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Ozet

Baraj yikilmast sonucu olusan tagkin dalgasi can ve mal
kayiplarina sebep olabilecegi igin hidrolik alaninda 6nemli
bir ¢alisma konusudur. Ancak gercek baraj yikilmasi
olayna ait veriler yetersizdir ve bu durum konu ile ilgili
aragtirmacilarin bilgisini de sinirlamaktadir. Bu nedenle
baraj yikilmasi verisi iireten deneysel calismalar hem
konunun daha iyi anlagilmast hem de niimerik ve analitik
yontemlerin ~ dogrulanmast icin  biliyik  dnem
tagimaktadirlar. Bu calismada, mansap bdlgesinde trapez
daralma bulunmasi durumundaki baraj yikilmasi akimina
ait yiizey profilleri ve noktasal su seviyesi degisimleri
incelenmistir. ~ Verilerin karsilagtirilmast deneysel ve
sayisal olarak yapilmigtir. Sayisal veriler {icretsiz
BASEMENT yaziliminda bulunan 2 boyutlu sig su
denklemleri yardimiyla elde edilmistir. Riemann ¢6ziicii
olarak ise tam ¢oziicii kullanilmistir. Deneysel sonuglara ise
goriintii isleme yontemi aracilif ile ulagilmistir. Sonuglarin
uyum igerisinde oldugu ve 2 boyutlu s1g su denklemlerine
dayanan analizin mansapta trapez daralma bulunan bir
baraj yikilmasi problemini ¢6zebilme kapasitesi oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu yontem, daha gelismis bilgisayar
teknolojisi gerektiren 3 boyutlu Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemlerine kiyasla hizli ¢6ziim imkani
sunan kullanigh bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj yikilmasi, Kesit daralmasi, S13
su denklemleri, Sayisal model

1 Giris

Akigkanlar mekaniginde diizenli olmayan akiglarin
arastirtlmasinda baraj yikilmasi olay1 kayda deger bir yer
tutmaktadir. Baraj yikilmasi, gerceklesmesi durumunda
genis capli felaketlere sebep olabileceginden arastirmacilarin
ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Bu nedenle baraj yikilmast
halinde mansapta su altinda kalabilecek yerlerin 6nceden
belirlenebilmesi ve erken uyar1 sistemleri gibi cesitli
onlemlerin gelistirilebilmesi amaciyla sayisal ve deneysel
calismalar yapilmaktadir. Bir barajin yikilmas: halinde
meydana gelecek taskin dalgasinin; taban egimi, vadi
topografyasi, bitki Ortlisii ve varsa yerlesim biriminin
durumu gibi ¢ok ¢esitli mansap kosullardan etkilenmesi
kaginilmazdir. Genel olarak bu etkiler kendisini yansiyan

Abstract

Since the flood wave resulting from the dam-break can
cause loss of lives and properties, it is a significant field in
the hydraulic studies. However, researchers have limited
knowledge regarding the phenomena due to the lack of the
real case dam-break data. Experimental studies producing
the dam-break data are important to better understand the
problem and validate the numerical or analytical data.
Surface profiles and water levels of a dam-break flow in the
case of downstream contraction were analyzed in the
present study. Experimental and numerical results were
compared using free surface profiles and water level- time
curves. 2D shallow water equations (SWEs) with exact
Riemann solver inside the free BASEMENT software were
employed to obtain the numerical results. Experimental
results were acquired using image processing technique. It
was concluded that the results agree well and model based
on 2D SWEs is able to solve the dam-break problem in case
trapezoidal contraction on the downstream. In addition, this
method was considered as a useful method that offers faster
and reliable solution compared to 3D Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations, which require more advanced
computer technology.

Keywords: Dam break, Contraction, Shallow water
equations, Numerical model

dalgalar, hidrolik sigramalar ve ani soklar olarak
gosterebilmektedir. Kaotik akim kosullarmm meydana
geldigi boyle bir durumun sayisal olarak modellenmesi
karmagiktir ve deneysel c¢aligmalarla desteklenmesi
gerekmektedir.

Yikilma olayr sonucu membadan mansaba dogru
ilerleyen kontrolsiiz akimin 6zelliklerini etkileyen onemli
unsurlardan birisi kesit daralmasidir. Akarsudaki yapay veya
dogal nedenlerle olusan kesit daralmast akimin
karakteristiginde biiyiik etkiye sahip olabilmektedir. Bu
nedenle yikilma olayr sonrasi ortaya c¢ikacak akimin
ozelliklerini tespit etmek i¢in mansap tarafindaki kesit
daralmasinin akimi1 nasil ve ne kadar etkileyecegi iyi
belirlenmelidir.
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Baraj yikilmasi sebebi ile olusan tagkin dalgasinin analizi
biiyiik dl¢ekli bir hidrolik problemdir. Bu tiir problemlerin
sayisal analizleri sirasinda 3 boyutlu Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RONS) denklemleri kullanilmaktadir. Bu
¢oziimler i¢in hassas sonuglar elde edilmek istendiginde ileri
derecede gelismis bilgisayar teknolojisinden istifade
edilmekte ve analizler birka¢ aya varan uzun siirelerde
yapilabilmektedir. Analizler i¢cin bagvurulabilecek bir diger
yontem ise sig su denklemlerine (Shallow Water Equations,
SWE) dayanan 1 ve 2 boyutlu ¢6ziimlerdir. Bu denklemlerin
sayisal ¢oziimleri, RONS denklemlerini kullanan 3 boyutlu
¢ozlimlere gore daha az islemci gilicii gerektirmektedir.
Ayrica analiz siireleri de kayda deger bigimde diismektedir.
Gergek bir baraj yikilmasi olayr 3 boyutlu olsa da, ideal
kosullar saglanarak problemin analizinde etkin olan
kuvvetlerin 1 veya 2 boyuta indirgenmesi mimkiin
olabilmektedir. Bu durumda SWE kullanimi ¢6zim
acisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Denklemler su
derinliginin tespit edilmesi i¢in ¢6ziilmekte ve ¢oziime yiik
olan su ylizeyinin konumunun belirlenmesi durumu ortadan
kalkmaktadir. Diger yandan, diisey yondeki ivme bileseni
ihmal edilip basing dagilimimin hidrostatik oldugu
varsayildigi i¢in denklemlerin ¢6ziimii sirasinda ayrica bir
basing hesabina da gerek kalmamaktadir. Bu gibi durumlar,
ozellikle ¢ozlimiin sadeligi agisindan SWE’nin diger analiz
yontemlerine kiyasla iistlinliikleri olarak
gosterilebilmektedir. Ancak bahsedilen varsayimlar bazi
problemlerin ¢6ziimiinde kritik hatalara yol acabileceginden
SWE’nin kullaniminda ve yorumlanmasinda mevcut
problem sartlarinin g6z 6niinde tutulmas: gerekmektedir. Bu
calismada baraj yikilmasi akimi ince ve uzun bir kanalda
incelendigi i¢in akim {izerinde 3. boyut etkisinin diger
eksenlere kiyasla goreceli olarak az olacagi ve problemdeki
baskin kuvvetlerin daralma bolgesi diginda iki eksende
meydana gelecegi kabul edilmistir. Kendisine gore daha
gelismis ve daha hassas c¢oziimler yapabilen yontemler
bulunmasina ragmen, SWE bahsi gegen avantajlarindan
dolay1 halen 6nemini kaybetmemistir ve gliniimiizde pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
Arastirmacilarin elinde baraj yikilmasi1 konusunda gergek bir
vakaya ait veriler olmadig1 i¢in, sayisal analiz sonuglarimin
dogrulanmas1 ancak deneysel veriler ile miimkiin
olmaktadir.

Literatiirde baraj yikilmasi akiminin diizensiz kanal
kosullar1 i¢in incelendigi deneysel ve niimerik pek ¢ok
caligma bulunmaktadir. Kanal geometrisinde giiclii
degisimlerin [1], deneysel ve sayisal olarak kesitte daralma
etkisinin [2, 3], 2 boyutlu bir sayisal modelin daralan kesitli
bir kanala uygulanmasinin [4], diizensiz yatak topografyasi
icin gelistirilen 2 boyutlu bir modelin daralan kesit
problemine uygulanmasimin  [5] ve tabanda esik
bulunmasinin deneysel ve si1g su denklemlerine dayanan
nimerik analiz  sonuglarinin  karsilastirilmasinin ~ [6]
arastirildigl ¢aligmalar yapilmistir. Son zamanlarda goriintii
isleme metodunun baraj yikilmasina uygulandigi calismalar
da yayginlagmaktadir [7-11]. Ayrica goriintii igleme metodu
ile daralan kanal Kesiti iceren baraj yikilmasi problemi de
incelenmistir [12].

S1g su denklemlerine baraj yikilmasi akiminin
analizlerinde yaygin sekilde basvurulmakta [13-16] ve son
yillarda farkli ¢oziim yontemleriyle birlikte kullanilarak
birlesik ¢6ziim modelleri de gelistirilmektedir [17, 18].
Ayrica literatiirde ardigik baraj yikilmasi akiminin egimli
yatak kosullarinda incelendigi ¢aligmalar da mevcuttur [19].
Bu calismada, egimsiz ve kuru yatak sartlarinda baraj
yikilmasi sonucu olusan tasgkin dalgasinin mansap tarafinda
trapez sekilde daralan bir kesit bulunmasi durumunda
yayllmasinin deneysel verileri goriintii isleme yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bu sonuglar, iki boyutlu si1g su
denklemlerini kullanarak ¢6ziim yapan ve iicretsiz olan
BASEMENT yazilimindan elde edilen niimerik veriler ile
karsilastirilmstir.

2 Teori

S1g su denklemleri, Navier-Stokes denklemlerinden

diisey ivmenin ihmal edilmesi ile elde edilebilmektedir.
Serbest yiizeyli akimlarda, akarsu tagkin analizlerinde,
okyanuslardaki tsunami dalgasimin ve baraj yikilmasi tagkin
dalgasinin yayilmasi gibi problemlerin sayisal ¢6ziimiinde
yaygin bicimde kullanilmaktadir.
S1g su denklemleri korunumlu ve korunumlu olmayan ¢esitli
formlarda ifade edilmektedir. Baraj yikilmasi gibi icerisinde
sok dalgas1 bulunduran problemlerin ¢6ziimiinde korunumlu
denklemler korunumlu olmayan formdan daha iyi sonuglar
vermektedir. BASEMENT yazilimi, korunumlu formda iki
boyutlu denklemleri ¢ozmektedir [20]. Bu denklemlerin
sonlu hacimler yontemi kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimii
ile birbirine dik iki farkli dogrultudaki ortalama hiz ve akim
derinlikleri elde edilmektedir. Sistemin vektor formatindaki
esitligi asagidaki gibidir;

ut+Vv-(F,G) +S =0 (1)
Burada; U bagimli degiskenlerin vektoriidiir. Alt indis t

zamana gore tiirevi gostermektedir. F ve G sirasi ile X ve y
dogrultularindaki akim, S ise kaynak terimidir.

<h>
U=|uh
2
oh )
uh
PR
kuh+2gh vih

= dx 3)
du
uvh — vth@
vh
B B dv
= uvh —veh =~ @)
Zp +1 h? — ha—v
v 59 Vi 3y
0
S = gh(sfx - SBx) (5)

gh(sfy - SBy)

Burada; h akim derinligi (metre), u ve v sirasiyla x ve y
dogrultularindaki derinlik ortalamali hiz bilesenlerini (m/s),
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Stk Ve Sy sirastyla x ve y dogrultusundaki siirtinme egimleri,
Sgx Ve Spy sirastyla X ve y dogrultularindaki taban egimleri, v
kinematik viskozite (m?/s), g yergekimi ivmesi (m/s?), X ve y
birbirine dik dogrultulardir.

3 Materyal ve metod

3.1 Deney diizenegi ve yontem

Deneyler igin boyutlari 9x0.3x0.35 metre (uzunluk,
genislik, yiikseklik) olan bir kanal kullanilmistir. Barajt
temsil eden diisey bir kapak, kanali ilk 4.65 metresi memba,
kalan 4.25 metrelik kismini ise mansap olacak sekilde ikiye
bolmektedir. Baslangicta membadaki su yiiksekligi 0.25
metre olarak alimmistir ve mansapta kuyruk suyu
bulunmamaktadir. Kanalin mansap ucu suyun bosalabilmesi
icin agik olarak birakilmistir. Kanalin taban ve yan yiizeyleri
camdan yapilmis olup, kalinligi 0.01 metredir. 15 kilogram
bir agirlik kapagin ucuna celik bir halat ile baglanmis ve sabit
yiikseklikten serbest birakilarak kapagin yukari yonde ani
yiikselmesi saglanarak baraj yikilmasi taskin dalgasi
olusturulmustur. (Sekil 1).

Her iki yan duvarda simetrik olarak barajin 1.52 m
mansabinda konumlandirilmis pleksiglastan yapilan trapez
geometriye sahip engeller yardimiyla kanalda yerel bir
daralma olusturulmustur. Kanal plan1  Sekil 2’de
goriilmektedir. Engelin  uzunlugu 0.95 m, daralma
bolgesindeki acikliga ait genislik 0.10 m segilmistir.

-
.
-

By ™

Sekil 1. Deney kanalinin genel goriiniimii ve kamera
konfigiirasyonu [3] (birimler, cm)

Baraj yikilmast sonucu olugan akim davraniginin
degerlendirilmesi i¢in deney video kameralar ile kayit altina
alinmigtir. Su yiizii profillerinin ve belirli noktalardaki su
seviyelerinin zamana bagl degisimlerinin kaydedilen
goriintiiler tizerinden goriintii isleme teknikleri ile daha kolay
belirlenebilmesi amaciyla rezervuardaki su gida boyasi ile
renklendirilerek su hava arakesitini olusturan serbest su
ylizeyi daha belirgin hale getirilmistir.

Bu ¢alismada, 3 adet CCD sensore sahip kamera, 1 adet
goriintli  aktarict kart (frame grabber card) ve 1 adet
bilgisayardan olusan bir goriintiileme sistemi kullanilmugtr.
Kameralardan gelen goriintiiler es zamanl olarak aktarici
kart aracilig1 ile bilgisayara gonderilmistir. Sonraki agamada
senkronize calisan 3 ayr1 kameradan gelen goriintiiler,
kanalin mansabinin panoramik goriintiisiinii elde etmek
amaciyla birlestirilmistir.  Su  derinliklerinin  hassas

belirlenebilmesi i¢in 768x576 piksel ¢oziintrlige ve 50 fps
(saniyedeki gorintii kare sayisi) ¢ekim hizina sahip
kameralardan elde edilen goriintiiler kullanilmustir. Belirli
noktalardaki su seviyelerinin zamanla degisimlerinin
belirlenmesi i¢in 20 s siiresince 0.020 s aralikla ¢ekilmis
1000 adet gorintinlin  analizinden yararlanilmistir.
Kaydedilen ve kalibrasyonlari yapilan bu goriintiiler
yardimryla goriintli isleme teknikleri kullanilarak dl¢timler
gerceklestirilmistir. Farkli zamanlardaki su yiizii profilleri ve
kanal boyunca farkli noktalarda zamana bagli su seviyesi
degisimleri sanal derinlik dlger kullanilarak elde edilmistir
[15].

T r
he=2em SN~———
¢ Wem -
_ - !
. 2
X % X
4 o

Sekil 2. Kanal plani [3]

3.2 Niimerik Yontem

Baraj yikilmasi sebebi ile olugan tagkin dalgasini sig su
denklemleri ile sayisal olarak analiz etmek amaciyla
BASEMENT  yazilmi  kullamilmistir. ETH  Ziirich
Universitesi’nde gelistirilen ve {icretsiz olan bu yazilim ile
s1g su denklemlerine dayanan bir veya iki boyutlu akigkan
problemleri  sonlu  hacimler yontemi ile analiz
edilebilmektedir [21].

Yazilimda, baraj yikilmasi olayinda meydana gelen sok
dalgalarimin sorunsuz ¢dziimiine olanak taniyan tam (exact),
HLL ve HLLC Riemann ¢oziiciler ile analiz yapmak
miimkiindiir. Riemann problemi tam olarak ¢oziilebilse de,
daha kisa zamanda analiz yapabilen yaklasitk Riemann
¢oziiciiler de gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
galismada tam Riemann ¢Oziicii kullanilmis ve deney
diizeneginin boyutlar1 bire bir oraninda tanimlanmustir.
Problemin iki boyutlu olarak modellendigi bu ¢alismada ag
araliklar1 0.01 metre segilmis ve Courant sayist 0.1 olarak
alinmistir. Tabanda Manning piirtzliliik katsayist 0.0095
secilmigtir. Sinir sart1 olarak ise kanal yan ¢eperleri duvar
tanimlanmis ve mansap sinir sartt suyun deneydeki gibi
serbestge kanaldan uzaklasabilmesi i¢in “outflow” olarak
belirlenmistir. Cézliim 20 saniye i¢gin yapilmistir.

4 Bulgular ve tartisma

Farkli zamanlara ait deney goriintiileri ve t=3.5 s aninda
kanal boyunca olugan akim rejimleri Sekil 3’de verilmistir.
Baraj1 temsil eden diisey kapagin ani olarak yukar1 yondeki
hareketi ile birlikte olusan tagkin dalgas1 hizli bir bigimde
trapez sekildeki daralan kisma dogru ilerlemistir (t=0.9 s).
Kesit daralmasi ile karsilasan akimin bir kismu daralan
kesitte ilerlerken bir kismi da kesitten gecemeyerek memba
yoniine dogru ilerleyen negatif bir dalga olusturmustur
(t=1.2-2.7 s). Sekil 3’de gorildagii gibi tagkin dalgast
engelin varligi nedeniyle daralma noktasina ulastiginda
carpmanin da etkisiyle hizin1 kaybetmektedir. Daralan kesiti
gecmesi igin gereken Ozgiil enerjiyi Su seviyesinin
kabarmasiyla saglayan dalga, daralmis kesiti gectikten sonra
hizini tekrar arttirmaktadir.
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Baraj akst

Yanswan dalga

Daralma Bogaz  Genigleme

NR Kritik SR Hidrolik
Akim Sicrama

———= NR: Nehir rejimi (Kritik alt1 akim)

NR Kritik SR
Akim

s SR: Sel Rejimi (Kritik iistii akim)

Sekil 3. Farkli zamanlara ait deney goriintiileri ve t=3.5 s aninda kanal boyunca olugan akim rejimleri

Baraj yikilmasindan dolay1 meydana gelen tagkin
dalgasinin 6zgiil enerjisinin en dar Kesitteki minimum enerji
seviyesine ¢ikmasi gerekmektedir. Bu durum ise ancak
kesitin en dar kisminin membasindaki su seviyesinin artisi
ile miimkiin olabilmektedir. Su seviyesinin yiikselmesi ile
daralan bolgede akim nehir rejimine gegmektedir. Daralan
enkesite dogru ilerleyen sel rejimindeki akim ile daralma
bolgesi igerisindeki nehir rejimine gecen akim arasindaki
gecis sirasinda hidrolik sigrama meydana gelmektedir
(t=2.7 s). Kesitin daralan kisminda bulunan suyun belli bir
seviyeye yiikselmesinden sonra memba tarafina dogru
ilerleyen  hareketli  hidrolik  sigrama olarak da
adlandirilabilecek negatif bir dalga hareketi olugmaktadir
(t=2.1-355).

Deney sirasinda yapilan gozlemlere gore bu asamada daralan
kesitin orta noktasi civarinda su yiiksekligi maksimuma
ulasmis ve yiizeyde tiimsek seklinde bir su yiizii profili
olusmustur (t=2.1 s). Ilerleyen ve engelden yansiyan
dalgalarin garpigsmast sonucunda daralmanin memba
kisminda meydana gelen hareketli hidrolik sigrama giiglii
hava girisimlerinin oldugu bir akim ortamina neden
olmaktadir (t=2.7 s). Ayrica memba yoniinde hareket eden
dalganin o6niinde bulunan bu hava girisiminin zamanla
azaldigr da gozlenmistir (t=3.5 s). Bu durumun sebebi,
barajin yikilmast ile birlikte ilk anda yiiksek bir debiye sahip
olan ve mansap yoniinde ilerleyen taskin dalgasinin

rezervuardaki suyun bosalmasina bagl olarak zamanla
akimin giiciinii yitirmesi ve yansityan dalga ile ¢arpigsma
siddetinin azalmasi ile agiklanabilir. Baslangicta yiiksek
enerjiye sahip taskin dalgasmin yansiyan dalga ile
carpigmasi ile 6nemli enerji kayiplar1 yasanirken zamanla
debinin diismesi ile birlikte taskin dalgasinin 6zgiil enerjisi
azalmakta ve bir yandan da akimin daralan bolgeden
savaklanmas1 ile birlikte su seviyesi zamanla diiserek
hidrolik sigramanin siddetini azalmaktadir.

Daralma bolgesinin membasinda nehir rejimine gegen
akim, kesitin en dar bdlgesini olusturan bogaz kisminin
yaklagik orta noktasinda kritik derinlikten gegerek
genisleyen kisimda tekrar sel rejimine gegmektedir. Daralma
bdlgesinin varligi ile kanal boyunca farkli akim rejimlerinin
ve rejim gegislerinin oldugu zamanla degisen karmasik bir
akim ortaminin olustugu gézlenmistir. Kanal boyunca olusan
akim rejimleri Sekil 3 t=3.5 s aninda verilmistir. Sekilde sel
rejimine sahip bolgeler resmin alt tarafinda kirmizi serit,
nehir rejimine sahip bolgeler sar serit ile temsil edilmistir.
Rezervuarda ve daralmanin membasindaki bir bélgede akim
nehir rejimindedir ve yaklagik olarak baraj aksinin oldugu
bolgede ve bogaz kisminin orta noktasinda akim kritik
derinlikten gegerek sonrasindaki kisimlarda sel rejimi
meydana gelmektedir (sar1 seritten kirmiziya gecis). Sel
rejiminden nehir rejimine gegis ise hidrolik sigrama ile
miimkiin olmaktadir (kirmizi seritten sariya gegis).
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Sekil 4. Deneysel ve niimerik su yiizii profilleri sonuglarinin karsilastirilmasi

Bu durum negatif dalganin 6n kisminda olugmakta ve
memba yoniinde ilerlemektedir. Degisken akim ig¢in
deneysel olarak akim rejimlerinin belirlenmesi zordur.
Bunula birlikte sayisal modeller ile rejim degisiklikleri ve
Froude sayisinin belirlenmesi kolaylikla
hesaplanabilmektedir [22-23].

Ayrica daralma sebebiyle olusan kabarmanin memba
tarafina dogru ilerlemesi T=15.03, T=18.79 ve T=31.32
zamanlarina ait grafikler incelendiginde goriilmektedir.
Mansap tarafinda meydana gelen daralma sebebiyle kanal
boyunca memba ve mansap taraflarinda rejim gegislerinin
bulundugu karmasik bir akim ortami1 olugmustur. Bu nedenle
laboratuvar ortaminda olusturulan deney ortaminin niimerik
modelin ¢dziim yeteneklerinin dogrulanabilmesi i¢in iyi bir
test ortamu oldugu diistiniilmistiir.

Hidrolik sigramanin olusmaya basladig1 ve negatif dalganin
membaya dogru ilerledigi T=11.28, T=15.03, T=18.79 ve
T=25.06 grafiklerinde kabarma dalgasinin  O6niinde
stireksizlikler oldugu ve sonuglar arasindaki uyumun bu
bolgelerde azaldigi goriilmektedir. Si1g su denklemleri,
hiperbolik karakterli kismi diferansiyel denklemlerdir.
Hidrolik sigrama gibi su ylizeyinde meydana gelen sok
dalgalarindan dolayr bu denklemlerin ¢6ziimlerinde
stireksizlikler bulunmaktadir. S1g su denklemlerinin dogasi
geregi olusan bu siireksizliklerin ¢6ziimiinde Riemann
¢oziiciilerden yararlanilmaktadir. Denklemlerin
tiiretilmesinde diisey ivme bilesenleri ihmal edilip, basing
dagiliminin hidrostatik oldugu kabul edilmektedir. Ancak bu
varsayim, daralma bdlgesinde taskin dalgasinin gegisi
esnasinda, su seviyesinin kabardigi negatif dalganin olustugu
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kisimda ve kanalin en dar bogazinin bagladigi ve bittigi
noktalar gibi su yiizeyinde meydana gelen egriliklerin
oldugu durumlarda gecerli olmamaktadir.

i
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Sekil 5. Olgiim noktalarinin konumlari [22]

Deney ve sayisal sonuglara ait su yiizii profilleri
karsilagtirildiginda  bu  durumlar  disinda  s1ig  su
denklemlerinin su seviyelerini bagarili bir bigimde
belirleyebildigi goriilmektedir. Ayrica, hareketli bir hidrolik
sigrama olarak diisiiniilen negatif dalga onii sayisal ¢6ziimde
bir sok dalgas1 olarak ongoriildiigiinden bu bolgede de
siireksizlik seklinde uyumsuzluklar géze ¢carpmaktadir. Buna
karsin deneysel ¢caligmadaki negatif dalganin yayilma hizinin
baslangi¢ agamasi disinda sayisal ¢6ziim ile uyumlu oldugu
gbze garpmaktadir.

Kanal boyunca biri rezervuarda olmak iizere toplam 8
farkli noktada deney goriintiillerinden sanal derinlik 6lger
kullanilarak su seviyelerinin zamana bagl degisimleri elde
edilmistir.  Sekil 5’te Olglim noktalarinin  konumlari
gosterilmistir. Sekil 6’da tiim 6l¢iim noktalarinda (P1-P8)
deney ve sayisal sonuglar arasinda zamana bagli su seviyesi
degisimlerinin boyutsuz karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Genel olarak kesitin en dar kismin bagladigi P6 ve P8
noktalar1 disinda deneysel olgimler ile sayisal veriler
arasinda oldukc¢a iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir.
Sayisal ¢oziimde P6 noktasinda su seviyeleri deney
sonuclarinin altinda, P8 Ol¢lim noktasinda ise {istiinde
¢ikmaktadir. Su seviyesinde ani degisimlerin oldugu ve
ylizey egriliginin ¢ok fazla oldugu bu noktalarda diisey ivme
bilesenleri baskin oldugundan dolay:r hidrostatik basing
dagilimi kabulii gecerli olmadigindan bu 6l¢iim noktalarinda
sayisal sonuglarla deney sonuglar1 arasinda uyumsuzluk
oldugu diistinilmektedir. Bu durum Sekil 4’de verilen su
yiizii profili grafiklerinde de en dar kesitin baglangic
(x/p=7.28) ve bitis (x/hg=8.68) noktalarinda da acik¢a
goriilmektedir. Bu etkilerin dahil edildigi RONS
denklemlerine dayali literatiirdeki ¢oziimlerde sig su
denklemlerinin sayisal ¢6zlimiiniin aksine deney sonuglari
ile oldukga iyi bir uyum oldugu gézlenmistir [22].

Baraj1 temsil eden kapagin ani bir sekilde kalkmasiyla
birlikte rezervuarda barajin hemen membasinda bulunan P1
noktasinda T=5 anina kadar ani bir seviye diismesi, barajin
hemen mansabinda bulunan P2 noktasinda ise bir yiikselme

gozlenmektedir. Her iki nokta i¢in de bu andan sonra debinin
zamanla azalmasiyla birlikte yaklagik T=30 anina kadar daha
su seviyesindeki degisim yavas seyretmektedir. Yanstyan
dalganin P1 ve P2 noktalarma tekrar ulagsmasiyla birlikte
(yaklagik olarak T=30) su seviyesinde tekrar ani bir artis
gozlenmektedir. Bu ana kadar sayisal ve deneysel sonuglar
arasinda oldukca iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte P1 noktasinda su seviyesinin azalmasi
esnasinda (T=0-5 anlar1 arasi) sayisal ¢oziimiin deney
Olgtimlerinden biraz daha asag1 seviyede kaldigi diger bir
ifade ile sayisal ¢oziimde rezervuarin daha erken bosaldigi
goriilmektedir. Negatif dalganin gegisi ile birlikte kesitlerde
maksimum su seviyelerinin meydana geldigi (T=35) ve
sayisal sonuglarin deney sonuglarinin iizerinde su seviyesine
sahip olduklar1 gézlenmistir. Sayisal ¢dziimde negatif dalga
oniinlin bir miktar daha hizli hareket ettigi ve hidrolik
sicrama seklinde ilerleyen dalga Oniindeki stireksizlikten
dolay1 daha dik bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir.
Rezervuarin sonlu bir uzunluga sahip olmasindan dolayi
debinin zamanla azalmasi ve daralan kesitten suyun tahliye
edilmesi ile birlikte Ol¢lim alinan noktalardaki su
seviyelerinde zamanla azalan (T=35-85) bir disiis
goriilmektedir. Bu agamada deneysel 6l¢iimlerde hidrolik
sicramanin da etkisiyle su yilizeyinde kiiciik salimmlar
meydana gelmesine karsin sayisal ¢oziimde su yilizeyinin
daha diizgiin bir profile sahip oldugu goze carpmaktadir.

Grafiklerde su seviyeleri algalmakta iken kanal memba
ucundan yansiyan kabarma dalgasinin 6l¢iim alinan kesitlere
tekrar ulagmasiyla birlikte bu noktalarda su seviyelerinin
tekrar hizla yiikseldigi (T>85) ve su yiizeyinde
dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Sayisal
¢ozlimde dalganin 6niiniin bu noktaya tekrar gelme zamani
yaklasik ayn1 olmakla birlikte sayisal modelin bu
dalgalanmalar1 tam olarak belirleyemedigi ve su
seviyelerinin dalgalanmalarin ortalama ¢izgisi seklinde
hareket ettigi goriilmektedir. Benzer akim davraniglarinin
diger oOl¢iim noktalarinda da meydana geldigi goze
carpmaktadir. Buna karsin, 6l¢iim alinan noktalarda daralma
bolgesine yaklastikca baraj yikilmasi tagkin dalgasinin bu
noktalara ulagsmasi ile yansiyan dalganin ulagmasi arasinda
gecen siirenin kisa olmas1 sebebiyle kesintisiz ani bir seviye
yiikselmesi gézlenmektedir. Bu durum 6zellikle daralmanin
baslangici olan P4 ve P5 noktalarinda belirgin bigimde géze
carpmaktadir (T=5-15). Bu kisimlarda sonuclar arasinda
egilim olarak uyum olsa da; sayisal ¢oziimiin deneysel
verilere gore pik degerleri biraz daha asagi bir seviyede
belirledigi ve pik degerlerin olusma siiresini biraz daha erken
olarak tahmin ettigi goriilmektedir.

Seviye degisiminin yavas bir sekilde devam ettigi (T=20-
80) anlarda da sayisal ¢6ziime ait veriler deneysel verilere
gbre biraz daha diisiik bir seviyede seyretmistir. Olgiim
alman P6, P7 ve P8 noktalarinda ise daralma sebebiyle
olusan yansima dalgasi hissedilmemis ve siirekli bir sekilde
seviye artis1 meydana gelmistir.

S1g su denklemlerine dayali sayisal ¢oziimiin akimin
davranisini, yansiyan dalganin olustugu ve tagkin dalgasinin
daralan kesitten gectigi anlar hari¢ genel olarak dogru tahmin
ettigi gortilmektedir. Bahsi gegen kisimlarda deneysel ve
sayisal verilerin uyusmamasinin, su ylizii profillerine ait
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veriler yorumlanirken de bahsedildigi gibi s1g su denklemleri
ile problem c¢oziliirken diisey ivme bilesenlerinin ihmal
edilip, basm¢ dagilimmin hidrostatik oldugunun kabul
edilmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Gergekte ise
dalga yansimasi veya kesit daralmasi gibi durumlarda yiizey
egrilikleri olugsmakta ve basmg dagiliminin hidrostatik
olmast miimkiin olmamaktadir. Bu durum deneysel ve
sayisal verilerin tutarsiz oldugu kisimlarin temel sebebi
olmaktadir.

Genel olarak bakildiginda deneysel olarak elde edilen
dalga oniiniin ilerleme hizlarinin ve su yiizii profillerinin tam
Riemann ¢oziicii ile yapilan sayisal ¢éziim sonuglari ile iyi
bir uyum igerisinde olduklari sdylenebilir.

Yapilan ¢alismada, yatay dikdortgen bir kanalda rijit
yatak kosullarinda, mansapta trapez daralma olmast durumu
icin ideal kosullara sahip baraj yikilmasi problemi iki
boyutlu s1g su denklemleri kullanilarak ele alinmistir.
Gergek arazi verilerinin bulunmamasindan dolay1 baraj
yikilmasi problemine ait sayisal modellerin dogrulanmasi
icin deneysel ¢alismalardan yararlanilmaktadir. Gergekte
baraj yikilmasi problemi arazi topografyasinda oyulma,
yigilmalarin oldugu ve taskinin siiriikledigi enkaz etkilerinin
bulundugu daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bunun
yaninda, tagkin glizergdhi lizerinde topografyada daralmalar,
taban egimlerinde ani degisimlerin olmasi; yerlesim
birimlerinin,  yollarin, kopriilerin  vb. varligt ve
topografyadaki farkli bitki ortiilerinin bulunmas: olasi su
seviyeleri ve dalga yayilim hizlar1 gibi akim karakteristigi
tizerinde 6nemli etkilere sahip olacaktir. Ayrica bu etkenler
piiriizliilik degerlerinin dogru belirlenmesinde gii¢liiklere de
neden olacaktir. Bunula birlikte, dar vadilerde baraj
yikilmasit  analizlerinin  yapilabilmesi ig¢in sig su
denklemlerine ait 1 boyutlu denklemler kullanilabilirken,
tagkinin genis arazilerde olmasit durumunda Girig kisminda
da belirtildigi gibi arazi sartlar1 goz 6niine alinarak 2 boyutlu
coziimlere de ihtiya¢ duyulacaktir [24]. Ayrica, taskin
giizergahi iizerinde koprii gibi yapilarin varligi durumunda
hassas sonuglar istenildiginde tiirbiilans modellerini de
iceren 3 boyutlu sayisal ¢oziimlere gereksinim duyulacaktir.
Baraj yikilmasi taskinlar1 gibi biiyilik 6lgekli gergek arazi
topografyasina uygulanacak 3 boyutlu modellerde ¢6ziim
siireleri oldukca uzun zaman alacak ve yiiksek ¢oziim
kapasitesine sahip bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi
gerekecektir. Buna karsin, topografya iki boyutlu sig su
denklemleri ile modellenirken koprii gibi engellerin
civarinda akimin 3 boyutlu RONS denklemleri kullanilarak
modellendigi hibrit yontemlere bagvurulmasi problemin
¢oziim siiresini Onemli Olglide azaltabilecektir. Si1g su
denklemlerinin sagladigi en 6nemli avantaj sayisal modele
ait ¢oziim siirelerinin 3 boyutlu modellere kiyasla daha kisa
olmasidir [25]. Sonug olarak, baraj yikilmasi tagkin analizi
konusunda giivenilir modellerin yapilabilmesi ve hassas
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu etkilerin mutlaka dikkate
alimmasi ve sayisal modellerin bu kosullari igeren kapsamli
deneysel ¢alismalarla dogrulanmasi gerekecektir.

5 Sonuglar

Egimsiz ve kuru yatak sartlarinda baraj yikilmasi sonucu
olusan taskin dalgasinin, mansap tarafinda trapez sekilde
daralan kesit olmast durumunda yayilmasinin deneysel
verileri goriintii isleme metodu ile elde edilmistir.

Mansapta bulunan kesit daralmasinin akima dnemli bir
etkisi oldugu gozlenmistir. Akimin bir kismi daralmig
kesitten gecerken bir kisminin daralma karsisinda kabardigi
ve membaya dogru negatif sok dalgasinin yayildigt
goriilmiistiir. Negatif dalga yayilmasina ait su yiizii profilleri
goriintii isleme metodu ile belirlenmis ve bu yontemin s1§ su
denklemlerine dayali ve tam Riemann ¢oziicii kullanilarak
¢oziim yapilan BASEMENT yazilimindan elde edilen
sayisal sonuglar ile kabul edilebilir uyum igerisinde oldugu
gbzlemlenmistir.

Ayrica 3 boyutlu RONS denklemlerini kullanan sayisal
analiz yontemleri yerine, daha az gelismis Dbilgisayar
teknolojisi ve hesaplama giicii gereksinimi sayesinde daha
kisa siirede ¢6ziim yapabilen 2 boyutlu s1§ su denklemlerini
kullanan yazilimlarin da karmasik hidrolik problemlerden
biri olan baraj yikilmasi tagkin dalgalarmin analizlerinde iyi
bir alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ote
yandan daha diisiik bilgisayar teknolojisi ihtiyacinin, daha
diisiik maliyet anlamimna gelmesinin de 6nemli bir avantaj
oldugu distintilmiistiir.

Cikar catismasi
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