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Bu ¢aligmada, iilkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan balik gecitlerinin basinda gelen havuzlu balik gecidi
hidroligi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler agik kanal diizeneginde gerceklestirilmistir. Kapaklar
yerlestirilmek suretiyle olusturulan bes ayr1 havuzdaki hiz alani akustik dopler hiz 6l¢giim cihazi ile 6lglilmistiir.
Orifisli perde duvarlari, literatiirde golge baligi ya da iist alabalik kusagi baliklarinin gegmesi igin tasarlanmis
olanlara nispeten ¥ oraninda kiigiiltiilmistiir. Deneylerde kullanilan 6,2 L/s’lik debi igin, birinci perde memba ve
mansabi arasinda 2 cm’lik bir yiikseklik farki olurken, bu fark diger kapaklarda 1 cm olarak belirlenmistir. Bu
farklar 12,2 L/s’lik debi igin ise 5,5 cm olarak 6l¢iilmistiir. Havuzlardaki en biiyiik hizlarin orifislerin hemen
mansabinda oldugu belirlenmistir. Ayrica orifisler yakinindaki bu yiiksek hiz boélgelerinden uzaklastikea,
baliklarin gecerken dinlenebilecegi daha diisiik hizlarin olugtugu akim alanlar1 olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havuzlu balik ge¢idi, akustik dopler hiz 6l¢iim cihazi, agik kanal, orifis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HYDRAULICS OF POOL
AND WEIR FISHWAY

ABSTRACT

In this study, the pool and weir fishway which is the most commonly used fishway in the world and in our
country, was investigated experimentally. The experiments were conducted in an open channel system. The
velocity area of the flow in five pools created by using weirs was measured by using aquistic doppler
velocimeter. The orifices on the weirs were reduced in the ratio of ' that of given in the literature for the
grayling (Thymallus thymallus) or the brown trout (Salmo trutta) to pass. In the experiments for a discharge
value of Q=6.2 L/s, the difference between the height of the water surface of downward and upward side of the
first weir was found to be 2 cm and 1 cm for the others. For Q=12.2 L/s, these differences between the water
surface heights were 5.5 cm for all weirs. The maximum velocities were obtained next to downward of the
orifices. Moreover, far from the high velocity areas near the orifices, lower velocity areas in the pools that fishes
could rest during the passes were determined.

Keywords: Pool and weir fishway, aquistic doppler velocimeter, open channel, orifice
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1. GIRIS

Ozellikle son yiizyilda, diinya niifusunun artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte su ve enerjiye olan
gereksinime paralel olarak akarsular iizerine yapilan; bent, baglama, baraj, hidroelektrik santrali gibi su
yapilarinda hizli bir artis meydana gelmistir. Ozellikle giiniimiizde, ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek
verimli, uzun Omiirlii, yatirnm-geri ddeme siiresinin kisa olmasi, isletme giderinin diisiikk ve yerli bir kaynak
olmas: gibi sebeplerle hidroelektrik santrallere olan ilgi artmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2014 yil
faaliyet raporuna gore 6zel sektdrce gergeklestirilecek hidroelektrik projelerinin toplam sayist 1536, isletmede
olan HES sayist 485, insaati devam eden HES sayisi ise 145 olarak verilmistir. Sadece Dogu Karadeniz
Bolgesinde 430°dan fazla nehir tipi HES projesi planlanmaktadir [1]. Ayrica Devlet Su Isleri verilerine gore hali
hazirda isletmede olan 504 adet baraj mevcuttur. Thtiya¢ dogrultusunda sayilar1 her gegen giin daha da artan,
akarsular {lizerine insa edilen su yapilarinin akarsulardaki ekosistem tizerinde 6nemli degisikliklere sebep oldugu
ve sucul organizmalar etkiledigi belirtilmektedir [2]. Yumurtlama ya da beslenme i¢in, membadan mansaba ya
da mansaptan membaa go¢ etmek zorunda olan diadrom baliklarin g6¢ yollarina yapilan bu tiir su yapilari pek
¢ok balik tiiriiniin popiilasyonlarinda azalmalara sebep olmustur [3].

Akarsular iizerine yapilan yapilarin bu tiir olumsuz etkilerini azaltmak, su canlilarinin popiilasyonlarma ve
ekosisteme verilen zarart minimuma indirebilmek amaciyla su canlilarinin gegisini saglayacak gegitler insa etme
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Baliklarin yumurtlama ya da beslenmeleri igin go¢ donemlerinde akarsular {izerine
sonradan insa edilmis engelleri agsabilmeleri amaciyla tasarlanan yapilara “Balik Gegidi” denir. Diinyada oldugu
gibi iilkemizde de gerekli olmasi durumunda su yapilari {izerine balik gegitleri yapilmasi yasal bir zorunluluktur.
1380 sayili Su Uriinleri Kanunun 22. maddesinde; “Tartm Orman ve Koy isleri Bakanligimin miisaadesi
alimmadan akarsularda su {irlinlerinin gegmesine veya yetismesine engel olacak sekilde aglar kurulmasi, bent, ¢it
ve benzeri engeller yapilmasi yasaktir. Akarsular tizerinde kurulmus ve kurulacak olan baraj ve regiilator gibi
tesislerde su iriinlerinin gegmesine mahsus balik geg¢idi veya asansorlerin yapilmasi ve bunlarin devamli olarak
isler durumda bulundurulmasi mecburidir.” denmektedir.

Zaman igerisinde bircok balik gegidi tipi gelistirilmistir. Bunlarin belli baslilar1 (i) Havuzlu Gegitler, (ii)
Yarikli Gegitler, (iii) Denil Gegitler, (iv) Yilan Baligi Merdivenleri, (v) Balik Ekliizleri ve (vi) Balik Asansorleri
seklinde siralanabilir [4].

Farkl: tiplerdeki balik gegcitleri ile ilgili gegmiste, iilkemizde [1, 4-7] ve diinyada [2, 3, 8-16] bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmada diinyada ve iilkemizde en ¢ok kullanilan balik gegidi tiplerinden biri olan “Havuzlu
Balik Gegidi” incelenmistir. Bu amacla bir agik kanal diizenegi igerisinde yerlestirilen perdeler ile olusturulan
havuzlar igerisindeki hizlar akustik dopler hiz 6lgiim cihazi kullanilarak deneysel olarak 6lglilmiistiir.

Havuzlu balik gegitlerinde canlinin membadan mansaba veya mansaptan membaa ilerlemesini saglamak
amactyla olusturulan kanal, basamakli havuzlar olusturacak sekilde boliimlere ayrilmaktadir. Su, bdliimleri
olusturan perde duvarlarinda yer alan bosluklardan (orifislerden) geger. Boylece suyun enerjisi de, belli
miktarlarda, bu bolmelerde/havuzlarda kirilmis olur. Su canlilari, perde duvarlarin tabanindaki orifislerden veya
iist kisimlarinda acilan ¢entiklerden gecerek bir havuzdan digerine ulasir. Go¢ sirasinda, perde duvarlardaki ofris
veya centiklerde yiiksek hiza maruz kalan canlilar havuzlarda hizin nispeten diigiik oldugu kisimlarda dinlenme
imkant bulurlar. Ayrica omurgasiz, dip canlilarinin ya da kii¢iik baliklarin saklanip dinlenebilmesine imkan
saglamak amaciyla kanal tabani dogal ortamina benzer cakil, tas gibi malzemeler ile piiriizlendirilir. Sekil 1°de
klasik bir sasirtmali tip “Havuzlu Balik Gegidi” goriillmektedir.

Sekil 1. Havuzlu Balik Gegidi
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Kanah

Deneyler Sekil 2°de verilen Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvarinda yer alan agik kanal deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Kanalin baslangicinda 5 m? hacimli
silindirik bir fiber besleme tanki bulunmaktadir. Su bu depodan kanala boru yardimiyla kendi cazibesiyle
verilmektedir. Kanala ulasan su oncelikle kanal basindaki hazneye girmektedir. Hazneden kanala gececek olan
suyun miimkiin oldugu kadar ¢alkantisiz ilerlemesi i¢in hazneye delikli bir 1zgara yerlestirilmistir. Bu 1zgaradan
gecen su dikdortgen kesitli (0,60x0,60 m) taban ve yan yiizeyler camdan imal edilen, 9,5 m uzunlugundaki
kanala girmektedir. Kanala maksimum % 2,5 egim verilebilmektedir.

Sekil 2. Agik kanal deney diizenegi

2.2. Havuz ve Perde Duvar Olgiileri

Sekil 3’te goriildiigii gibi, deneylerde dort havuz olusturmak amaciyla 5 perde duvari kullanilmistir. Perde
duvarlar: arasinda 70 cm’lik mesafe ayarlanmustir. Ilk perde duvar kanal baglangicindan yaklasik 5,7 m uzakliga
yerlestirilmistir. 40 cm yiikseklige 60 cm genislige sahip perde duvarlarinin alt kismina, tam ortaya yerlestirilen
orifisler, 12,5x12,5cm 6lg¢iilerine sahiptir.

Sekil 3. Ortadan bosluklu kapak tipi ve 6l¢iilendirilmesi
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Sekil 3°te verilen odlgiiler, gdlge balig1 ya da iist alabalik kusagi baliklarinin gegmesi igin tasarlanmus, orifisli
perde duvarlarmin ' oraninda kiigiiltilmesi ile elde edilmis o&lgiilerdir. Caligmamizda Froud benzerligi
kullamlmistir, bu benzerlige gore "4 uzunluk olgegi icin hiz olgegi 1/1,414, debi 6lgegi ise 1/5,66 olarak
hesaplanmistir. Bu 6l¢ekler kullanilarak deney sonuglarina model etkisi de géz oniine alinmistir.

2.3. Debi ve Hiz Ol¢iimii
Deneylerde debi, Ultrasonik Debi Olgme cihazi ile dlciilmiistiir. Sekil 4’de goriilen Ultrasonik Debi Olgme

cihazi ile 5 cm’den 100 cm c¢apma kadar biitiin cebri borularda gegcen debi =% 3’lik hata ile
belirlenebilmektedir.

Sekil 4. Ultrasonik Debi Olger

Balik gegidi igerisindeki hizlar, Insaat Miihendisligi Boliimiinde yer alan akustik dopler hiz dlgiim cihazi ile
Olgililmistiir. Sekil 5°te verilen akustik dopler hiz 6lgtim cihazi, ultrasonik ses dalgalarinin yayilma prensibinden
yararlanarak hiz 6l¢mek icin gelistirilmis bir cihazdir. Hareketli bir akiskan igerisine akigskan hizini tam olarak
takip edebilen kii¢iik gaz, duman, kat1 pargaciklar var ise bu taneciklerden sagilan dalganin frekansinin 6l¢iilmesi
ile bu taneciklerin dolayisiyla akiskanin hiz1 dlgiilebilir. FlowTracker (SonTek, ingiltere) marka akustik dopler
hiz 6l¢iim cihazi ii¢ boyutlu hiz Sl¢liimii yapabilmektedir. Akim igerisinde sensoriin 10 cm 6niindeki 6 mm gap
ve 10 mm yiiksekligindeki silindir bir kontrol hacmi igerisinde yer alan hiz degerlerini (Vx, Vy ve Vz) her bir
saniye igerisinde olgerek, 10 s ile 1000 s arasinda istenilen zaman araliginda ortalamasimi belirlemektedir.
Noktasal hiz ve debi 6lgme fonksiyonlart bulunan aletin 4 Mb’lik hafizasi maksimum 64 data dosyasina 6l¢iim
degerlerini kaydedebilmektedir. Laboratuvar ve arazide 6l¢lim yapabilen bu alet bilgisayara baglanarak 6l¢iim
degerlerini kopyalamak ve iizerinde ¢aligmak miimkiin olmaktadir [18].

Sekil 5. Akustik dopler hiz 6l¢iim cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, % 2,5 kanal taban egimine sahip bir acik kanal icerisinde olusturulan havuzlu balik gecidi
icerisindeki akim alani, iki farkli debi i¢in incelenmistir. Sekil 6’da da gorildiigii gibi, kanal igerisinde
olusturulan havuzlar igerisindeki su yiizii profili mansaba dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Ozellikle Q=6,2 L/s’lik
debi degerinde son havuzdaki su derinligi 12,5 cm olmaktadir. Akustik dopler hiz dlgiim cihazi ile yapilan
Olciimlerde belli bir kontrol hacmi igerisindeki hizlar 6l¢giilebilmektedir. Bu durum, kati1 sinirlara ve su yiiziine
yakin bolgelerde hassas 6lglim yapilmasini zorlastirmaktadir. Memba tarafindaki havuzlarda su derinligi daha
fazla olmasi sebebiyle farkli derinliklerde 6l¢lim yapma olanagina sahip olmamiza karsin son havuzdaki su
derinligi siirlayict bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, bu boliimde karsilastirma yapabilmek
icin biitiin havuzlarda ve debilerde 6l¢iim yapabildigimiz iki farkli derinlik olan tabandan 2 cm ve orifisin
yaklasik olarak orta noktasina karsilik gelen, 6 cm yiiksekliklerdeki hizlarin verilmesi uygun goriilmiistiir.

Sekil 6°da gorildigi gibi, Q=6,2 L/s’lik debi durumundaki 1. perde duvarin memba ve mansap yiizeyleri
arasinda 2 cm’lik bir su yiikseklik farki meydana gelirken bu fark diger perde duvarlarinda 1 cm olarak
belirlenmistir. Perde duvarlari arasindaki bu fark Q=12,2 L/s igin ise 5,5 cm oldugu Sekil 6 (b)’de goriilmektedir.

(a)
. {0cm - f0cm - T0cm 70cm
—
_ N = [ Akim Yool
N | 15cm 15em H gl
15cm 18cm 17em
15 18cm rir
15cm | [|[16em il :
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. A .
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17cm 2fem b it
12 18cm 22.5em o o

Sekil 6. (2) Q=6,2 L/s i¢in, (b) Q=12,2 L/s i¢in havuzlardaki su yiizii degisimi

Perde duvarinin tabaninda, tam orta noktada yer alan orifisin sag ve sol kenarinda yapilan dl¢iimler akimin
simetrik oldugunu goéstermistir. Dolayisiyla sadece tek sahilde yapilan dlglimlerin verilmesi yeterli goriilmiistiir.
Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gorildigi gibi, “x” dogrultusundaki maksimum hizlar orifis ¢ikiglarinda
olugmaktadir.

Yapilan deneylerde kanal igerisindeki maksimum hiz, Q=12,2 L/s i¢in tabandan 6 cm yiikseklikte ilk perde
duvarinin hemen mansabinda 1,207 m/s olarak o6l¢iilmiistiir. Calismada kullanilan Froud benzerligine gore hiz
6lgeginin 1/1,414 oldugu diistiniildiigiinde prototipteki gercek hiz degeri yaklasik 1,71 m/s olmaktadir. Havuzlu
balik gegitlerinde miisaade edilen maksimum hiz degeri 2,0 m/s’dir [7]. Dolayisiyla elde edilen ger¢ek hiz
degerimiz miisaade edilen sinirlar igerisinde yer almaktadir. Yatay dogrultudaki hizlar incelendiginde, ofristen
gecen diizlem dogrultusunda nispeten yiiksek hizlar olustugu, buna karsin havuzlarin kenarlarina dogru hizlarin
azaldig1 hatta negatif degerler aldigi, yani ters yonde akim olustugu goriilmektedir. Giris boliimiinde de
bahsedildigi gibi, yliksek hizli kisimlarda yorulan canlilarin bu béliimlerde dinlenmesi ve giiciinii topladiktan
sonra gociline devam etmesi miimkiin goriilmektedir.

Azami akis hizlar orifislerde olusur ve teorik olarak

172



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 168-176

HAVUZLU BALIK GECIDI HIDROLIGININ DENEYSEL INCELENMESI

Vs = +/20Ah 1)

formiilii ile hesaplanir (Ah=perde duvarlardaki su kotu farki) . Ayrica debi ise;

Q =wA, /2gAh (2)

formiilii ile hesaplanmaktadir [7]. Denklem 2’de gegen  debi katsayisi (=0,65 ila 0,85 arasinda bir deger alinir),
A ise orifis alanidir (12,5x12,5c¢m) [7].

Bu formiilleri kullandigimizda, 6rnegin Q=12,2 L/s i¢in, perde duvarlar arasinda Ah =5,5cm’lik yiikseklik farki
diistiniildigiinde Vpmas=1,04 m/s olarak elde edilir. Debi ise (y=0,75 alindiginda) Q=12,18 L/s olarak
bulunmaktadir ki bu degerlerin deneysel 6l¢iimlerle son derece uyumlu oldugu gériillmektedir.
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Sekil 8. Q=6,2 L/s igin tabandan 6 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar
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Sekil 9. Q=12,2 L/s i¢in tabandan 2 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar
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Sekil 10. Q=12,2 L/s i¢in tabandan 6 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar

4. SONUCLAR

Enerji ihtiyacina paralel olarak sayilari siirekli artan HES, baraj ve baglamalar, yapildiklar1 akarsuda bulunan
canli hayat1 lizerinde ¢ok onemli degisikliklere/etkilere sebep olmaktadir. Bu etkileri minimuma indirmek ve
akarsudaki habitati korumak amaciyla gelistirilen yontemlerden biri de “Balik Gegitleri”dir. En basit ifadeyle;
membadan mansaba ya da mansaptan membaa go¢ etmek zorunda olan canlilarin go¢ yollar lizerinde inga edilen

dikey yapilar1 agmalari i¢in yapilan gegitlere “Balik Ge¢idi” denmektedir.

Bu ¢aligmada, insa edilmesi ayni zamanda yasal bir zorunluluk da olan, teknik balik gegitlerinden, {ilkemizde
ve diinyada en ¢ok kullanilan “Havuzlu Balik Ge¢idi” hidroligi deneysel olarak incelenmistir. Laboratuvar
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sartlart agisinda Y 6lgeginde kiigiiltiilen balik geg¢idi deneylerinde Froud benzerligi kullanilmigtir. Bu benzerlige
gore Y2 uzunluk 6lgegi i¢in hiz 6lgegi 1/1,414, debi 6lgegi ise 1/5,66 olarak hesaplanmuistir.

Deneylerde, 6,2 L/s ve 12,2 L/s’lik debilerle ¢alisgilmistir. En biiyiik hizlar perde duvari tabanlarindaki orifis
cikislarinda olusmustur. Olgiilen en biiyiik hiz degeri 12,2 L/s debi degerinde ve h=6 cm yiikseklikte 1,207
m/s’dir ki hiz 6lcegi ele alindiginda bu hizin prototipteki gergek degeri yaklasik 1,7 m/s olmaktadir. Bu hiz,
iilkemizde ¢okca bulunan alt alabalik kugagi baliklar i¢in verilen maksimum yiizme hizi degeri olan 2,0 m/s’den
kiictiktir. Yatay hiz dagilimlar incelendiginde, orifis ekseninde nispeten yiiksek hizlarin meydana geldigi,
orifisten uzaklastik¢a hizlarin azaldig: hatta havuz kenarlarinda diisiik, negatif hizlarin olustugu tespit edilmistir.
Hiz dagilimlarindan, orta kesitteki yiliksek hizlardan gecerken yorulan baliklarin dinlenebilmesine uygun diisiik
hiz bolgelerinin mevcut oldugu goriilmektedir.
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