulamada
kullanim cesaretini biraz kirmistir. Ancak 1970 ’den beri bircok model test edilmistir.
Karigik formundan dolay1 labirent dolusavaklarda akimi etkileyen pek ¢ok faktor vardir.
Labirent dolusavagin performansini belirleyen temel faktorler, maksimum debi ve
savagin ilizerinden gecen su yiikiidiir. Duvar yiikseklikleri Im ’ ye kadar olan labirent
dolusavaklar i¢in yapinin projelendirilmesi ve insaasinin daha kolay oldugu ancak daha
biiylik boyutlardaki labirentler i¢in daha fazla analize ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir.
ABD’ de USBR tarafindan insaa edilen Ute barajinin 9,14 m yiiksekligindeki labirent
dolusavaginin projelendirilmesi ve insaasi biiylik boyutlardaki labirent dolusavaklar i¢in
onemli bir érnek olmustur (DSI TAKK Dairesi Baskanlhigi, 1993). Sekil 1.2° de bir

labirent dolusavak projesi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.2. Bir labirent dolusavak ve kontrolsiiz dolusavak (DSI Genel Miidiirliigii Yayn No: Hi-862)

Labirent dolusavaklarda kret uzunlugu artmaktadir. Bu da dolusavaktan desarj
edilen debiyi arttirmaktadir. Labirent dolusavaklar biiyiik debileri kiiglik su yiikiinde

gecirebilme 6zelligine sahip oldugundan dolay1 bu yapilar daha ¢ok uygulama olanag:



bulmaktadir. Bu tip dolusavaklar genellikle arazide dolusavagin yerlestirilecegi
bolgenin kisith oldugu veya rezervuardaki taskin hacminin sinirli oldugu bolgeler i¢in
uygulanmaktadir. Labirent dolusavaklar nehir — kanal santrallerinde ve kanallar igin
derivasyon yapilarinda da kullanilmaktadir (DSI TAKK Dairesi Baskanligi, 1993). Tiim
bu avantajlardan dolay1 labirent dolusavaklar baraj insaasinda tercih nedenlerindendir.

Bu c¢alismada, iicgen plan goriiniimiine sahip labirent savaklarin hidrolik
karakteristikleri ¢esitli uzunluklarda laboratuvarda deneysel olarak analiz edilmistir.

Bir sonraki boliimde literatiir arastirmasi sunulmustur. Daha sonra teorik
calismadan bahsedilip labirent dolusavaklar lizerindeki akim kosullarindan boyut analizi
ve h-Q denkleminin ¢ikarilmasindan bahsedilmistir. Laboratuvarda farkli geometrik
sekillerde ve Q = 10-100 I/s debi araliginda ti¢ farkli savak yiiksekliginde, P= 15cm,
P=225 cm ve P=30 cm) olgiilen degerlere karsihk h-Q grafikleri gizilip
karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismalar, ticari bir yazilim programi olan FLOW-3D de

yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Labirent dolusavaklarin hidrolik performansiyla ilgili ilk kapsamli ¢alisma Hay
ve Taylor (1971) tarafindan yapilmigtir. Taylor ayni kanal genisligine sahip keskin
kesitli lineer bir savak i¢in akist Qo labirent savak akisi igin Q, olarak belirlemis ve
Q/Qo oraninin biiyiikligii agisindan sonuglar1 gostermistir.

Hay ve Taylor (1971) ii¢cgen ve ikizkenar yamuk seklinde labirentler {izerindeki
debi tahmini i¢in kriter igeren, labirent savaklar i¢in bir tasarim prosediirii
yayinlamistir. Labirent savak performansinin, ayni kanal genisligini isgal eden diiz
savak olarak tamimlanan lineer savaga uygulanasi agisindan ¢ok iyi bir ¢oziim
olabilecegini belirtmislerdir. Hay ve Taylor, Q/Q, oranina karsilik h/P’ ye karsilik savak
iizerindeki su yiikiiniin savak yiiksekligine orani olan h/P’ye karsilik ¢izerek, bunlarin
savak boyu ile degisimini bir grafik halinde vermislerdir.

Sekil 2.1 * de, 0 ila 0.5 araliginda degisen h/P degerleri igin, L/L, =3,4,5,6,7
ve 8 biiyiikliikklerine karsilik gelen Q/Q, biiyiikleri ¢izilmistir. Burada L, kullanilan
kanal uzunlugu, L, kanalin genisligidir. Bu egride Q/Q, orani ile L/L, orannin dogru

orantili olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

Triangular Plan Form Weir
wiP=25 T

Q/'Qp

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
h'P

Sekil 2.1. Hay ve Taylor tasarim egrileri (Hay ve Taylor, 1971)



Darvas (1971) benzer bir ¢alismay1 ikizkenar bir labirent dolusavak plani igin
uygulamig, Hay ve Taylor’in ¢alismalarina benzer sonuglar bulmuslardir.

1981 yilinda ABD’de insa edilen UTE baraji1 i¢in bir model ¢aligmasi yapilmistir
(USBR, 1982). Amerika Birlesik Devletleri Rehabilitasyon Biirosu, USBR (United
State of Bureau of Reclamation) daha ekonomik bir alternatif gelistirerek, barajin
dolusavak yapisinin iizerine Yyeni labirent dolusavak yapisi eklenerek rezervuarin
kapasitesinin arttirmayr talep etmistir. Froude benzesimi kullanilarak bir model
calismas1 yapilmig ve proje tasarim debi biiytikligi, Q/Q, olarak boyutsuz oranlarda
cizilmis ve tasarima ait H/P ye karsilik Q/Q, grafikleri ¢izilmistir. Toplam akim
yuksekligi yikii H, ve savak yiiksekligi P olarak verildigi grafik Sekil 2.2’de

goriilmektedir.

th

L/L, =5
Triangular Plan Form Weir
wiP>2.5
4
4
3 \\
3

Q/Q,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H/P

Sekil 2.2. USBR Tasarim Egrileri



New Mexico’ daki Ute Baraj1 dolusavagi da yine labirent dolusavak uygulamasi
ile USBR tarafindan rehabilite edilmistir. Ute Baraji 1962 yilinda tamamlanmis olup 37
m yliksekligindedir. Barajin ilk dolusavagi kapaksiz ogee tipinde olup 256 m kret
uzunluguna sahiptir.

Barajin orijinal proje durumundaki rezervuar kapasitesi, rezervuarin tam
depolama ile kullanilmasina imkan vermistir. Bu nedenle kapakli ve kapaksiz dolusavak
alternatifleri iizerinde calisma yapan USBR, en ekonomik alternatifin bir labirent
dolusavak insaasi olduguna karar vermistir. Labirent dolusavak maliyeti 10x10° US$
kapakli ogee profili dolusavak maliyeti ise 34x10° US$ olarak belirlenmistir. Daha
ekonomik oldugu diisiiniilerek labirent dolusavak yapimi tercih edilmistir.

Hidrolik model c¢alismalarn ile test edilen labirent dolusavak 9.1 m
yiiksekliginde, 18,3 m gz genisliginde ve 73.2 m kret uzunlugunda 14 adet géze
sahiptir. Dolusavagin maksimum proje debisi 15600 m®/s, maksimum su yiiki ise 5,8
m’ dir. Hay ve Taylor’ i orijinal tasarimi 10 gozlii labirent dolusavagi goézoniine
alinarak yapilmistir.. Ancak burada labirent savak 14 adet liggen goz seklinde analiz
edilmistir. 14 gozli labirent dolusavak igin laboratuvarda akis testi yapilmis ve basarili
bir debi ve su yiizeyi yiiksekligi elde etmislerdir. Hay ve Taylor’un ayni savak seklini
kullandiklar1 i¢in onun sonuglarin1 da dogrulamislardir.

Benzer bir ¢alisma ise Hyrum baraji i¢in yapilmistir. Bu baraj Little Bear nehri
tizerinde olup ABD’nin Utah eyaletindedir. Yapimi 1935 yilinda tamamlanmistir. 164.6
m uzunlugunda ve 15.24 m genisligindedir. Dolusavak kapasitesi 158,6 m®/s’dir.
Rezervuar oncelikli olarak sulama suyu saglamak amaciyla yapilmistir fakat mevcut
hidrolik yap:1 ile desarj edilmesi gereken debi desarj edilememistir. Desarj edilmesi
gereken ama edilemeyen fazla kismimi geg¢irmek igin yardimci bir labirent dolusavak
diistiniilmiistiir. 1983 yilinda Utah’ daki Hyrum baraj1 i¢in yapilan tasarim ile taskin
debisi desarj edilebilmistir. Bu calisma ile hidrolik model caligmasina dayanilarak
gerceklestirilen, maksimum rezervuar yiiksekliginde maksimum debiyi desarj
edebilmek i¢in labirent dolusavaklarin en iyi alternatiflerden biri oldugunu
kanitlamiglardir. Kullanilan labirent dolusavak projesi ile barajin desarj kapasitesi
278.39 m*/ s ‘ye ulagmustir.

Sonug olarak bu analizle Hyrum labirent dolusavak modeli iyi bir yaklagim
kanalinin, dolusavak kapasitesine etkisi oldugunu gostermistir. Burada plan goriiniisleri
farkli olan dik koseli, keskin girisli labirent dolusavak girisleri test edilmistir. Her bir

akim sartlarinda labirent dolusavagin etkisi de arastirilmistir. Testler Hay ve Taylor’ in



gelistirdigi labirent dolusavak prosediiriine dayanmaktadir. Hyrum labirent modeli
dolusavak iizerindeki yaklasim durumlarinin etkisini calisabilmek icin bir firsat
olmustur.

Ilk tasarimda labirent dolusavak boylar1 ayni tutulmus, birinde ise yaklasim
kanalinda egim verilmistir. Egimli olan yaklagim kanalinda % 4 kadar daha yiiksek bir
desarj saglamistir. En uygun ¢6ziim ise genis kavisli giris ile rezervuara dogru egimli
olarak uzanan dolusavak yapist minimum yiikseklik kayb1 ve diizgiin bir akim sekli
saglamigtir.

1983 yilinda ise Richard Baraji labirent dolusavak modeli yapilmistir (USBR,
1983; Vermeyen ve digerleri, 1991). Bu ¢alismanin sonuglari da Ute Baraji ve Hyrum
Baraj1 sonuglarina benzer ¢ikmustir.

USBR tarafindan model ¢alismalar1 yapildiktan sonra yerinde uygulamasi ingaa
edilen Hyrum Baraji, Ute Baraji ve Richard Baraji’larina ait 6zellikler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Ritschard, Hyrum ve Ute barajlarinin labirent savak karakteristiklerinin karsilagtiriimasi

Tasarim Parametresi Hyrum Ritschard | Ute
Toplam genislik, w (m) 60 275 840
Kret Uzunlugu, L (m) 300 1350 3360
Savak yiiksekligi, P (m) 12 10 30
Tasarim yiiksekligi, H, (m) 5,50 9 18,96
H/P oram 0,46 0,9 0,63
Goz sayisi, N 2 9 14
Savak acis1, o (°) 8,93 8,13 12,03
Kalmlik, t (cm) 30 30 30
Toplam tasarim debisi, Q( m%s) | 9,05 54,9 15,206

Yukarida da belirtildigi gibi labirent dolusavaklar desarj kapasitesini artirdigi ve
mevcut bir baraja da uygulanabildigi i¢in uygulamada yer bulmaktadir. Tablo 2.2’de

bazi lilkelerde uygulamasi yapilan labirent dolusavaklar listelenmistir.



Tablo.2.2. Cesitli iilkelerde uygulanan labirent dolusavaklarin proje karakteristikleri

(DS Genel Miidiirliigii Yaym No: Hi-862)

CESITLi ULKELERDE iNSAA EDILEN BAZI LABIRENT DOLUSAVAKLARIN PROJE KARAKTERISTiKLERi

i INSAA

BARAJ ADI ULKE viLr | Qm3fs)] L(m) | W(m) | P(m) Ho(m) n n*L Cy
DOLUSAVAKLAR

AVON AVUSTURALYA 1927 | 1790 | 2646 | 1354 3.00 2.80 1000 | 26580 | 1.46
BARTLETTS FERRY |ABD 1983 5920 70.30 18.30 3.40 2.20 20.50 | 1440.00 | 1.26
BELIA ZAIRE 400 3100 | 18.00 2-3 2.00 2.00 76.60 1.86
BENI BAHDEL MISIR 1944 1000 | 62.50 4.00 0.50 2000 | 1550.00 | 226
CARTY ABD 1977 387 5460 | 1830 | 2843 | 180 200 | 109.20 | 1.46
CIMIA ITALYA 1982 1100 | 87.50 | 30.00 | 1550 150 400 | 35000 | 173
BOARDMAN ABD 1977 387 53.60 18.30 | 2.76-43 | 177 2.00 107.00 1.62
DUNGO ANGOLA uc 576 28.56 9.73 3.5-4.3 2.40 4.00 11550 1.33
ESTANCIA VENEZUELA 1967 661 65.00 | 32.00 3.01 1.00 65.00 1.95
HARREZA MISIR 1983 350 28.56 973 | 3545 | 190 3.00 86.90 155
HYRUM ABD 1935* | 256 45.72 9.14 3.65 1.66 2.00 91.40 128
JUTARNAIBA BREZILYA 1983 862 0.70 700.00 | 208
KEDDERA MISIR uc 250 26.31 892 | 3542 | 246 2.00 53.80 12
MERCER ABD 1972 239 17.60 5.50 4.60 1.80 4.00 78.50 1.26
SANTA JUSTA PORTEKIZ Proje 285 67.40 10.50 3.00 135 2.00 134.80 1.33
SARNO MISIR 1952 360 27.90 6.00 150 800 | 22300 | 088
UTE ABD 1962*** | 15574 73.15 18.29 9.14 5.79 14.00 | 102400 | 111
WORNORA AVUSTURALYA 1941 1020 | 3123 | 1341 2.20 1.36 11.00 | 34350 | 1.86

MEMBA VEYA REZERVUAR SEVIYESI KONTROL YAPILARI

NAVET ABD 1974 481 12.80 5.50 3.00 1.70 10.00 | 128.00 1.70
QUINCY ABD 1973 552 2650 | 13.60 4.00 2.10 400 | 10600 | 171
KANAL DERIVASYONU VE KORUMA YAPILARI

FORESPORT ABD 1988 76 21.90 6.10 2.94 1.02 2.00 43.80 1.68
GARLAND CANAL  |ABD 1982 26 19.60 457 1.40 0.37 3.00 58.80 1.96
QHAVC CANAL Y.ZELANDA 1980 540 37.50 6.25 2.50 1.08 12.00 | 450.00 | 1.07

*1976 yilinda yeni bir labirent insaa edildi.

**1983 yilinda bir yardimet labirent savak projelendirildi.
**1983 te yeni bir labirent savak insaa edildi.

Lux ve Hinchliff, 1985 yilinda yaptiklar1 caligmalar ile labirent dolusavagin
ozellikle sinirli dolusavak genisligi olan yerlerde ve akim yiiksekliginin sinirl oldugu
durumlarda etkili olarak kullanilabileceginin belirtmiglerdir. Labirent dolusavagin
mevcut dolusavak yapilarina gore daha yiiksek desarj kapasitesi oldugu icin daha
giivenli oldugunu agiklamiglardir. Lux ve Hinchliff (1985) tiggen dolusavak modeli i¢in

w/P oraninin etkisini egrilerle gdstermislerdir. Aymi sekilde L/w oraninin etkisini de

egrilerle gostermislerdir.

Thompson 1987 yilinda yaptig1 calismada labirent dolusavaklarin geleneksel

dolusavaklara kiyasla, dolusavak genisliginde ek savak uzunlugu igerdiginden ve bu

durumda ayn1 debinin daha az su yiiksekliginde desarj edilebildiginden normalden daha
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fazla debi gecisini sagladigindan bahsetmistir. Thompson, labirent dolusavaklarin
Ozellikle debi sabitlendiginde ve genis debi ile ugrasilacaginda kullanislhi olacagini
sOylemistir.

Amanian (1987) savak yiiksekligi, savak genisligi ve savak seklinin labirent
savaklarin performansi ve debi katsayisi lizerindeki etkisinin Onemini belirtmistir.
Ozellikler dolusavagin nap kisminin sekli ile ¢alismalar yapan Amanian, keskin ve diiz
savaklar yerine akim sekline uygun yuvarlak kesitli savaklar1 ve ceyrek daire seklini
tavsiye etmistir.

Afshar (1988) labirent dolusavaklarin tasarimlarinin gelistirilmesi {izerine
caligsmalar yapmistir.

Waldron (1994) labirent savaklar iizerinde bir dizi deneyler uygulamis ve
labirent genisliginin, seklinin, savak yiiksekliginin debi katsayisi iizerindeki etkisinin
onemini vurgulamstir.

Tullis ve arkadaslar1 (1995) labirent dolusavaklarin, 8° ila 35° arasinda degisen
savak acilar1 i¢in P=15 cm ve 30 cm olmak tizere iki farkli savak yiiksekligi icin
deneysel ¢alisma yapmisardir. Bu arastirmalarin en 6nemli boliimii Utah Su Arastirma
Laboratuvarinda incelenmistir. Bu c¢alismada farkli degiskenleri i¢in 2.1 esitliginde

verilen denklemden elde edilen debi katsayisi, Cq degerleri belirlenmistir.

= %cd L J2gH™® (2.1)
Burada;
Cq : Boyutsuz debi katsayisi
g : Yer¢ekimi ivmesi
Savak Uzunlugu
Toplam Su Yiiksekligi

Tullis ve arkadaglar1 (1995) tarafindan verilen mevcut verilere de uygulanan
regresyon analizi ile Sekil 2.3 ’te verilen egriler elde edilmistir. 6° ile 18° arasindaki
egriler, deneysel calismalara ait olup, 25° ile 35° arasindaki egriler enterpolasyon ile
elde edilmistir. Deneysel calisma ile elde edilen verilere uygulanan egrilerin

denklemleri ile gerg¢ek Olgiim verileri arasindaki hesaplanan standard sapma + 3 % 6
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arasinda olup maksimum % 6°dir. Lineer savak i¢in Cq degeri, H/P ’nin 0.4’ten biiyiik

degerlerinde maksimuma ulasarak sabit H/P =0.76 degerine ulastigi goriilmektedir.
Labirent savak igin H/P degeri arttikca Cy katsayist azalmaktadir. Labirent

dolusavagin etkinligini artirmak ig¢in H/P’ katsayisin1 sinirlamak gerekir. Dolusavagin

tizerinden gegen maksimum debi i¢in H/P degeri 0.9 dan diisiik olmalidir.

0.8
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0.7 - P alla
/ SRS HH-H35 deg
4 - -
0.6 / =S
b~ 1™ =
- ~ \\ a
Wweir [1K [ G o 2 25
W I~
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Sekil 2.3. Labirent dolusavaklar igin savak katsayisi (Tullis ve digerleri., 1995)
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Sekil 2.4. Labirent dolusavaklar igin deneysel sonuglara gére literatiir karsilagtirmasi

Yildiz ve Kas, (1997) ve Kumcu, (1997) labirent dolusavaklarin dogrusal
dolusavaklara gore planda ¢ok daha uzun kret uzunlugu saglayan dolusavak tipi
oldugunu, bu dolusavaklarin standard dolusavaklarin kret uzunlugunun ii¢ veya bes kati
oldugunu; desarj kapasitelerinin ise Standard savaklarin kapasitesinin yaklasik iki kati
oldugunu sdylemislerdir.

Ayrica yan duvar agisi (o) ile dolusavak genisligi (w) nin labirent dolusavagin
maliyeti {izerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Yine labirent dolusavaklarin
maliyetini ve genel yerlesimini etkileyen bir diger 6nemli faktoriin N goz sayisi
olduguna deginmislerdir.

Blanc ve Lemperiere (2001) labirent dolusavaklarin ¢ok ekonomik ve ¢ok
giivenli bir ¢6ziim oldugunu gézlemlemistir. 5000 m®/s kadar taskin ile tasarlanan
birgok yeni baraj i¢in ve mevcut birgok kapakli baraj i¢in giivenli bir ¢6ziim oldugundan
bahsetmistir.

USBR tarafindan 2001 yilinda labirent dolusavaklarin tasarim ilkeleri ile ilgili

yaptiklar1  caligmalarda savak seklinin debi {iizerindeki etkisinin  Onemini
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vurgulamiglardir. Farkli savak yiiksekliklerindeki savak sekillerini 1/4 yuvarlatilmis
savak sekli ile karsilagtirmiglardir. Yapilan bu calismayla savak seklinin debi
katsayisina etki eden en onemli parametrelerden biri oldugunu gostermislerdir. Biitiin
savak tiplerinde savak yiiksekliginin artmasiyla debi katsayisinin azaldigini
gostermislerdir. Kullanilan savak tipleri arasinda debi katsayisi agisindan en uygun
sekiller acisindan bir siralama yapildiginda 1/4 yuvarlak, 1/2 yuvarlak, keskin kenarli
ve diiz savaklar seklinde siralandigin1 gostermislerdir.

Ho ve arkadaslart (2001, 2003) FLOW 3D sayisal modellemesi kullanarak
bulduklar1 sonucglari deneysel bulgularla karsilastirmislar ve deneysel caligmalar ile
sayisal modelleme sonuglarinin benzer olduklarini gérmiislerdir.

Lemperiere ve Quamane (2003) iki model iizerinde ¢alismislar ve verilen bir
kanal genisligi icin savak boyu ve ylksekligi %10 arttirnlldiginda debi desarj
kapasitesinin yaklagik %5 arttigin1 gézlemlemislerdir.

Lemperiere ve Quamane (2003)’de labirent dolusavaklarin mevcut dolusavagin
tizerine yerlesebileceginden bahsetmislerdir. Labirent dolusavagin kapasiteyi arttirdigini
ayrica ingasinin daha kolay oldugunu sdylemislerdir. iki farkli gesit modeli insaat,
hidrolik ve maliyet agisindan kiyaslamislardir. Sonu¢ olarak her ikisinde de mevcut
barajlarin taskin kapasitesi arttirllmis yeni baraj yapmak yerine kapasiteyi arttirarak
daha ekonomik ¢dziimler bulunmustur. Houston 1983 yilinda labirent geometrilerini
degerlendirmek i¢in kapsamli bir fiziksel model ¢aligmasi gergeklestirmistir.

Lemperiere ve Qamane, 2003 yilinda labirent savaklari ekonomik agidan
degerlendirmigstir. Labirent savaklarin desarj kapasitesini arttirmada, rezervuar
kapasitesini arttirmada ve tagskin kontroliinii kolaylastirmada ¢ok etkili oldugunu ve
desarj kapasitesini her 1 m3/s > arttirmak i¢in 0.5 m® beton ilavesinin yeterli olacagini
tespit etmiglerdir.

Falvey’ de 2003 yilinda Tullis ve Lux tarafindan yapilan ¢alismalar1 gelistirerek
labirent dolusavagin performansinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Matos ve Chanson 2006 yilinda, Lux ve Tullis (1995) ’in yaptigi deneysel
calismalari FLOW-3D ile test etmis ve deneysel caligmalar ile FLOW- 3D
calismalarinin benzer oldugunu gostermislerdir.

Paxon ve Savage (2006) son yillarda hesaplamali hidrolik alanindaki gelismeler
ile sayisal bir modelleme yaparak sayisal modellemelerde de dolusavak modellemesi

yapilabilecegini gostermislerdir.
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Son 25 yilda labirent dolusavaklarin kullanimi 6zellikle Amerika’da 6nemli
Olctide artmistir (Khode ve Tembhurkar, 2010).

Emiroglu ve arkadaslar1 (2010) ince kenarli savaklarda savak seklinin debi
katsayisina etkisini incelemislerdir. Deneyler dort farkli kret sekli i¢in ylriitilmiistiir.
Kret seklinin ve yliksekligin debi ilizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak test edilen kret sekilleri arasinda 1/4 yuvarlatilmig kret sekli i¢in en biiyiik debi
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Ayrica debi katsayisi i¢in esitlikler sunulmustur.

Haddad ve arkadaslari (2010) yaptiklar arastirmalarinda, dolusavaklarin insaat
maliyeti kiiclik barajlarda baraj insaatinin nerdeyse %?20’si; biiylik barajlarda ise
%80’ine varan maliyetlere ulagtigini belirtmislerdir.

Dolusavak tipinin se¢imi, topografya, jeoloji, hidroloji, baraj tipi ve bakim ve
isletmenin beklenen giivenilirligi gibi farkli faktorlere bagli oldugu Robertson’un
2014°de yaptig1 calismasinda belirtilmistir.

Suprapto (2013) yilinda yaptig1 ¢aligmada keskin kenarli labirent dolusavak i¢in
savak yiiksekligini diisirmeden mevcut barajda rezervuar kapasitesini arttirmak igin
labirent savaklari kullanmistir. Yaptigi arastirmada 6 ¢esit labirent dolusavak seklini bir
acik kanalda test etmistir. Deneyler boyunca c¢esitli debiler i¢in diiz ve labirent
dolusavagin her ikisinde de akim sartlarin1 gozleyerek labirent dolusavagin avantajh
oldugu gostermistir. Ozellikle trapez seklindeki labirent dolusavak seklinin yaklasik
%170 daha fazla akimi desarj ettigini gézlemlemistir. Bu ¢alismanin sonucunda labirent
dolusavaklarin, baraj giivenligi agisindan 6nemli bir alternatif oldugunu belirtilmistir.

Hosseini ve arkadaslari (2014), labirent dolusavaklarin en uygun tasarimi i¢in bir
optimizasyon methodolojisi gelistirmislerdir. Yapay zeka modeli ile labirent
dolusavaklarin debi katsayisini, oo ve Hy/P parametrelerini kullanarak tahmin etmeye
calismiglardir. Model tam olarak iic performans endeksi diisiiniilerek farkli hidrolik
durumlarda debi katsayisini tahmin etmektedir. Ayrica gelistirilen methodoloji
dolusavak yapisinin toplam maliyetinin %20 kadar azaltacagin1 gostermistir.

Labirent dolusavaklar ile dolusavak savak uzunlugu arttirilarak belirli bir gol
seviyesinde savaklanabilen debinin arttirilmasi veya sabit bir debinin daha kiiclik kret su
yiikleri ile gecirilmesi saglanarak, rezervuar su seviyesinin disiiriilmesini
amaclanmistir. Bu savaklar 6zellikle taskin debisinin olusturacagi rezervuar su seviyesi
icin membadaki alanin kisith oldugu veya topografyanin dolusavak genisligini
simirlandirdigi kosullarda avantajlar saglayan bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Labirent savaklar tiggen, tarapez ve dairesel sekilde insa edilebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Teorik Calisma

Calismanin bu bolimiinde, keskin kenarli dolusavaklar i¢in H-Q denkleminin
cikarilmasi verilmistir.

Test edilen her model i¢in dolusavak katsayisinin sayisal degerleri ekte tablo

halinde sunulmustur.
3.1.2. H-Q Denkleminin Cikarilmasi

Teorik analiz i¢in kullanilan akim sartlar1 Sekil 3.1 de verilmistir. Herhangi bir
enerji kaybinin olmadiginin kabulii yapilarak Sekil 3.1 de belirtilen 1 ve 2 noktalari

arasinda Bernoulli esitligi yazilabilir.

2

h:(h—y)+u— (3.1)
29

Bu esitlikte h, 1 noktasindaki savak kretine gore su yliksekligi; y, 2 noktast ile
su yiizeyi arasindaki diisey mesafe; u, 2 nolu noktadan gecen akimin hiz1 ve g yercekimi
ivmesidir. 1 No’ lu noktada akimin hiz1 “sifir” kabul edilerek ihmal edilmistir. Savak

lizerinden gegen teorik birim debi, Q;, i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

g, = [udA (3.2)
3.1 nolu esitlik 3.2 nolu esitlik de yerine konularak, daralmalar ve kayiplar ihmal

edildigi i¢in, gticin;

a =§(29)“2h3’2 (3.3)

esitligi elde edilir.
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ﬁ L,=50 cm
A A
A A
Kuyruksuyu Kanali
v
Su Yiiksekligi Olgiim Kesiti Kontrol Kesiti

Plan

A-A Kesiti

Sekil 3.1 Teorik analiz igin tanimlanan kroki

3 Nolu esitlik elde edilirken yiik kayiplar1 ve akimin daralmasi ihmal edildigi
icin, gercek debi hesaplanirken, teorik hesapla bulunan akim debisi belirli bir oranda
azaltilmalidir. Bu nedenle pratikte, akimin debisinin bulunabilmesi i¢in teorik olarak

bulunan debi denkleminin, savak katsayisi ad1 verilen Cy ile ¢arpilmasi gerekir.

2
g =3h""C, J29 (3.4)

Daha once yapilan g¢aligmalarin pek ¢ogunda Cgy katsayisinin h/P ile olan

degisimi analiz edilmistir (Tulis ve arkadaslari, 1995).
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3.1.3. Labirent Dolusavak Uzerindeki Akim Kosullari

Bu tip dolusavaklarin en 6nemli karakteristigi, plan sekillerinin dogrusal
olmadigr ancak farkli plan sekillerinin tekrar tekrar kullanilmasidir. Bu tip
dolusavaklarda genellikle U, V ve trapezoidal plan sekilleri kullanilmaktadir. Dolusavak
planinda kullanilan bu formlar diger dolusavaklara kiyasla farkli akim kosullar
olustururlar. Ideal olarak labirent {izerinden gegen debinin, dolusavak boyunun artisi ile
dogru orantili bir sekilde artmasi disiiniilebilir. Ancak bu durum sadece savak
iizerindeki algak su yiikleri i¢in olasidir.

Labirent savak {iizerindeki su yiikii arttikca savaklanan akim 4 ana asamadan
gecer. Bu agsamalar, tam havalanmis, kismi havalanmis, gecis ve batik akim kosullaridir.
Akimin tam havalanmasi kiigiik su yiiklerinde akimin tiim labirent kreti boyunca serbest
olarak distiigli durumlarda olusur. Foto 3.1. ° de trapezoidal formdaki bir labirent
dolusavakta bu kosullara sahip bir akim goriilmektedir. Bu akim kosullarinda nap
kalinlig1 ve kuyruksuyu derinligi dolusavagin desarj kapasitesini etkilemez. Sonug
olarak labirent savak hemen hemen ayni diisey kesite sahip dogrusal bir savak gibi

calismaktadir (DSI TAKK Dairesi Baskanlig1, 1993).

Foto 3.1. Labirent savak kretinden serbest olarak diisen akim (Kumcu, 1997).

Savak tizerindeki su yiikii arttikga 6zellikle nap ve labirent duvari arasindaki

mansap kuyruksuyu seviyesi de artar. Duvarlar iizerinden asan naplarin birbirleriyle
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girisimi, yiiksek mansap su derinligi ve mansapta napin diistiigii dar alan nedeniyle
napin havalanmasi giiclesir. Bu durum debi desarj katsayisini diisiirtir.

Labirentin mansap boliimiinde ve yan duvarlarin her bir kenar1 boyunca sabit bir
hava yastig1 olusur.Foto 3.2 Yiiksek memba ve mansap su seviyelerinde nap kret
boyunca degisik bolgelerde batar. Hava yastigi daha kiigiik hava yastig1 parcalarina
ayrilir ve nap igerisinde kararsizlik yaratarak duvar boyunca fasilalarla mansapa dogru
hareket eder. Bu da gecis akiminin baslangi¢c kosuludur. Akimin gecis durumu, akima
hava girisinin basladig1 ve akima havanin karismadigi durumu arasindaki degisim ile

karakterize edilir.

Foto 3.2. Kismi olarak havalanmis labirent savak kretinden serbest olarak diisen akim (Utah State

University, Hydraulic research photo gallery).

Kismi havalanmis ve gecis durumundaki akim arasindaki gecis zamanini
gozlemsel olarak belirlemek oldukca zordur. Ancak gecis durumu debi desarj egrisinde
olusan siireksizlik ile kolayca belirlenebilir. Akim labirent savak kreti iizerinden
havalanmamis olarak savaklanir. Mansap kanalinda batik akim kosullarinin olustugu
durumda napin kalinli§i ve mansap su seviyesinin yiiksekligi, havaya napin altindan
gecebilmesi olanagini tanimaz. Memba su seviyesi yiikseldik¢e akim kosullari labirent
dolusavagin tamamen batik calismasina neden olarak etkili bir sekilde caligsmasini

kisitlar (DSI TAKK Dairesi Baskanligi, 1993).



19

Foto 3.3. Labirent savak batik akim kosullar1 (Utah State University, Hydraulic research photo gallery).

3.1.4. Boyut Analizi

Labirent savak tlizerindeki ii¢ boyutlu akimin matematiksel olarak tanimlanmasi
zordur. Desarj kapasitesinin belirlenmesi i¢in en uygun yontem boyut analizi ve
deneysel caligmalardir. Boyut analizini basitlestirmek i¢in model 6lgegi ve hizlar,
viskoz kuvvetlerin ve ylizey gerilmeleri etkilerinin ihmal edilebilecegi sekilde yeteri
kadar biiyiik secilir. Bu durumda en 6nemli parametre g = 2 olan yercekimi
ivmesi olur.

Labirent savaginin bir goziindeki akim kosulu ile diger degiskenler denklem 3.5
’de verilmistir.

L=4A+2B

L= Kret uzunlugu

A= On duvar yiizii yarim uzunlugu

B= Yan duvar uzunlugudur.
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Diger parametreler ise labirent géz sayisi, bir gozden gecen debi ve savak
kretinin yarigapidir. Bu parametreler kullanilarak her bir gézdeki debi asagidaki

fonksiyon ile tanimlanabilir.

Q=f(L, A W,P,D, T, Hg Hg, g) (3.5)

i
| 4

WESIT 1 — 1

Sekil 3.2. Tipik bir labirent dolusavak plan ve kesiti

Bu fonksiyon, bagimsiz degiskenler olmadigi i¢in duvar uzunlugunu (B), yan
duvarlarin g6z ekseniyle yaptigi a¢1 (o) ve Hp parametresi icerisinde yer alan
piyezometre seviyesini (H), ve hiz ytliksekligi Hy degerlerini igermemektedir.

Labirentin plan sekli sadece kret uzunlugu L, goz genisligi W ve alin duvari yari
uzunlugu A kullanilarak tanimlanabilir. Boylece duvar uzunlugu B, yan duvar agis1 a, 3.
5 nolu esitlikte gdz ontline alinmamustir. Toplam yiik Hg ise labirent savagin kret kotuna
gore akimin ; 6zgiil enerjisi olarak tanimlanabilir. Bir gbzdeki debi Q, goz genisligi W,
ve duvarin memba yiiksekligi P verildiginde, Hy ile tanimlanan toplam yiik, labirent
dolusavagin membasindaki piyozometre seviyesinin bir fonksiyonu olur. Bunun yani

sira memba kanalindaki akimin nehir rejiminde oldugu kabul edilirse H ve Hy yerine
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verilen toplam yliik Hy ve daha Once agiklanan parametreler i¢in olduk¢a uygun bir
¢0zim bulunabilir.

Boyutsuz oranlar elde etmek i¢in uzunluk ve zaman boyutu olan iki tekrar eden
degisken segilir. Kullanilan degiskenler yercekimi ivmesi g ve toplam yiik Hg ’dir. Bu

boyut analizi sonucunda 3.5 nolu esitlik boyutsuz olarak soyle yazilabilir.

QW.Ho Jg.H, -f [L/W,A/W,W/P,D/P,T/P,H,/P,H,/D] (3.6)

3.6 nolu esitlikte bagimli fonksiyon debi katsayisi olarak ortaya c¢ikar. Boylece
3.6 nolu esitlik debiyi belirlemek i¢in asagidaki gibi tekrar yazilir.

Q=C.W Ho /g.H, (3.7)
C=f[L/W,A/W,W/P,D/P,T/P,H,/P,H, /D] (3.8)

3.7 nolu esitlik savak tizerinden akigin genel formudur. Bu esitligin goz genisligi
W’ yi, labirentin karakteristik uzunlugu olarak dikkate almasi projelendirme agisindan
daha uygun olmaktadir.

3.8 nolu esitlikte son iki boyutsuz oran hari¢ digerleri verilen bir labirent i¢in
sabit boyutsuz oranlardir. Son iki oran ise memba ve mansap sinir kosullarini tanimlar

(DSI TAKK Dairesi Baskanlig1, 1993).

3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel Calisma

Deneyler, boyu 7 m, genisligi 0.50 m ve derinligi 0.70 m olan dikdoértgen kesitli
bir agik kanalda yapilmistir. Yan duvarlar1 ve tabani beton olan kanalin son kismina,
deneylerde kullanilan ve fiberglastan imal edilmis olan savaklar yerlestirilmistir.
Kullanilan modellerin sekilleri ve ilgili diger parametreleri Sekiller 3.3.-3.7 ve Tablo
3.1. de verilmistir. Test edilen a modeli akima dik, savak boyu kanal genisligine esit
olup, L=50 cm uzunlugunda, yatayla yaptiklari agilar o=90° dir. Test edilen b
modelinde ise L=80 cm olup o agis1 38,68° dir. Savak modeli a¢ili diiz tercih

edilmistir. Test edilen c serisinde L=80 cm olup a agis1 38,68° dir. Savak modeli tiggen
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tek gozlidiir. Test edilen d serisinde savak modeli tiggen tek goz, L=100 cm ve savak
acist o acist 30° dir. Test edilen e serisi yani son seride ise tiggen dort gozli savak
modeli tercih edilmis ve =100 cm ’dir. Savak acis1 a= 30°. Sekillerde a, b, ¢ ve d

serileri i¢in plan gorliniimleri verilmistir.

a-serisi - diiz

bt e A e,
L=50cm L=50cm L=50 cm
P=15cm P=22,5cm P=30cm
a=90° a=90° a=90°
T o T T T
a) al b) a2 c) a3

Sekil 3.3. Lineer savak plan goriiniimii

b-serisi — capraz diiz

W A A A W

L=80cm L=80 cm L=80 cm
P=15cm P=225cm P=30cm
o a=38,6° a=38,6° a=38,6°
e o R
a) bl b) b2 c) b3

Sekil 3.4. Agil1 diiz savak plan goriiniimii
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c-serisi-iiggen

e e e A A

o g o " st

a)cl b) c2

Sekil 3.5. L=80 cm igin {iggen labirent savak plan gériiniimii

d-serisi- ii¢gen

e e e e e

P . P v P ¢

a) cl b) c2 c) c3
Sekil 3.6. L=100 cm i¢in ii¢gen labirent savak plan goriiniimii

e-serisi- ii¢gen

% A & A i
sl L= 100 cm L= 100 cm
300 P=22,5cm P=15cm
a a=3oo a=30°
a a a
s v s - s v
a) el b) e2 c) e3

Sekil 3.7. L=100 cm i¢in 4 gozlii iggen labirent savak plan gériinimii



Tablo 3.1. Test edilen savak modellerinin ozellikleri
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Model Tipi Kanal Savak Savak Savak agis1 | Savak plan
Genisligi Yiiksekligi | uzunlugu (a) gorinimii
(W) cm (P) cm (L)cm
al 50 15 50 90°
a2 50 22,5 50 90°
a3 50 30 50 90°
bl 50 15 80 38,68°
b2 50 22,5 80 38,68°
b3 50 30 80 38,68°
cl 50 15 80 38,64°
c2 50 225 80 | 3864° <
c3 50 30 80 38,64°
di 50 15 100 30°
d2 50 22,5 100 30° z
d3 50 30 100 30°
el 50 15 100 30°
e2 50 22,5 100 30° %
e3 50 30 100 30°

Yapilan her deneyde membadan verilen debi, Q ve buna karsilik gelen su

yiiksekligi h ol¢tilmistiir. Deneyler her seri i¢in ayr1 ayr1 Q = 10-100 I/s arasindaki

debiler i¢in limnimetre sifirina gore tekrarlanmistir.

Bulunan sonuglar FLOW-3D matematiksel sonuglar1 ile karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismaya ait goriintiiler Foto 3.1°de goriilmektedir.
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oo s

Pardy '
Yo Al AR

b)Deney diizenegi

Foto 3.2. Deneysel calismaya ait fotograflar: a) Ustten goriiniis b) Model diizenegi
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3.2.2. FLOW 3D ve Matematiksel Modelleme

Literatiirde yapilan arastirmalarda, pek c¢ok bilim alaninda kullanilan
hesaplamali akiskanlar dinamiginde (HAD), FLOW-3D matematiksel modellemelere
sik sik rastlanmaktadir. FLOW-3D ile ilgili yapilan ¢alismalar sonlu hacim metodu ile
coziilmektedir. Bu yontemle hava hareketi ihmal edilebilmektedir. Bu sayede de eleman
hacminin kii¢iik olmasi ihtiyacina gerek kalmamaktadir ve analiz siiresi kisalmaktadir.
FLOW-3D sayisal metodu, tanimlama yapmak i¢in FAVOR metodunu kullanir. VOF
(Volume of fluid-akim hacmi) metodu igin herbir grid hiicresinin doluluk veya bosluk
oranin1 tanimlamak ve On islem (pre-process) kullanimi ile 6n hata ayiklama
islemlerinin yapilmasini saglar. Bu metod grid kullanan diger programlara gore avantaj
saglar. FLOW-3D, hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii olan, sonlu farklar
metodu kullanarak birden fazla akiskan karisimini ¢6zebilen matematiksel hesaplama
yapan ticari bir programdir. I¢ ice kesisebilen veya birbirine eklenebilen ag bloklari
olusturarak, kati modelin tarifini yapip, akiskan davranislar1 izlenebilmekte,
kaydedilebilmekte, gorsel ve yazili dokiimanlara ulasilabilmektedir. Hidrolik
modellemelerde ozellikle sediment tasimmi modellerinde, agik kanal modellerinde,
lineer, dogal ve diizensiz dalga modellerinde, farkli tiirbiilans modellerinde, serbest
yiizey, rlizgar etkilesimi modellerinde ve s1§ su modellemelerinde iyi sonuglar
vermektedir. Pek ¢ok ¢izim programinda ¢izilen kati modeller, FLOW-3D igine
aktarilarak, uygun sayida kartezyen ag ile tariflenerek, akim sartlari da segilerek
calistirilabilmektedir.

Johnson ve Savage (2001), kontrolsiiz USBR standart ogee tipli dolusavak
tizerinde FLOW-3D kullanarak yaptiklar1 ¢alismada dolusavaktan gecen debiyi ve
savak lizerindeki basinglar1 hesaplamiglardir. HAD ’den elde edilen debi ve basing
sonuglar1 ile USBR ve USACE ’nin teorik sonuglarini karsilastirilmislardir. Debi igin
bulduklar1 FLOW-3D sonuglar1 ve fiziksel deney sonuclari, USBR teorik sonuglari
arasinda kalmaktadir. Basing 6l¢timlerinde ise, FLOW-3D ’nin dolusavak kret tizerinde
verdigi basing degerleri, fiziksel deney sonuclar1 ve USBR teorik degerleri ile
ortigsmektedir.

Boyes v.d., (2003) kret iizerinde olusan basinci ve kret lizerinden gecebilen
debiyi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak FLOW-3D’de USAC (University Studies
Abroad Consortium) verileriyle karsilastirmislardir. Verilerin birbirleri ile benzer

oldugunu gostermislerdir. Iki boyutlu analizlerde kret iizerindeki debi degerleri teorik
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degerlere gore %10 ila %20 arasinda daha fazla ¢ikmistir. Ug boyutlu ¢alismadan alman
sonuglar, iki boyutlu ¢alisma sonuglarina kiyasla daha iyi sonug vermektedir.

Cooper ve arkadaglar1 (2006) Avusturalya da sekiz adet dolusavak iizerinde
FLOW-3D c¢alismalart yapmislardir. Bu ¢alismanin debi Ol¢iimleri ile fiziksel
modelleme sonuglar1 kiyaslandiginda, bulunan degerler %0 ile %5 arasinda benzer
bulunmustur. Sonuglarda genel olarak basing egiliminde de benzerlik gériilmektedir.
Calismalarinda, dolusavaklarin 1iyilestirilmesinde, FLOW-3D ’nin kullanilmasinin
giivenilir, kolay ve uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.

FLOW-3D modellemesinde, calisma sartlarin hassasiyeti dikkate alinarak,
caligsma alan1 istenilen pargaya boliinebilmekte ve istenilen sayida ag hiicresi sayisi ile
tanimlama Yyapilabilmektedir (Willey ve arkadaslari, 2012). Boylece ¢alisma alaninin
her alani ayn1 ag sayisina boliinmemis, programin daha hizli ¢alisarak istenilen yerlerde
daha hassas caligmasi saglanabilmektedir. Bu sekilde kurulmus bir model ¢alismasi ile,
giinlerce beklenilerek elde edilecek sonuglara birkag saat gibi daha kisa siirede
ulasilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda deneysel galismada kullanilan model ¢esitleri FLOW-
3D matematiksel metod yontemi ile test edilmis ve sonucglar deneysel g¢alisma ile
karsilasirilmistir. Bu ¢alismanmin  FLOW-3D matematiksel modelleme boliimiinde,
Olciim noktalarinin hassasiyeti dikkate alinarak, modelin ag hiicre yapis1 ii¢ adet
parcadan olusturulmustur. Bunlar:

e Akimin kanala verildigi rezervuar kismu: Akim sartlarinin uniform olmasini
saglamak amaci ile rezervuar kisminda akim tabandan yavas yavas noktasal bir
kaynaktan doldurulmustur.

e Ana kanal: Akimin uniform akmasi igin yeterli uzunlukta olan, debinin
artirilmasi ile akimin gegtigi bolim.

e Savak yerlestirilme bolmesi: Lineer ve labirent dolusavagin yerlestirildigi,
kanal boyunca akimi etkileyen boliim.

Bu sekilde hassas bir modelleme yapilarak calistirilan program, ag hiicre yapisi
model caligma siiresini etkiledigi icin, her bir modelleme icin ortalama {i¢ gilin
stirmistlir. Bu boliimlerin verildigi ag yapisit Sekil 3.8’de, modelden elde edilen 6rnek

resimler ise Sekil 3.9°da  verilmistir.
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\

\ 3- Dolusavak

2- Ana kanal yerlestirme kesiti

1-Rezervuar

Sekil 3.8.Lineer ve labirent dolusavaklara ait FLOW-3D model ag yapisi

a)Lineer savak i¢in kurulan model diizenegi
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b)Labirent savak i¢cin kurulan model diizenegi

Lineer savak profil goriiniisii

FLOW:30

Lineer savak plan goriiniisii

c)Lineer savak modelinin profil ve plan goriiniisii



Labirent savak profili

L.

oKD

Labirent savak plan goriiniist

d)Labirent savak modelinin profil ve plan goriiniisii

Velocity (m/s)

1.300 1.950 2.600

e)Labirent savak akim akim sartlar1

Sekil 3.9. Lineer ve labirent dolusavaklara ait FLOW-3D model diizenegi (a, b, c, d, €)

30
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Flow-3D Model diizenegi ile deneysel ¢alisma sartlarinda ayni deneyler tekrar
test edilmistir. Q=10 — 100 1t/s arasinda 10’ar It/sn artirarak hem lineer dolusavak sekli

hem de 4 aciklikli labirent dolusavak sekli test edilmistir. Kullanilan labirent dolusavak

ozellikleri:

P: Savak yiiksekligi =30 cm
L: Savak boyu= 100 cm
N: Agiklik sayisi= 4 adet’dir.

FLOW-3D ile herhangi bir akim sartin1 calistirdiktan sonra, istenilen akim
profillerini elde etmek amaci ile her calismaya ait akim profilleri alinmistir. Bu profiller

lineer ve labirent dolusavaklara ait akim profilleri sirastyla Sekil 3.10 ve 3.11° de

verilmigtir.

Time = 60.00042

Serbest yuzey yuksekligi

-3 -2 -1 0 1
Konum (ITI) free surface elevation (m)

0.538
0.423 D
0.308
0.193
AOW-30 0.078

a)Lineer dolusavak, Q =10 It/s

Yukseklik (m)



Time = 60.00123

i

]

| _ Serbest yuzey yuksekligi
04

E
X
= 0.3
ﬁ 0.2
5 0.1
> 0
z -4 -3 -2 -1 frge surface elevation (m)1
[ Konum (m) 0,538
, 0.423
0.308
0.193
o 0.078

b)Lineer dolusavak, Q=30 It/s

Time = 60.00050

-QL
_ L Serbest yuzey yuksekigi

e 05
< 04
=z 03]
o 0.2
7] |
£ 01|
s 0

-4 -3 -2 -1 0 1

; Konum (m) free surface elevation (m)

0.538

. 0.423

0.308

0.193

oW 0.078

c)Lineer dolusavak, Q=50 It/s



Time = 60.00174

N

Serbest yuzey yuksekligi

x 0.4
= 0.3
$ 02
5 01
Z 0
, -4 -3 -2 -1 0 1
Konum (m) free surface elevation (m)
0.538
. 0.423
0.308
0.193
now 0.078
d)Lineer dolusavak, Q=70 It/s
Time = 60.00045
AN
— - Serbest yuzey yuksekligi
é 0.4
~ 03
% 02
2 01
~ 0
> -4 -3 -2 -1 0 1
z Konum (I’T‘I) free surface elevation (m)
0.538
v 0.423
0.308
0.193
oo 0.078

e)Lineer dolusavak, Q=90 It/s

Sekil 3.10. FLOW-3D model ¢alismasina ait lineer dolusavak ¢aligmalarinin akim profilleri (a, b, ¢, d, €)



Time = 60.00106

Serbest yuzey yuksekligi

€ 05
: 0.4
<z 03
o 0.2
7}
< 0.1
S0
-4 -3 2 -1 0 1
Konum (m)
z free surface elevation (m)
0.538
Y 0.423
0.308
0.193
FoUSD 0.078

a)Labirent dolusavak, Q=10 It/s

Time = 60.00108

R

Serbest yuzey yuksekligi

ocoooo
, O=2NwhrO

Yukseklik (m)

4 -3 -2 -1 0 1
Konum (m)

N

free surface elevation (m)

0.538
0.423
0.308
0.193
AoW® 0.078

[

b)Labirent dolusavak, Q=30 It/s

34



Time = 60.00015

AOW:3D

Yukseklik (m)
coooo
O dwhRO

Serbest yuzey yuksekligi

~N

-

c)Labirent dolusavak, Q=50 It/s

Time = 60.00044

FALOW3D

-2 -1
Konum (m)

Serbest yuzey yuksekligi

free surface elevation (m)

0.538
0.423
0.308
0.193
0.078

E o4

X 0.3

x 0.2

Q

> -4 -3 -2 -1 0 1
Konum (m)

d) Labirent dolusavak, Q=70 It/s

free surface elevation (m)

0.538
0.423
0.308
0.193
0.078

35
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Time = 60.00060

Y
_
‘ o Serbest yuzey yuksekligi (m)
= 04
E
~ 0.3
E 0.2
x 0.1
>
> 0
-4 -3 -2 -1 0 1
z Konum (m) _
free surface elevation (m)
0.538
Y 0.423
0.308
0.193
AOW3D 0.078

e)Labirent dolusavak, Q=90 It/s

Sekil 3.11. FLOW-3D model c¢aligmasina ait labirent dolusavak c¢alismalarina ait akim profilleri
(a b, cde)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Yapilan deneylerde 15 model sekli i¢in deneyler yapilarak, Q ve bunlara karsilik
gelen su yiiksekligi h, dl¢iilmiistiir. Her deney i¢in boyutsuz biiytikliikkler Q/Q,, h/P, Cyq
ve L/L, hesaplanmistir. Biitiin deney sonuglari i¢in hesaplanan ve dlgiilen biiytikliikler

EKLER’de verilen Tablol, 2, 3, 4 ve 5’de listelenmis ve eklerde verilmistir.

4.2. Lineer ve Labirent Dolusavaklarin Performanslarimi Etkileyen Degiskenler

Lineer ve labirent dolusavaklarin kapasitesini etkileyen degiskenlerin en
onemlileri, savak tizerindeki su yiiksekligi, etkili kret uzunlugu, savak yiiksekligi, ve
debi katsayisidir. Sonraki kisimda savak uzunlugunu etkileyen, h/P orani ile savak

seklinin, debi kapasitesi ve debi katsayisi tizerindeki etkileri sunulmustur.

4.2.1. Savak uzunlugu veya savak ac¢isinin debi kapasitesi iizerindeki etkisi

4.2.1.1. Lineer savaklar icin savak uzunlugu ile debi kapasitesinin degisimi

Belirli bir kanal genisligi i¢in savak kret uzunlugu arttik¢a, savak tlizerindeki
ayni su yiikseklikleri i¢in savagin iizerinden gecen debi kapasitesinin de arttig1 agiktir
(Sekil 4.1). Bu sebeple P=15 cm, P=22,5 cm ve P=30 cm olmak iizere ii¢ farkli savak
yiiksekliginde, degisen savak uzunluklari test edilmistir. Lineer bir savagin debi
kapasitesi lizerinde savak uzunlugunun ve savak agisiin etkisi L/L i¢in bir parametre
olarak Q ’ya karsilik h olarak sekil 4.1., 4.2., ve 4.3. de goriilmektedir. Sekillerde L/Ly
=1.0 olan egri en kiicik enine dogrusal savaga karsilik gelir, model a olarak
tanimlanmis olup; savak uzunlugu kanal genisligine esittir. Savak agisi da o = 90° *dir.
L/Lo= 1.6 olan egri model b olup savak uzunlugu L = 80 c¢m ve savak agis1 o = 89,02°
’dir.  Bu sekiller L/Ly degeri arttikca yani uzunlugun orijinal kanal uzunlugu L, a
kiyasla uzatildigini veya savak agisinin azaldigini ortaya koymaktadir. Verilen bir akim

yiiksekligi h i¢in debi kapasitesi de artmaktadir.
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=#=P=15 cm, L=50 cmn Lineer

=4=P=15 e, L=80 cmn Lineer

20 40 100 120

60 - 80
Q Us)

Sekil 4.1. Lineer savaklar i¢in debi egrileri ( P=15 cm)

140

LLEL0
A

/ LIL=16

n

=#=P=22 5 cm, L=50 cm Lineer

=#=P=22 5 cm, L=80 cm Lineer

20 40 60 80 100 120
Qs)

Sekil 4.2. Lineer savaklar i¢in debi egrileri (P = 22,5 cm)

140
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25
LL=1.0
20 A
A LLy=1.6
~ 15
=
D
10
5 =#=P=30 an, L=50 cin Lineer | |
=#=P=30 cm, L=80 cin Lineer
\
0 | |
0 20 40 60 80 100 120 140
QUs)

Sekil 4.3. Lineer savaklar i¢in debi egrileri (P = 30 cm)

4.2.1.2. Labirent savaklar icin savak uzunlugu ile debi kapasitesinin degisimi

Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3. > e benzer olarak sekil 4.4., 4.5. ve 4.6. da c ve d
serisindeki labirent dolusavaklar i¢in h ile Q ’ nun varyasyonunu gostermektedir. Sabit
genislikteki bir kanalda eger iiggen planda tek gdzlii labirent savak da savak uzunlugu
artiritlirsa, daha uzun savak i¢in daha fazla debi gecisi saglanmaktadir. Sekil 4.4., 4.5.
ve 4.6. da savaklarm verileri L/Ly=1.6 ve L/Ly=2.0 labirent savaga karsilik gelir ve
burada ¢ ve d serisinin egrileri acik¢a goriilmektedir. Kiigiik h degerleri igin savagin
veri noktalar1 birbirine oldukc¢a yakin olsa da, h artttkca Q degerlerindeki degisim

acikca goriilmektedir.



h (cm)

40

25
20
L!"Ln=l.6
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5 =#=P=15 cm, L=80cm, N=1 |
=4=P=15 e, L=100 cm, N=1
0 | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Q@s)
Sekil 4.4. Labirent savaklar i¢in debi egrileri (P = 15 cm)
25
20
L/L=1.6
5
1 v LLg=2.0
10
5 =#=P=22.5 an, L=80cm, N=1
=#=P=22,5 cm, L=100cm, N=1
0 20 40 60 80 100 120 140
Qs)

Sekil 4.5. Labirent savaklar igin debi egrileri (P = 22.5 cm)
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LL=L6

A LL=20

15 | I /'/T

h (cm)

10

=#=P=30 cm, L=80 cm, N=1

~#=P=30 cm, L=100 cm, N=1

0 20 40 60 80 100 120 140
Q1)

Sekil 4.6. Labirent savaklar i¢in debi egrileri (P = 30 cm)

4.2.2. Debi katsayisi iizerinde h/P’ nin etKisi
4.2.2.1. Lineer savaklar i¢in h/P ile Cd’ nin varyasyonu

Kanal genisligine yerlestirilen lineer bir savak i¢in yaklasim agis1 a = 90°, etkili
savak uzunlugu L’dir. Savak katsayisi, Cq ; h/P ’ye duvar kalinlig1 t’ye, planda savak
sekline ve napin havalandirmasia baghdir. Sekil 4.7., 4.8., ve 4.9. da kret katsayisi
Cyénin P=15cm, P =225 cm ve P = 30 cm i¢in h/P ’ye bagl olarak degisimi, L=50
cm ve 80 cm lineer savaklar i¢in verilmistir. L=50 cm i¢in Cy degeri 0,4 ’ten biiyiik h/P
degerleri icin yaklagik 0,75 ’lik bir degerde neredeyse sabit hale gelmektedir. Bu
calismada da, Cqy degerleri ile h/P’ nin degisimi benzer bir degisim gostermektedir.
Napin havalandirmasi kret katsayisini etkiler ve bu yiizden savak kapasitesini de etkiler.
Lineer bir savak i¢in havalanma kolaydir ve h/P yaklagik 0,70’ dir. Lineer savaklarin
havalanmasi i¢in birincil amag, napin altindaki basing degisimlerinin neden oldugu
titresimleri azaltmak i¢indir. Nap havalanmadiginda savak tahmin edilen Cyq
degerlerinden daha fazla gecis saglar (Tullis ve digerleri., 1995). Havalanmamuis akislar
icin kret katsayis1 degerleri kiigiik h/P degerlerine karsilik Cq =0.75’ ten biraz daha
yiiksek olabilir.
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Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9. mevcut Cq ile h/P arasindaki varyasyonu lineer savaklar
igin a ve b serisindeki ti¢ farkli savak yiiksekliginde P=15 cm, P=22,5 cm ve P=30 cm
igin sirasiyla gostermektedir. Test edilen modeller kiyaslandiginda h/P degeri arttikca
Cqy degeri azalmaktadir. Akim yoniine dik a=90°, L/L,=1.0 olan model a serisi i¢in h/P
degeri yiikseldikge Cy degeri yaklasik 0,75 ’e yaklagmaktadir. Lineer savak uzunlugu
daha da uzadik¢a verilen h/P degerine karsilik gelen C4 azalmaktadir. Sonug¢ olarak
savak uzunlugundaki %60 artis test edilen h/P aralig1 igerisinde Cy degerinin yaklasik

%8-14 arasinda diisiisii ile sonug¢lanmaktadir.

1.2
1 A\\
\\
\\ LLy=1.0
0,8 e
hx__,ﬁ\ g
m\m_hﬁ‘\»
- 06 e — B L/Ly=1.6
O
0.4
=@=P=15 cn , L=50 cin Lineer
0,2 -
=#=P=15 em, L=80 cin Lineer
0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 14
ll,‘“‘P

Sekil 4.7. Lineer savaklar igin debi egrileri (P = 15 cm)
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LLe=1.0

=@=P=22.5 com , =50 cmn Lineer

=4=P=22.5 com , =80 cn Lineer

| |

h/P

Sekil 4.9. Lineer savaklar igin debi egrileri (P = 30 cm)

0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14
h/P
Sekil 4.8. Lineer savaklar i¢gin debi egrileri (P = 22,5 cm)
\\\._._ L/Lo=1.0
——8—p—a—8-8
\“-“\H_‘_‘
L/Lo=1.6

=#=P=30 cn , L=50 cin Lineer
=~#=P=30 cm , L=80 cin Lineer

0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 14
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4.2.2.2. Labirent savaklar i¢in h/P ile Cd’ nin degisimi

Sekil 4.10., 4.11. ve 4.12., debi katsayisi Cg, ile h/P’nin degisimini L/Ly’1n
fonksiyonu olarak c ve d serilerine ait farkli savak yiiksekliklerinde, P=15 cm, P= 22,5
cm ve P= 30 cm igin, sirasiyla gostermektedir. Verilen bir h/P degeri i¢in L/Lg orani
arttikca Cy degeri azalmaktadir. Yani savak uzunlugundaki artis Cy degerindeki azalma

seklinde goriilmektedir.

1.2
1 \
\
0,8
e LAL=16
—y . Y
= H—‘—"i;.-\._.w__ﬁ
v 0,6
hd LL=20
0,4
=#-P=15 cm, L=80 cmn N=1
0,2 L |
=#=P=15 cm, L=100 cm N=1
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

h/P

Sekil 4.10. Labirent savaklar i¢in debi egrileri (P = 15 cm)
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Sekil 4.12. Labirent savaklar i¢in debi egrileri (P = 30 cm)

1.2
1 N
0.8
%‘.—HN._-'&./LQ=I6
= N —tr——
0.6
O =2.0
0.4
=@=P=15 cm, L=80 cm N=1
0.2 ]
=#=P=15cm, L=100 cm N=1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
h/P
Sekil 4.11. Labirent savaklar igin debi egrileri (P = 22,5 cm)

1,2

1

0.8

(.')-" 0,6

L1Ly=2.0
0.4
=#—-P=30 can, L=80 e N=1
0,2
=4=P=30 cim, L=100 cm N=1
0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
h/P
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4.2.2.3. Lineer savaklar i¢in h/P ile Q/Qo’ nin degisimi

Calismanin  bu bolimiinde savak yiiksekliginin debi {izerindeki etkisini
incelemek amaci ile sabit dolusavak uzunlugunda farkli savak yiiksekliklerinde debinin
degisimine bakilmistir. Bu amagla b serisine ait dlgiimler incelenmistir. Sekil 4.13
incelenirse, farkli dolusavak yiiksekliklerindeki L/Ly=1.6 L=80 cm uzunluguna ait
dolusavak i¢in, h/P arttikca Q/Q, boyutsuz parametresinin azaldigi, dolusavak

yiiksekliginin ¢ok etkili bir degisime sebep olmadig1 goriilmiistiir.

ing
th

1.5
o % L¢=1.6
] UL=16 | /=16
1
o =#=P=15 cm, L=80 cm Lineer
&= =d=P=22.5 cm, L=80 cm, Lineer
»=P=30 cm, L=80 cm Lineer
; [ | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

h/P

Sekil 4.13. Lineer b serisi i¢in debi egrileri (P=15 cm, P=22,5 cm, P = 30 cm)

4.2.2.4. Labirent savaklar icin h/P ile Q/Qo’ nin degisimi

Bu boliimde c serisi yani N=1 gozlii iggen bir savakta savak yiiksekligindeki
degisimin debi katsayis1 iizerine etkisi incelenmistir. Bu nedenle, P=15 cm, P=22.5 cm
ve P=30 cm yiiksekligindeki tek gozlii ticgen dolusavaklar icin L=80 cm ve 100 cm test
edilmistir. Sekil 4.14 ve 4.15 incelendiginde, lineer dolusavaga benzer sekilde labirent
dolusavak seklinde de, P=15 cm ve P=30 cm’e karsilik gelen h/P degeri arttik¢a, Q/Q,

degeri azalmaktadir.

1.4
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=
4
o LL, =1.6
1
\ ._..‘—r*'*“"*" ~8—P=15 cm, L=80 cm Labirent
0.5 L/L, =1.
! ~9-P=22.5cm, L=80 cm Labirent
~e~P=30 cm, L=80 cm Labirent
0 ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
h/P
Sekil 4.14. Labirent ¢ serisi i¢in debi egrileri L=80 cm (P=15 cm, P=22,5 cm, P =30 cm)
25
2
L/Lg=2.0
& 1.5
o Yy L/Lg=2.0
o
1 L/Ly=2.0
0.5 —#—P=15cm, L=100 cm Labirent
~#—P=225cm, L=100 cm Labhirent
~4—P=30 cm, L=100 cm Labirent
0 i f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
h/P

Sekil 4.15. Labirent d serisi igin debi egrileri L=100 cm (P=15 cm, P=22,5 cm, P =30 cm)
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4.2.2.5. Labirent savaklar icin h/P ile Q/Qo’ nin degisimi iizerinde géz sayisinin

etkisi

Bu boliimde labirent savaklarda savak boyu ayni olup g6z sayist farkli olan iki
ayr1 tiggen dolusavak modeli olan d ve e serisinde g6z sayisinin ve savak yiiksekliginin
h/P ve Q/Qo tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.16 ve 4.17°den de goriildigi gibi,
Q/Qq degeri 1.75’den baslayarak h/P degeri arttik¢a 1.25 degerlerine kadar diismektedir.

2.5
2
&« ‘ -
\Qt L/L0—~-0
= 13 = "“"‘@ﬂ’:\
M T PN
g o L/Ly=2.0
1 LIIIIU - 9
0.5 ~#—-P=15cm, L=100 cm Labirent |-
~4—P=22,5cm, L=100 cm Lahirent
~4—P=30cm, L=100 cm Labirent
0 f f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
h/P

Sekil 4.16. Labirent d serisi i¢in debi egrileri L=100 cm, N=1 (P=15cm, P=22,5cm, P =30 cm)
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2.5
2
_ 1.5 — L=2.0
g L mm_w
O‘ = N—a—
1 LL=20 LiL=20
0.5 —l—P=15cm, L=100 cm N=4 ||
P=21.5cm, L=100 cm N=4
P=30cm, L=100 cm N=4
0 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
H/P

Sekil 4.17. Labirent e serisi i¢in debi egrileri L=100 cm, N=4 (P=15 cm, P=22,5 cm, P = 30 cm)

4.2.3. Savak yiiksekliginin debi iizerindeki etkisi

Savak yiiksekliginin debi tizerindeki etkisi ya Cq4 "ye karst h/L veya Q/Qq’a kars1
h/L iligkileri lineer ve labirent savaklar ig¢in aynmi uzunlukta fakat farkli savak
yiiksekliklerinde karsilastirilarak analiz edilebilir. Bu boliimde savaklarin Cy’ye karsilik
h/L iligkisi tartisilmistir. Savak katsayisi C4, ve debi arasinda dogrusal bir iligki
oldugundan ayni uzunlukta fakat farkli savak yiiksekligine sahip savaklarin Cgq
degerlerinin karsilastirilmasinin  sonuglari, savaklarin debi degerlerinin dogrudan
karsilastirilmast i¢in kullanilabilir.

Cy degerine karsilik h/L ’nin degisimi aymi uzunluk fakat farkli savak
yiikseklikleri P=15 cm, P=22,5 cm ve P= 30 cm i¢in ayr1 ayr sekil 4.18., 4.19. ve 4.20.
’de gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde, L/P degeri azaldikga, verilen bir h/L
degeri ici C4 katsayis1 da azalmaktadir. Yine h/L degerinin artmasi ile Cq katsayist 0.7
ile 0.78 arasinda sabitlenmektedir. L=80 cm ise L/P degerinin farki ¢ok goriilmemekte
olup, h/L arttikga Cy degeri azalmakta ve h/L=0.2 civarinda 0.6 sabit degerine
ulagmistir. Sekil 4.20 ve 4.21 incelendiginde, =80 cm uzunlugundaki labirent
dolusavak kullanildiginda h/L =0.2 degeri i¢in Cy4 06-0.65 arasinda degisirken, L=100
cm uzunlugundaki labirent dolusavakda h/L=0.15 degeri i¢in Cq =0.6 sabit degerine

ulagmaktadir.

1.4
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0,9 N
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0.8 \ . =

H———.__. 1 F.
23 \._m |, LP=35
@] 0,-. g o——0—C = LP=26
0,6
0,5

=#=P=15 cm , L=50 cim Lineer
0.4 =#=P=22.5 cm, L=50 cin Lineer | |
=0=P=30 cm , L=50 cin Lineer
. — —

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5
h/L

Sekil 4.18. Lineer savaklarin debi katsayis1 Cyq lizerinde savak yiiksekliginin etkisi (a serisi)

11

/

507
\’\0\. L/P=5.3
0.6 %5 g LP=3S

L/P=2.6
0.5
~#-P=15 cm, L=80 cm Lineer
0.4 ~=P=225 cm, L=80 cm Lineer | |
9
~4=P=30 cm , L=80 cin Lineer
0.3 :
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,2

h/L

4.19. Lineer savaklarin debi katsayis1 Cq lizerinde savak yliksekliginin etkisi (b serisi)
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LP=53
LP=3.5
-t

LP=2.6

=#=P=15 e, L=80 cm N=1
=4=P=22.5 cm, L=80 an N=1
=4=P=30 an, L=80 cin N=1

0.05

0.1

WL

0.15

0.2

Sekil 4.20. Labirent savaklarin debi katsayisi Cg tizerinde savak yiiksekliginin etkisi (C serisi)

.6
“\-%i‘
LP=44
LP=33
~#-P=15cm, L=100 cm N=1
~#=P=22.5 cm, L=100 cm N=1
~4=P=30 cm, L=100 cm N=1
I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
h/L

0.16

Sekil 4.21. Labirent savaklarin debi katsayisi Cd lizerinde savak yiiksekliginin etkisi (d serisi)
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Sekil 4.22 1=100 cm, N=4 olan labirent dolusavaga aittir. Bu grafikten de
gortilebilecegi gibi, h/L degeri arttikga Cy degeri azalmaktadir. L/P degerleri arasinda
cok biiylik bir fark goriilmemekle beraber diisiik savak yiiksekliklerinde az da olsa daha
yiiksek Cqdegerleri elde edilmis olup h/L degeri 0.25’e yaklastik¢a, Cy degeri ise 0.42-
0.46 araliginda degismektedir.

1.2
1
0.8
o 06
0.4
02 ~@-P=15cm, L=100 cm N=1
~4=P=225 ecm, L=100 cm N=1
~4=P=30 cm, L=100 cm N=1
0 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

WL

Sekil 4.22. Labirent savaklarin debi katsayis1 Cq iizerinde savak yiiksekliginin etkisi (e serisi)

4.2.4. Savak seklinin debi katsayisi iizerindeki etkisi

Bu boliimde lineer ve labirent savaklarin hidrolik karakteristikleri ayni savak
yiiksekliginde ve ayni savak uzunlugunda birbiriyle karsilastirilmaktadir. (Sekiller 4.23.
-4.25).”de P=15 cm savak yiiksekliginde kret katsayis1 Cg4 ile verilen h/L’ in varyasyonu
gosterilmistir. Bu sekillerden su yorum yapilabilir, Labirent savaklar test edilen her bir

P degerinde lineer savaklardan daha biiyiik Cy4 degerlerine sahiptir.
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L,-L,,=1.6Q
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=#=P=15 cm, L=80 an N=1

=#=P=15 an, L=80 cmn Lineer
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0,15 0,2

Sekil 4.23. Labirent ve lineer savagin debi katsayisi Cq lerin kargilastirilmasi (b ve ¢ serisi)
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.IJIJ.I“ WU
==P=22 5 cin, L=80 cm Lineer
=@=P=225 cm, L=80 crn N=1
0,05 0.1 0,15 0,2

h/L

Sekil 4.24. Labirent ve lineer savagin debi katsayisi Cd lerin karsilagtirilmasi (b ve ¢ serisi)
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L1Ly=L6 ~=

/Lg= L‘A“Lu= 1.6
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0.6 —a
0,5
=#=P=30 cm , L=80 e
0.4 ~#=P=30 cm, L=80 an N=1 [ |
0.3
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,2

h/L

Sekil 4.25. Labirent ve lineer savagm debi katsayis1 Cd lerin karsilastirilmasi (b ve ¢ serisi)

4.2.5. Labirent savaklarda savak yiiksekligi ile debi kapasitesinin savak goz sayisi

ile iliskisi

Bu boliimde savak uzunluklar1 ve savak yiikseklikleri ayni olan fakat savak goz
sayilar1 farkli olan iki ayri labirent savak sekli incelenmistir. P=15 c¢cm, P=22,5 cm,
P=30 cm i¢in farkli savak yiiksekliklerinde L/Ly=2.0 olan iki ayr1 savak sekli
kiyaslandiginda goz sayisinin birden dorde c¢ikmasiyla savaktan gecen su yiiksekligi
yaklasik %30 oraninda artmaktadir.

hn
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=#=P=15cm, L=100 cm N=1
=#=P=15cm, L=100 cm N=4
—
20 40 60 80 100 120 140
Q (I/s)
Sekil 4.26. Labirent savaklarin goz sayismin debi kapasitesine etkisi (d ve e serisi)
///:// A LL=2.0
=#—P=22.5cm, L=100 cm N=1
=#—=P=22.5cm, L=100 cm, N=4
—
20 40 60 80 100 120 140
Q (Is)

Sekil 4.27. Labirent savaklarin goz sayisinin debi kapasitesine etkisi (d ve e serisi)
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Sekil 4.28. Labirent savaklarm goz sayisinin debi kapasitesine etkisi (d ve e serisi)

4.2.6. Labirent savaklarda Cq ile H/P arasindaki iliskinin goz sayisiyla degisimi

1,2
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\
0.8 A
\ "*.‘._. L/Ly=2.0
~
Q 0’6 \\
\‘\‘t——*_
- kA  L/L;=2.0
=#=P=15 cn, =100 cm N=1 | |
0,2
=4=P=15 cm, L=100 cin N=4
0 | |
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 1.6

h/P
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Sekil 4.29. Labirent savaklarda kret katsayis1 Cd ile H/P arasindaki iliskinin gdz sayisiyla
degisimi (d ve e serisi)
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=4=P=22.5 cm, L=100 can N=4
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Sekil 4.30. Labirent savaklarda kret katsayisi Cd ile H/P arasindaki iliskinin g6z sayisiyla
\1 L/Ly=2.0
L/Ly=2.0
- S
=#=P=30 cm, L=100 cin N=1 |
=#=P=30 cin, L=100 ci N=4
:
0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
h/P

Sekil 4.31. Labirent savaklarda kret katsayis1 Cd ile H/P arasindaki iliskinin gdz sayisiyla
degisimi (d ve e serisi)
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4.1. Matematiksel model Ve Deneysel Model Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda yapilan ¢aligmalarda lineer ve labirent dolusavak
modellerinin dolusavak kapasitesine etkisi arastirilmistir.

Deneysel ve FLOW-3D matematiksel model c¢alismalarindan elde edilen
memba tarafina ait, akimin uniform oldugu, artik degismedigi uniform membaya ait,

debilere karsilik gelen su yiikseklikleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Uniform akim debi-akim yiikseklikleri

P: Savak Yiiksekligi=30 cm,
L: Savak uzunlugu: Lijineer=50 cmM, Ljapirent=100 cM
Savak Sekli: ._Lineer
Ucggen-4 aciklikh labirent
Su derinligi (cm)
Q=Debi | peneysel Calisma FLOW-3D
(It/sn)
Lineer |Labirent |Lineer |Labirent

10 390 |2.65 448 |3.70
20 6.80 |5.35 6.9 6.35
30 915 |7.70 9.24 |8.59
40 11.15 [9.75 11.29 |10.60
50 13.15 [11.50 13.16 |12.46
60 14.9 13.20 149 |14.14
70 16.55 [14.80 16.5 |15.78
80 18.00 [16.20 18.06 |17.35
90 19.40 [17.50 19.49 |18.67
100 20.65 [18.90 20.73 |20.00
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Deneysel ¢alisma ve FLOW-3D ile yapilan ¢alismaya ait sonuglar sirasi ile Sekil
4.30. a) ve 4.30. b)’de grafik olarak verilmistir. Lineer dolusavak sekli yerine labirent
dolusavak seklinin kullanilmasi, savak bounun artmasi sebebi ile dolusavak kapasitesini
artirmugtir. Ornegin, h=10 cm iken, dolusavak desarj kapasitesi lineer savakda Q=30 It/s
iken, labirent dolusavak i¢cin Q=40 It/sn dir. Sonug¢ olarak, labirent dolusavaklar ayni
desarj kapasitesini lineer dolusavaklara oranla daha diisiik seviyedeki akim
yiiksekliklerinde, yani daha giivenli bir sekilde membadan mansaba desarj

edebileceklerdir. Bu durum FLOW-3D ile yaplan c¢alismalarda da benzerlik

gostermektedir.

120

_ P=30 cm, Lineer, Deneysel
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Sekil 4.32. Lineer ve labirent dolusavak seklinin akim kapasitesine etkisi

FLOW-3D matematiksel model calismasi ile elde edilen Olgiim sonuglar
deneysel calisma ile elde edilen sonuglarla karsilagtirnllmistir. Bu nedenle hem lineer
hem de labirent calisma i¢in elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Sekil 10
a)’dan goriilebilecegi gibi, lineer dolusavaklar i¢in deneysel ve Flow-3D calisma
sonuglar1 grafik lizerinde hemen hemen {ist tiste diismektedir. Yani sonugglar birbirine
cok yakindir. Labirent dolusavak i¢in yapilan calismalarda ise, az farkla da olsa

sonuglar birbirine yakin goriinmektedir.
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Sekil 4.33. Deneysel ve FLOW-3D model ¢alismalarinin karsilastiriimasi
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FLOW-3D ve deneysel calisma sonucu elde edilen akim profilleri de grafik halinde
¢izilmistir. P=30 cm ve L=50 cm lineer savak i¢in elde edilen su profilleri Sekil.4.32. ve
ve 4.33. te verilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi debi arttikga savak iizerinden
gecen akim derinligi artmaktadir. Ayrica FLOW-3D ve deneysel ¢alismanin sonuglari
birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 4.34. Deneysel ¢alismadan elde edilen su profilleri (P=30 cm, Lineer )
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5. SONUC VE ONERILER

Labirent dolusavaklarin akim kapasitesi lizerine etkileri ile hidrolik
hesaplamalarda deneysel c¢alisma ile FLOW-3D matematiksel hesaplamalarin
sonuglarinin benzerlikleri ve farkliliklarini aragtirmak iizere bir dizi deney yapilmus,
aynt deney satlart matematiksel model ile de calisilmistir. Sonuglar birbiri ile
kiyaslanmistir. Yapilan calismalara gore elde edilen sonuglar agsagidaki gibidir:

Labirent dolusavaklarin savak boyu lineer savaklara gére daha uzun oldugu
icin, ayni akim sartlarinda ve akim derinliginde, ayni kanal genisligine sahip bir lineer
savaga gore daha fazla debi desarj edebilmektedirler. Benzer sekilde, lineer savaklarda
da verilen bir akim yiiksekligi i¢in dolusavak boyu uzun olan daha fazla debi desarj
edebilmektedir. L=80 cm ile L=50 cm lineer savaklar kiyaslandigi zaman verilen bir
akim yiiksekligi i¢in dolusavak boyu uzadik¢a desarj edilen debi %24 artmaktadir.
L=100 cm ile L=80 cm labirent dolusavaklar birbiri ile kiyaslandigi zaman dolusavak
boyu artarken ayn1 dolusavak akim yiiksekligi i¢cin desarj kapasitesi %17 dir.

Verilen bir dolusavak uzunlugunda, dolusavak yiiksekligi azaldikga, Cgq
katsayisinda artig izlenmektedir. L=50 cm lineer dolusavak test deneylerinde sabit bir
h/L degeri i¢in; P=15 cm dolusavak yiiksekligi ile P=22.5 ve P=30 cm dolusavak
yiikseklikleri karsilagtirilirsa, Cq4 katsayilarindaki artis sirasiyla %3 ve %8’dir. L=80 cm
lineer dolusavak i¢in ise ayni sartlarda sonuglar sirasi ile %2 ve %7’°dir. L=80 cm, N=1
aciklikli labirent dolusavaklarda P=15 cm dolusavak yiiksekligi ile P=22.5 ve P=30 cm
dolusavak yiikseklikleri karsilagtirilirsa, Cq katsayilarindaki artis sirasiyla %5.7 ve
%]10°dur. L[=80 cm, N=4 aciklikli labirent dolusavaklarda ise bu artiglar %4.4 ve
%9’dir. Dolusavak yiiksekligindeki azalmaya karsilik Cqy katsayilarindaki artis labirent
dolusavaklarda daha ytiksektir.

Lineer ve labirent dolusavaklarda savak boyu arttik¢a Cq katsayisi azalmaktadir.

Ayni yiikseklige ve ayn1 uzunluga sahip labirent ve lineer dolusavaklar birbiri ile
karsilastirilirsa tiim test edilen h/L oranlarinda Cg4 degerleri labirent dolusavakta
yaklasik %15 daha biiyiiktiir.

Deneysel ¢alisma sonuglart ile FLOW-3D sonuglari lineer savak i¢in hemen
hemen ayni1 degerlere sahip olurken, labirent dolusavak icin az farkla birbirine yakin

degerler gostermektedirler.
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Deneysel caligsmalarin daha giivenilir sonuglar verdigi diistiniilmektedir ancak
laboratuvar imkanlari, zaman, iscilik ve insaat maliyeti agisindan diisiiniiliirse her
zaman deneysel caligma yapilamayacagi g6z oniinde bulundurulmalidir.

Matematiksel caligmalarin hesaplamalar1 sirasinda yapilan varsayimlar, ilk
yatirnm maliyeti ve egitim zorluklarn disiiniilse de, kullanim kolayligi ve program
sonuclarinin alinma siiresi ve sonuclarin deneysel calismalara ve gercek sonuglara

benzerligi gozoniinde bulundurulmalidir.
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EKLER

Tablo-1 a Serisi Savaklar i¢in Hesaplanan ve Olgiilen Degerler
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aserisi ;al , P=15¢cm, L=50cm

aserisi ;a2 , P=225cm

aserisi ;a3 , P=30cm

hiem) | hP | hiLy |Qq (Ils) Cd, hiem) | hP | hiLy [Qu(ls) Cdy hem) | hP | hiL, [Qq ) Cdy
2 0.133[0.04 |4.41 1.0553 2 0.089[0.04 |[4.72 1.1295 2 0.067|0.04 |4.85 1.1606
3 0.200/0.06 |7.45 0.9705 3 0.133/0.06 |7.64 0.9957 3 0.100/0.06 |7.50 0.9776
4 0.267/0.08 |10.76 0.9110 4 0.178/0.08 [10.82 0.9161 4 0.133/0.08 [10.43 0.8826
5 0.333/0.10 |14.35 0.8694 5 0.222/0.10 |[14.26 0.8640 5 0.167/0.10 [13.62 0.8252
6 0.400/0.12 |18.22 0.8396 6 0.267/0.12 [17.97 0.8279 6 0.200/0.12 [17.09 0.7876
7 0.4670.14 |22.36 0.8178 7 0.311/0.14 |[21.93 0.8019 7 0.233/0.14 |[20.83 0.7618
8 0533/0.16 |26.78 0.8016 8 0.356/0.16 |[26.15 0.7827 8 0.267/0.16 |24.85 0.7437
9 0.600/0.18 |31.48 0.7896 9 0.400/0.18 [30.63 0.7684 9 0.300/0.18 |[29.13 0.7307
10 0.667/0.20 |36.45 0.7806 10 0.444|0.20 |[35.37 0.7576 10 0.333/0.20 |[33.69 0.7215
11 0.733/0.22 |41.69 0.7740 11 0.4890.22 [40.38 0.7495 11 0.367/0.22 |[3852 0.7150
12 0.800|0.24 |47.22 0.7693 12 0.533/0.24 |45.64 0.7436 12 0.400(0.24 |43.62 0.7107
13 0.867/0.26 |53.02 0.7661 13 0.578/0.26 |[51.16 0.7392 13 0.433/0.26 |48.99 0.7079
14 0.933/0.28 [59.09 0.7640 14 0.622/0.28 [56.94 0.7362 14 0.4670.28 |54.64 0.7064
15 1.000{0.30 |65.44 0.7629 15 0.667/0.30 |[62.98 0.7343 15 0.500/0.30 |60.55 0.7059
16 1.067/0.32 |72.07 0.7627 16 0711032 |[69.29 0.7332 16 0533/0.32 |66.74 0.7063
17 1.133/0.34 |78.97 0.7631 17 0.756[0.34 |[75.85 0.7329 17 0.567]0.34 |[73.20 0.7073
18 1.200{0.36 |86.15 0.7641 18 0.800/0.36 [82.67 0.7332 18 0.600/0.36 |79.94 0.7089




Tablo-2 b Serisi Savaklar igin Hesaplanan ve Olgiilen Degerler
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b serisi ; bl , P=15cm b serisi ; b2 , P=22,5cm b serisi ; b3 , P=30cm
h (cm) h/P | h/L, [Q, (I/5) Cd, h (cm) h/P | hiL; [Q (I/5) Cd, h (cm) h/P | hiL; | Q. (Ifs) Cd,
2 0.133/0.03 |7.03 1.6824 2 0.089]0.03 |6.97 1.6695 2 0.067]/0.03 |6.63 1.5869
3 0.200/0.04 |11.58 1.5090 3 0.133/0.04 |[11.52 1.5012 3 0.100/0.04 |10.84 1.4124
4 0.267]/0.05 |[16.35 1.3844 4 0.178]0.05 |[16.28 1.3781 4 0.133/0.05 |15.30 1.2951
5 0.333/0.06 [21.35 1.2934 5 0.222|0.06 |21.26 1.2876 5 0.167]0.06 |20.01 1.2122
6 0.400/0.08 |26.57 1.2246 6 0.267]|0.08 |26.45 1.2188 6 0.200/0.08 |24.98 1.1509
7 0.467(0.09 |[32.02 1.1710 7 0.311(0.09 [31.86 1.1650 7 0.233[0.09 |30.19 1.1041
8 0.533/0.10 [37.69 1.1282 8 0.356]/0.10 |[37.48 1.1219 8 0.267[0.10 |35.66 1.0674
9 0.600|0.11 [43.59 1.0934 9 0.400]/0.11 [43.32 1.0867 9 0.300(0.11 |41.38 1.0381
10 0.667(0.13 [49.71 1.0646 10 0.444(0.13 [49.38 1.0576 10 0.333(0.13 |47.36 1.0142
11 0.733(0.14 |[56.05 1.0405 11 0.489(0.14 |[55.65 1.0332 11 0.367|0.14 |53.58 0.9947
12 0.800/0.15 |[62.62 1.0202 12 0.533|0.15 |62.14 1.0125 12 0.400|0.15 |60.06 0.9785
13 0.867|0.16 [69.41 1.0029 13 0.578|0.16 |68.85 0.9948 13 0.433|0.16 |66.79 0.9650
14 0.933/0.18 |[76.42 0.9881 14 0.622]0.18 |75.77 0.9796 14 0.467|0.18 |73.77 0.9538
15 1.000(0.19 |83.66 0.9753 15 0.667|0.19 |[82.91 0.9665 15 0.500/0.19 |81.00 0.9443
16 1.067[0.20 |91.12 0.9643 16 0.711]/0.20 [90.26 0.9552 16 0.533/0.20 |88.49 0.9364
17 1.133[0.21 |98.81 0.9548 17 0.756]0.21 [97.83 0.9453 17 0.567|0.21 |96.22 0.9298
18 1.200(0.23 | 106.72 0.9465 18 0.800]/0.23 |105.61 0.9366 18 0.600]/0.23 |104.21 0.9242
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cserisi ;cl , P=15cm

cserisi ;c2 , P=225cm

cserisi ;¢33 , P=30cm

hiem) | hP | hiL, [Q, () Cd, hem) | hP | hiL, |Q, () Cd, hem) | hP | hiL, |Q, () Cd,
2 0.133/0.03 |6.59 15785 2 0.089[0.03 |3.81 0.9128 2 0.067[0.03 |6.33 1.5160
3 0.200(0.04 |11.39 1.4849 3 0.133[0.04 |4.62 0.6018 3 0.100{0.04 |10.64 1.3874
4 0.267[0.05 |16.47 1.3945 4 0.178(0.05 |5.74 0.4863 4 0.133[0.05 |15.23 1.2896
5 0.333(0.06 |21.83 1.3225 5 0.222(0.06 |7.19 0.4357 5 0.167[0.06 |20.10 1.2175
6 0.400(0.08 |27.47 1.2660 6 0.267[0.08 |8.96 0.4131 6 0.200(0.08 |25.24 1.1631
7 0.467[0.09 |33.39 1.2211 7 0.311[0.09 |11.06 0.4044 7 0.233[0.09 |30.66 11211
8 0533[0.10 |39.59 1.1851 8 0.356[0.10 |13.47 0.4032 8 0.267[0.10 |36.35 1.0880
9 0.600(0.11 |46.07 1.1557 9 0.400[0.11 |16.21 0.4066 9 0.300(0.11 |42.32 1.0615
10 0.667[0.13 |52.83 11315 10 0.444[0.13 |19.27 0.4127 10 0.333[0.13 |48.56 1.0401
11 0.733]0.14 |59.87 11115 11 0.489(0.14 |22.65 0.4205 11 0.367[0.14 |55.08 1.0226
12 0.800(0.15 |67.19 1.0948 12 0533[0.15 |26.35 0.4294 12 0.400[0.15 |61.88 1.0082
13 0.867]0.16 |74.79 1.0807 13 0578(0.16 |30.38 0.4389 13 0.433[0.16 |68.95 0.9964
14 0.933[0.18 |82.67 1.0689 14 0.622]0.18 |34.72 0.4490 14 0.467[0.18 |76.30 0.9866
15 1.000/0.19 |90.83 1.0589 15 0.667[0.19 |39.39 0.4593 15 0.500[0.19 |83.93 0.9785
16 1.067[0.20 [99.27 1.0506 16 0711|020 |44.38 0.4697 16 0533[0.20 |[91.83 0.9718
17 1133|021 |107.99  [1.0435 17 0.756[0.21 |49.70 0.4802 17 0567(0.21 |100.01  |0.9663
18 1200|023 |11699 [1.0376 18 0.800[0.23 |55.33 0.4907 18 0.600[0.23 |108.46 |0.9619
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dserisi ;dl1 , P=15cm

dserisi ;d2 , P=225cm

dserisi ;d3 , P=30cm

hem) | hP | hiLs [Q; (1) Cds hem) | hP | hiLs | Qs () Cds hm) | hP | hiLs [ Qs (1) Cds
2 0.133/0.03 |8.46 2.0246 2 0.089/0.03 |[8.42 2.0169 2 0.067/0.03 |8.67 2.0758
3 0.200/0.04 |[13.16 1.7148 3 0.133/0.04 |[1347 1.7561 3 0.100/0.04 |[13.60 1.7722
4 0.267]0.05 |18.11 15331 4 0.178]0.05 |18.94 1.6031 4 0.133/0.05 |[18.96 1.6053
5 0.333/0.06 |23.31 1.4123 5 0222|006 |24.81 1.5029 5 0.167|0.06 |24.76 1.5002
6 0.400|0.08 |28.77 1.3259 6 0.267]0.08 |[31.10 1.4330 6 0.200/0.08 |[31.01 1.4288
7 0.467|0.09 |34.48 1.2609 7 0.311/0.09 |[37.79 1.3821 7 0.233/0.00 |[37.68 1.3781
8 0.533[0.10 [40.44 1.2105 8 0.356]/0.10 |[44.90 1.3440 8 0.267/0.10 |[44.80 1.3410
9 0.600[0.11 |46.65 1.1703 9 0.400{0.11 |[52.43 1.3151 9 0.300/0.11 |[52.36 1.3133
10 0.667|0.13 |53.12 1.1377 10 0.444/0.13 |60.36 1.2927 10 0.333|0.13 [60.35 1.2925
11 0.733(0.14 59.84 1.1108 11 0.489]0.14 68.71 1.2755 11 0.36710.14 68.78 1.2769
12 0.800|0.15 |66.81 1.0885 12 0.533|0.15 |77.46 1.2621 12 0.400/0.15 |[77.65 1.2651
13 0.867|0.16 |74.03 1.0696 13 0.578]/0.16 |86.63 1.2518 13 0.433/0.16 |86.96 1.2565
14 0.933/0.18 |[81.50 1.0537 14 0.622/0.18 |96.22 1.2440 14 0.467]/0.18 [96.70 1.2503
15 1.000{0.19 |89.22 1.0402 15 0.667]/0.19 |106.21 |1.2382 15 0.500/0.19 |[106.88 |1.2461
16 1.067]0.20 |97.20 1.0286 16 0711]020 |116.62 |1.2341 16 0533/020 |[117.51 |1.2435
17 1133021 |105.43 [1.0187 17 0756|021 |127.43 |1.2313 17 0567|021 |12856 |1.2423
18 1200023 |11391 [1.0102 18 0.800/0.23 |138.66 |1.2298 18 0.600/0.23 |140.06 |1.2422
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Tablo-5 e Serisi Savaklar icin Hesaplanan ve Olgiilen Degerler

eserisi ;el , P=15cm e serisi ;e2 , P=22,5cm e serisi ;e3 , P=30cm
h (cm) h/P | hiL, [Qa(lfs) Cd, h (cm) h/P h/L, | Q. (I/5) Cd, h (cm) h/P h/L, | Q. (I/s) Cd,
2 0.133]/0.03 |7.95 1.9025 2 0.089]0.03 |8.17 1.9573 2 0.067]0.03 |8.05 1.9281

0.20010.04 [11.18 1.4566 0.13310.04 [11.38 1.4832 0.10010.04 [11.23 1.4634

0.267)10.05 [14.75 1.2483 0.17810.05 [14.89 1.2606 0.133|0.05 [14.69 1.2435

0.33310.06 [18.66 1.1301 0.22210.06 [18.71 1.1332 0.167)10.06 [18.44 1.1168

0.467|0.09 ]27.50 1.0055 0.31110.09 |27.26 0.9969 0.233]10.09 ]26.79 0.9796

0.533|0.10 ]32.43 0.9705 0.356/0.10 ]31.99 0.9576 0.267]0.10 ]31.39 0.9396

3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 0.400]/0.08 ]22.91 1.0555 6 0.267]0.08 |22.83 1.0521 6 0.200]0.08 | 22.47 1.0354
7 7 7
8 8 8
9 9 9

0.600|0.11 ]37.70 0.9456 0.400|0.11 |37.04 0.9290 0.300/0.11 |36.28 0.9101

10 0.667|0.13 ]43.31 0.9275 10 0.44410.13 42.38 0.9077 10 0.333]10.13 141.46 0.8880
11 0.733]10.14 ]49.26 0.9144 11 0.489]|0.14 ]48.04 0.8917 11 0.367|0.14 ]46.92 0.8711
12 0.800|0.15 |55.55 0.9050 12 0.533|0.15 ]53.99 0.8797 12 0.400]|0.15 |52.67 0.8582
13 0.867|0.16 ]62.18 0.8984 13 0.578]10.16 |60.26 0.8707 13 0.433|0.16 |58.71 0.8483
14 0.933|10.18 ]69.15 0.8940 14 0.622]10.18 |66.83 0.8641 14 0.467]|0.18 |65.03 0.8408
15 1.000(0.19 [76.46 0.8913 15 0.667(0.19 |73.71 0.8593 15 0.500]0.19 |71.64 0.8351
16 1.067(0.20 [84.11 0.8900 16 0.711{0.20 ]80.89 0.8560 16 0.533]0.20 |78.53 0.8310
17 1.133(0.21 [92.10 0.8899 17 0.756(0.21 |88.38 0.8540 17 0.567]0.21 |85.71 0.8282

18 1.200(0.23 [100.43 0.8906 18 0.800{0.23 ]96.17 0.8529 18 0.600{0.23 ]93.17 0.8263
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