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ESIKLI VE ESIKSiz BASAMAKLI TIP DOLUSAVAKLARIN ENERJI SONUMLENMESI
AGCISINDAN KARSILASTIRILMASI

OZET
Basamakli dolusavaklar vyaklasik 3500 vyildan fazla bir siredir
kullanilmaktadir. Basamakli dolusavaklar, silindirle sikistirilmis

beton (SSB) barajlarin insa tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde son
ceyrek vyuzyilda oldukgca popluler olmustur. Bu c¢alismada, Dbasamakli
dolusavaklarin wu¢ kisimlarina yerlestirilen degisik vyikseklik ve
karakterlerdeki esiklerle enerji sonimleme oranlarinin ve basamakli
dolusavaklarin hidrolik karakteristiklerinin nasil etkilenecedi ve
klasik Dbasamaksiz dolusavaklardan ne gibi farkliliklar gbsterecedi
deneysel olarak incelenmistir. Calisma neticesinde, basamakli ve
esikli dolusavaklarin enerji sonimlenme oranlarinin, klasik ve esiksiz
basamakli dolusavaklara godre daha ylksek oldudu gdzlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Basamakli Dolusavaklar, Enerji Soéntmleme,
Esik

THE COMPARATION OF ENERGY DISSIPATION OF STEPPED SPILLWAYS WITH AND
WITHOUT END SILL

ABSTRACT

Stepped spillways have been used for about 3500 years. Stepped
spillways have regained popularity over the last decades with the
evolution of the roller compacted concrete (RCC) dam construction
technique. The aim of this experimental study is to determine the
amount of the energy dissipation for stepped spillways with end sill,
and hydraulics of the flow in stepped spillways for sill types used in
this study. The results of experimental study are compared with
conventional spillway. Finally, it is seen that the energy dissipation
of stepped spillways with end sill is higher than that of conventional
stepped spillways.

Keywords: Stepped Spillways, Energy Dissipation, Sill
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1. GIirRis (INTRODUCTION)

Barajlarin dolusavaklarindan birakilan akimin enerjisinin
sonimlenmesi i¢in genellikle enerji kirici havuzlar veya sigratma
esikleri kullanilmaktadir. Son vyillarda o6zellikle kiicik Dbarajlarin
dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin enerjisini soniimlemek ic¢in
basamak tipli dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
[1]. Basamakli dolusavaklar, akimin enerjisinin biiyik bir bdlimini
dolusavak bosaltim kanali boyunca soénimlediklerinden mansaptaki enerji
kiricini yapinin boyutlarinin ve maliyetinin azaltilmasi amaci ile
kullanilmaktadir [2]. Bundan dolayidir ki Dbasamakli dolusavaklarin
hidroligi hakkinda bircok arastirmaci tarafindan yapilan teorik ve
deneysel c¢alismalar mevcuttur. Yapilan bu c¢alismalar ile basamakli
dolusavaklarda olusan akim karakteristikleri, basamaklarin sonunda
suyun mevcut enerjisinin ne kadarinin sénimlendidgi ve Dbasamaklarin
suyun oksijen transferine sagladigi katkisi belirlenmistir. Bu konuda
ki ilk calisma, Essery ve Horner [3] tarafindan yapilmistir. Essery ve
Horner [3] vyapmis olduklari c¢alisma ile Dbasamakli dolusavaklarda
gunumizde nap akimi olarak adlandirilan akim sartlarinin meydana
geldigini saptamislardir. Wilhelms ve Gulliver [4], dislilerde yapmis
olduklari deneysel c¢alismalarda oksijen ve nitrojen gibi atmosferik
gazlarin basamaklar vasitasiyla transferinin meydana geldigini
bulmuslardir. Chanson [5] yapmis oldugu deneysel calisma ile basamakli
dolu savaklarda Dbluylk debilerde tamamen farkli akim hesaplari ve
sicramali akim diye adlandirdiimiz farkli bir akim rejiminin meydana
geldigini belirlemistir. Boes ve Hager [6], basamakli dolusavaklarda
nap ve sicramala akim karakterlerini ve basamaklarain enerji
soniimlenmesindeki etkisini arastirmislar ve sicramali akim sartlarinda
daha fazla enerji sonlUmlenmesi oldudunu tespit etmislerdir. Chanson
[7] vyaptidi calisma ile Dbasamakli dolusavaklarda sicramali ve gegis
akimi sartlarinin oksijen transferine etkilerini incelemislerdir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yapilan literatir incelemesi neticesinde, basamakli
dolusavaklarda akima hava girisi arttikca enerji soénlimlenme oraninin
da arttigi belirlenmistir. Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada,
basamakli dolusavaklarin ug kisimlarina yerlestirilen degisik
geometrili esiklerle enerji sonimleme oranlarinin ve Dbasamakla
dolusavaklarin hidrolik karakteristiklerinin nasil etkilenecedi ve
klasik Dbasamaksiz dolusavaklardan ne gibi farkliliklar gbdsterecedi
deneysel olarak incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Basamak tipi dolusavak bosaltim kanallarinda deneysel calismalar
yapmak icin Firat Universitesi Insaat Mithendisligi Hidrolik
Laboratuarinda Sekil 1’de kesiti verilen bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Deney dizenedi laboratuar tabanindan 2,50 m yiksekte,
genisligi sabit (b=0,29 m) olan dikdértgen kesitli bir kanal olup

dolusavak mansap e§imi a=30°ve dolusavak uzunludu L=5.51 m olacak
sekilde farkla basamak boyutlari degisikliklerinin kolayca
yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Deney diizeneginde dolusavak bosaltim kanalinin yan duvari akim
kosullarini gbrebilmek amaci ile cam malzemeden teskil edilmistir.

Basamak boyutlari (yiiksekligi ve genisligi); h=10 cm ic¢in b=17,88 cm
olarak alinmistir.

Basamak uclarina, kesitleri Sekil 2’ de gdsterilmis olan
ylikseklikleri 2 cm, 4 cm’lik dikdoértgen ve 4 cm ile baslayip 1 cm’e
kadar azalan trapez kesitli ahsap malzemeden vyapilmis esikler
yerlestirilmistir. Sistemde debi, bir debimetre kullanilarak
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belirlenmistir. Vana yardimi ile ayarlanan farkli debi miktarlarinda;
kritik akim derinligi, h. ve Dbasamaklarin bittigi noktadaki hiz
yikseklikleri ve mansap havuzundaki akim derinlikleri olcilmistir.
Kanalda meydana gelen akimin sicramali, nap veya gJgecis akimi
sartlarindan hangisini sagladiklari gdzlemlenerek kaydedilmistir.
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%
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Sekil 1. Deney diizenedinin kesiti
(Figure 1. Experimental Setup)

Deney dizenedi amaca uygun Olg¢limlerin yapilabilmesi ig¢in Olg¢im
aletleri ile techiz edilmistir. Bu Olcimler wve kullanilan aletler
asagida aciklanmistir.

e Su Seviyesi Olgimleri: Su seviyesi &lcimleri (kanal tabanina dik
akim derinlikleri) nokta ug¢lu (point gage, limnimetre) seviye

O0lgme aletleri ve dolusavak bosaltim kanali yan duvari lzerine

yerlestirilen celik serit metreler yardimiyla yapilmistir.

e Debi Olciimleri: Yapinin memba kismina yerlestirilen bir
elektromanyetik debimetre yardimiyla yapilmistir.

e Hiz Yiikksekligi Olgiimleri: Dolusavak kanali ucuna yerlestirilen
muline vasitasiyla okunmustur.

C s

(@

®)

Sekil 2. Deneyde Kullanilan Esikler:
(a) Dikdortgen Enkesitli Esik (b) Trapez Enkesitli Esik
(Figure 2. Sill Section)

Deneyler sirasinda ilk alternatif basamaklar c¢ikarilarak klasik
basamaksiz dolusavak ig¢in yapilmis, ikinci alternatifte, genislik wve
yluksekligi vyukarida wverilmis olan Dbasamakli dolusavak kullanilmis,
icliini alternatifte de basamaklar izerine ylksekligi 2 cm, genisligi 29
cm olan ahsaptan imal edilmis esikler bitiin basamak uclarinda olacak
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sekilde teskil edilmistir. Dordiincii alternatifte de 2 cm yiikseklikli
esikler Dbir basamak kenarinda olup, digerinde olmayacak sekilde
yerlestirilmistir. Besinci alternatifte de 4cm vylikseklikli esikler
blitiin basamak kenarlarina yerlestirilmistir. Altinci alternatifte 4 cm
ylukseklikli esikler Dbir Dbasamak wucunda olup digerinde olmayacak
sekilde yerlestirilmistir. Yedinci alternatifte, ylksekligi 4 cm den
baslayip lcm’ye kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin basamak
ucglarina 4 cm olan tarafi bir sada bir sola gelecek sekilde sasirtmali
olarak vyerlestirilmis, sekizinci alternatifte de trapez kesitli
esiklerin 4 cm’lik kisimlari {ic kez saga t¢ kez sola gelecek sekilde
sasirtmall olarak dizilmis wve sonuncu bir baska dedisle, dokuzuncu
alternatifte trapez kesitli esikler iki sada, bir bos basamak ve iki
sola sasirtmali olarak dizilmis olup farkli debi miktarlarinda hangi
esik tipinin enerji sonimlenmesinde daha uygun olacadina karar vermek
igcin bir dizi deneysel calismalar bu kosullar altinda yapilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Farkli alternatiflerle yapilan deneyler neticesinde elde edilen
veriler Sekil 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 wve 11'de grafik halinde
gosterilmistir. Klasik basamaksiz dolusavaklar ile vyapilan deneyler
neticesinde elde edilen enerji soniimlenme dederleri ise Sekil 3’de
gbsterilmistir.

0.80
- Esik Tipi
— & Basamaksiz klasik dolusavak
0.60 —
AH
o E—(—OBDd-)dn(qj—D.SDlﬁ
% 0.40 —
<
0.20 —
— *
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (1/s)
Sekil 3. Birinci alternatifin enerji sdniimlenme oranlari
(Figure 3. The energy dissipation rate of the first alternative)

. L L. . AH . P
x ekseni g birim debiyi, vy ekseni — (enerji sontumlenme
o

oranlari) gOsterecek olursa, Sekil 3’den anlasilacagi gibi;
AH

0

=(-0.304)1n(g)-0.506 denklemi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekilden de gorildiigi gibi basamaksiz klasik dolusavakta enerji
soniimlenmesi orani oldukca diisiiktiir. Bunun sebebi akimin sel rejiminde
olmasi ve hava girisinin c¢ok az olmasidir.

Basamakli fakat esiksiz dolusavakda yapilan deneyler sonucu elde
edilen bulgular Sekil 4’te gOsterilmistir.
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1.00
Esik Tipi
B ‘ Basamakli dolusavak, esiksiz
0.96 — *
0.92 —
o
% E = (—0.07 L1y + 0 668
- H,
<
0.88 —
0.84 —
0.80

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (ni/s)

Sekil 4. Ikinci alternatifin enerji sénimlenme oranlari
(Figure 4. The energy dissipation rate of the second alternative)

Sekil 4'de ki degerlerden birim debi g ve enerji sdntumlenme
oranlarai bir X-y eksen takiminda gbsterilecek olursa
éF—: (-0.071)1In(g)+0.668 denklemi elde edilir.

(0]

Yapilan c¢alisma neticesinde, basamakli dolusavaklarin klasik
dolusavaklara nispeten iki kat daha fazla enerji soniimledigi
belirlenmistir.

Esik vyiksekligi 2 cm bitiin basamak kenarlari dolu dolusavakda
yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular Sekil 5’de verilmistir.

1.00
a Esik Tipi
L 2 2 cm esik yiikseklikli
0.96 —
0.92 —
o
% E-(—Uﬂﬁgj::n(q)+0.634
B H,
<
0.88 —
0.84 —
7 .
0.80 I I I

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (m/s)

Sekil 5. Uclincti alternatifin enerji séniimlenme oranlari
(Figure 5. The energy dissipation rate of the third alternative)
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Sekil 5’'de ki degerlerden birim debi g ve enerji sdntmlenme
oranlari bir X-y eksen takiminda gbsterilecek olursa
AH . A
TT_: (-0.069)1n(g)+0.684 denklemi elde edilir.

(0]

Esik ylksekligi 2 cm bir basamak kenari dolu bir kenari bos olan
dolusavakda yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular Sekil 6’da
verilmistir.

1.00
Esik Tipi
7 ‘ 2 cm esikli, bir basamak esikli bir basamak esiksiz
*
0.96 —
<]
NG
AH o -

0.92 —| T (=0.053) {n(q)+ 0.744
<

0.88 —

0.84 I I I

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (ni’/s)

Sekil 6. Dordinci alternatifin enerji sonimlenme oranlari
(Figure 6. The energy dissipation rate of the fourth alternative)

Sekil 6’da ki degerlerden birim debi g ve enerji soOnimlenme
oranlari bir Xy eksen takiminda gosterilecek olursa
é$i=(—0.053)ln(q)+0.744 denklemi elde edilir.

0]

Esik vylksekligi 4 cm Dbitin basamak kenarlari dolu olan
dolusavak da yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular Sekil 7’de
verilmistir.
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1.00
Esik Tipi
- L 2 4 cm esik yiikseklikli

0.96 —

0.92 — ﬂ—I:—lJ.lJlSSju:m:q)+lJ.?11
] "
> _

0.88 —

0.84 —

0.80 I I ‘

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (ni/s)
Sekil 7. Besinci alternatifin enerji séntmlenme oranlari
(Figure 7. The energy dissipation rate of the fifth alternative)

Sekil 7’de ki degerlerden birim debi g ve enerji soOnlmlenme
oranlari bir X=y eksen takiminda gosterilecek olursa
é§i= (-0.068)1n(g)+0.711 denklemi elde edilir.

o]

Esik yiksekligi 4 cm bir basamak kenari esikli bir basamak
kenari esiksiz olan dolusavak da yapilan deneyler sonucu elde edilen
bulgular Sekil 8’de verilmistir.

1.00
_ Esik Tipi
@ 4 cm esikli, bir basamak esikli bir basamak esiksiz
*
0.96 —|
0.92 — :I—H-(—OD?-%)m(qj +0682
g{, N
<
0.88 —|
0.84 —|
] -
0.80 ‘ ‘ ‘
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (mz/s)
Sekil 8. Altinci alternatifin enerji sonimlenme oranlari
(Figure 8. The energy dissipation rate of the sixth alternative)

Sekil 8’de ki degerlerden birim debi g ve enerji sdénimlenme
oranlari bir X=y eksen takiminda gosterilecek olursa
éF—: (-0.074)1In(g)+0.682 denklemi elde edilir.

(0]

Yiksekligi 4 cm den baslayip lcm’ye kadar azalan trapez kesitli

esikler Dbiutin basamak ug¢larina 4 cm olan tarafi bir sada bir sola
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gelecek sekilde sasirtmali olarak yerlestirilmis dolusavak da yapilan
deneyler sonucu elde edilen bulgular Sekil 9'da verilmistir.

1.00
Esik Tipi
— < Trapez enkesitli ve bir saga bir sola sasirtmal
*
0.96 —
0.92 —
o
% ﬂ-(-omahm(quﬁs-t
— Ho
<
0.88 —
0.84 —
0.80 I I I *>
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (ni/s)

Sekil 9. Yedinci alternatifin enerji sdéntmlenme oranlari
(Figure 9. The energy dissipation rate of the seventh alternative)

Sekil 9’'da ki degerlerden birim debi g ve enerji soéntmlenme
oranlari bir X-y eksen takiminda gbsterilecek olursa
é%i: (-0.083)1n(g)+0.654 denklemi elde edilir.Burada dikkat c¢eken

o]
nokta klicik debilerde enerji sdniimlenme oraninin yluksek olmasidir.

Trapez kesitli esiklerin 4 cm’lik kisimlari i¢ kez saga ig¢ kez
sola gelecek sekilde sasirtmali olarak dizilmis dolusavak da yapilan
deneyler sonucu elde edilen bulgular Sekil 10’da verilmistir.

1.00
Esik Tipi
N < Trapez enkesitli ve {i¢ saga ii¢ sola sasirtmall
0.96 —| ¢
0.92 —
o * E—(—Oﬂﬁ4jmj:q_)+0.?21
T e
o -
<
0.88 —
0.84 —
*
0.80 ‘ ‘ ‘
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (ir/s)
Sekil 10. Sekizinci alternatifin enerji sdénimlenme oranlari
(Figure 10. The energy dissipation rate of the eighth alternative)
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Sekil 10’da ki degerlerden birim debi g ve enerji soéntmlenme
oranlari bir X-y eksen takiminda gbsterilecek olursa
€$i= (-0.064)1In(g)+0.721 denklemi elde edilir.

o]

Bu alternatifte enerji soéntimlenme oraninin maksimum oldugu
goriilmektedir

Trapez kesitli esikler iki sada, bir bos basamak ve 1iki sola
sasirtmalili olarak dizilmis dolusavak da yapilan deneyler sonucu elde
edilen bulgular Sekil 11’de verilmistir.

1.00

Esik Tipi

E 23 Trapez enkesitli ve iki dolu saga, bir bos, iki dolu sola sasirtmali

0.96 —

;—H = (00761 &) + 0670

"

0

A

0.84 —

0.80 I I I

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (ni’/s)

Sekil 11. Dokuzuncu alternatifin enerji soéntimlenme oranlari
(Figure 11. The energy dissipation rate of the ninth alternative)

Sekil 11’de ki degerlerden birim debi g ve enerji sonimlenme
oranlari bir X=y eksen takiminda gbsterilecek olursa
€$i= (-0.076)1n(g)+0.676 denklemi elde edilir.

0]

Trapez kesit kullanilan alternatiflerde enerji sonumlenme

oraninin dider alternatiflere oranla daha yiksek oldudu gortlmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Basamakli dolusavaklarin wug¢ kisimlarina yerlestirilen degisik
geometrili esiklerle enerji sonumleme oranlarinin ve Dbasamakli
dolusavaklarin hidrolik karakteristiklerinin nasil etkilenecedi ve
klasik basamaksiz dolusavaklardan ne gibi farkliliklar gdsterecedini
belirlemek amaciyla yapilan bu c¢alisma neticesinde asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

. . . . AH e
e Yapilan c¢alisma neticesinde, debi 1ile ™ degerinin ters

orantili oldudu belirlenmistir.

e Basamakli esiksiz dolusavadin enerji soniimlenme orani klasik
dolusavaga nispeten ortalama %53 daha fazladir.

e FEsik ylksekligi 4 cm olan basamakli dolusavagin enerji

soOniimlenme orani klasik dolusavada oranla ortalama %55 daha
fazladar.
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Trapez kesitli esiklerin 4 cm olan tarafi {U¢ saga 1UlU¢ sola
gelecek sekilde sasirtmalili olarak dizilen esikli dolusavagin
enerjil sonimlenme orani klasik dolusavada gdre ortalama %56 daha
fazladzir.

Basamakli ve esikli dolusavaklar ile klasik dolusavagdin AR

0o

degerleri karsilastirildidi zaman klasik dolusavaklarin AR

o
degerlerinin digerlerinden oldukc¢a disik oldugu goértlmistir.
Trapez kesitli esikli dolusavaklarin enerji sonuimlenme
oranlarinin bu calismada test edilen diger tiplere gbre daha
yluksek oldugu belirlenmistir.
Test edilen alternatifler arasinda en uygun iki sonug¢; 4 cm esik
yukseklikli (yani esik yiiksekliginin basamak ylksekligine oranai,
4 cm/10 cm=0.40 iken) ve trapez kesitli esiklerle olusturulan
dolusavaklarda elde edilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Boes, R.M. and Hager, W.H., (2001) . Two-Phase Flow
Characteristics of Stepped Spillways. Journal of Hydraulic
Engineering: under review.

Chanson, H. and Toombes, L., (2001). Experimental Investigations
of Air Entrainment in Transition and Skimming Flows Down a
Stepped Chute Application to Embankment Overflow Stepped
Spillways. RESEARCH REPORT No. CE 158, Department of Civil
Engineering, The University of Queensland, Australia.

Esery I.T.S. and Horner M.W., (1978). The Hydraulic Design of
Stepped Spillway. CIRIA Report, 33.

Gulliver, J.S. and Wilhelms, S.C., (1998) . Predictive
Capabilities 1in Oxygen Transfer at Hydraulics Structures. J.
Hydr. Eng. ASCE, 124 (7), pp:664-671.

Chanson, H., (1994). Hydraulics of Skimming Flows Over Stepped
Channels and Spillways. Journal of Hydraulic Research, 32, 3,
pp:445-460.

Boes, R.M. and Hager, W.H., (2003) . Two-Phase Flow
Characteristics of Stepped Spillways. Journal of Hydraulic
Engineering: under review. 129, 9, pp:661-670.

Chanson, H., (1996). Prediction of The Transition Nappe/Skimming
Flow on a Stepped Channel, Journal of Hydraulic Research, 34, 3,
pp:421-429.

490



