DEU FMD 22(66), 887-896, 2020

& Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Barajin Kismi ve Ani Yikilmasi Durumlarinda Olusan Taskin
Dalgalarimin Carpitilmis Fiziksel Model ile Deneysel Olarak
Arastirilmasi

Experimental Investigation of The Flood Wave Propagation
Due to Partial and Sudden Dam Break by Distorted Physical
Model

Tanil Arkis?*~, Mehmet Siikrii Giiney?

1 Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Hidrolik-Hidroloji ve Su Kaynaklari Programi, izmir, TURKIYE
2 Izmir Ekonomi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, izmir, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: tanilarkis@gmail.com

Gelis Tarihi / Received: 25.02.2020 Arastirma Makalesi/Research Article
Kabul Tarihi / Accepted:28.04.2020 DOI:10.21205/deufmd.2020226622

Atif sekli/ How to cite: ARKIS, T, GUNEY, M.S,, (2020). Barajin Kismi ve Ani Yikilmast Durumlarinda Olusan Taskin Dalgalarinin Carpitilmis
Fiziksel Model ile Deneysel Olarak Arastirilmast. DEUFMD 22(66), 887-896.

Oz

Barajlar su temini, sulama, enerji iiretimi ve tagskin kontrolii gibi faydal islevleri olan énemli su
yapilaridir. Cok biiyiik can ve mal kaybina sebep olan baraj yikilmasi deneysel ve sayisal olarak uzun
yillardan beri arastirilmaktadir. Barajin yikilmas1 durumunda olusan tagkin dalgalarinin yayilmasi
Dokuz Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuvari acik alaninda insa edilmis olan Urkmez Baraji ve
mansap bolgesinin ¢arpitilmis fiziksel modeli yardimiyla deneysel olarak arastirilmistir. Model ilk
yazarin burslu doktora égrencisi olarak gorev aldigi TUBITAK 110M240 nolu proje kapsaminda
tasarlanmis ve insa edilmistir. Yatay dl¢egi 1/150 ve diisey 6lcegi 1/30 olan bu fiziksel model baraj
goliini ve baraj mansabinda denize kadar olan yerlesim yerini de icermektedir. Modelin geometrik
parametreleri mevcut haritalar ve benzesim kanunlari kullanilarak belirlenmistir. Bu baglamda 300
m?’lik alanda insa edilmis olan modelde baraj golii yaklasik olarak 11 m3, baraj uzunlugu 2,84 m ve
yiiksekligi 1,07 m’dir. Urkmez Baraji fiziksel model icin makul boyutlara sahip oldugu ve yerlesim
yerine yakin oldugu i¢in sec¢ilmistir. Evler ve karayolu gibi hususlar da modelde yerlestirilmistir. Su
derinlikleri e+ WATER L seviye 6lcerleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hizlar Ultrasonic Velocity Profiler
(UVP) algilayicilar ile belirlenmistir. Tagkin dalgasinin yayilmasi kamera vasitasiyla kaydedilmistir.
Elde edilen deneysel bulgular degerlendirilmekte ve bunlarin prototipte karsilik gelen degerleri
yorumlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel model, carpitilmis model, benzesim kanunlari, baraj yikilmasi, taskin yayilmast.
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Abstract

Dams are important water structures which serve to several beneficial purposes such as
water supply, irrigation, energy production and flood control. Dam break causes
important losses of life and property; hence it was investigated for several years. Flood
propagation due to partial and sudden dam break was studied experimentally by means of a distorted
physical model of Urkmez Dam and its downstream region, built in the open area of Hydraulics
Laboratory of Dokuz Eyliil University. The physical model was designed and built in the scope of the
project TUBITAK 110M240 at which the first author performed his Ph. D. studies. The horizontal and
vertical scales of the physical model are 1/150 and 1/30, respectively. It contains the reservoir, the
dam and the downstream part of the dam until the sea. The geometric parameters of the model were
determined by using the similitude laws and the available maps. Accordingly, in the model located in
an area of 300 m?, the reservoir is approximately 11 m3, the dam has a length of 2.84 m and a height
of 1.07 m. Urkmez dam was chosen since it has reasonable dimensions and it’s located close to Urkmez
village. The features such as the residences and highway were also located in the physical model. The
water depths were measured by using the level sensors e+ WATER L. The velocities were determined
by Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) transducers. The flood wave propagation was recorded by
means of a camera. The obtained experimental findings are evaluated and their corresponding
prototype values are interpreted.

Keywords: Physical model, distorted model, similarity laws, dam break, flood propagation.

1. Giris

Barajlar igme ve kullanma suyu temini, enerji
liretimi, sulama, taskin Onleme, rekreasyon,
balik¢ilik ve bunun gibi bir¢ok faydal islevleri
olan su yapilaridir. Barajlar dolu savak
yetersizligi, yapisal hatalar (temel problemleri),
sev kaymalari, heyelanlar, sizma ve borulanma,
suyun baraj govdesi Ustlinden asmasi, deprem
gibi farkli nedenlerle yikilabilmektedir. Baraj
yikilmast  durumunda  biiylikk  felaketler
yasanmakta, ¢ok oOneli can ve mal kayiplari
olusmaktadir. Bu nedenlerle baraj yikilmasi
durumunda olusan taskin dalgalarinin yayilmasi
konusunda ge¢miste bir¢cok deneysel ve sayisal
arastirma gerceklestirilmis ve
gerceklestirilmeye devam edilmektedir. Mevcut
deneysel ¢alismalarin ¢ok biiyiik ¢cogunlugunda
baraj yikilmasi senaryolar1 kanala yerlestirilen
bir kapagin kaldirilmasi ile gergeklestirilmistir.
Baraj govdesi insa edilerek yapilan deneysel
calismalar son derece azdir. Bu alanda yapilmis
baz1 6nemli calisma asagida verilmektedir.

Leal vd, [1] deneylerini 19,2 m uzunlugunda,
0,50 m genisliginde ve 0,70 m ytiksekliginde
haraketli tabana sahip dikdoértgen bir kanalda
yapmislardir. Haznenin mansap kismindaki
kanalda yikilmadan 6nce belli bir derinlikte su
ile calismislardir. Yikilmay:1 hareketli kapak ile
saglamislardir.

Bellos [2] iki boyutlu dalga yayilmasini 1slak ve
kuru yatak kosullarinda deneysel olarak
arastirmistir. Derinlik degisimlerini ve dalga
yayllma davranisini analiz etmek i¢in basing
algilayicilar1  kullanmistir. Deneysel bulgular
onceden gelistirilmis kararsiz iki boyutlu akim
programi ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Testa vd. [3] Toce River vadisinin kentsel
boélimiine karsiik gelen 50 m uzunluklu ve
1:100 o6lgekli modeli lizerinde tagkin dalgasinin
yaylilmasini incelemislerdir. Binalar 15 cm kenar
uzunluklu kiip seklindeki beton bloklarla temsil
edilmislerdir.

Alcrudo ve Mulet] [4] yikilan Tous Baraji'nin
mansabinda 5 km mesafede yer alan kasabanin
taskin dalgalarindan etkilenmesini
matematiksel olarak modellemislerdir. Boylece,
Tous Baraji’'ndaki verilerden yola ¢ikarak elde
ettikleri matematiksel modelleri diger gercek
degerler ile karsilastirmislardir.

Bu ¢alismada yapildigi gibi hem baraj goliinii ve
govdesini hem de barajm mansap bdlgesini
iceren 6lcekli bir fiziksel model {izerinde yapilan
deneysel ¢alismalar literatiirde mevcut degildir.
Urkmez barajimin fiziksel modelinin tasarlanip
insa edilerek baraj yikilmasi nedeniyle olusan
tagskin dalgas1 yayilmasinin ii¢ boyutlu olarak
incelenmesi bu ¢alismanin 6zglin  degerini
olusturmaktadir.
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2. Carpitilmis Fiziksel Model

incelenen alamin genel goriiniisii Sekil 1’de

Tablo 1. Urkmez Baraji ve modelinin geometrik
ozellikleri

verilmektedir [5]. Bu fiziksel model TUBITAK Ozellik Prototip Fiziksel
110M240 nolu proje kapsaminda tasarlanmis ve model
insa edilmistir. Bu proje kapsaminda hem trapez Kret uzunlugu (m) 426 2,84
veya liggen seklindeki gedikler nedeniyle olusan o
kismi yikilma hem de ani yikilma deneyleri Kret genisligi (m) 12 0,08
gerceklestirilmistir. Barajin temelden 32 107
ytiksekligi (m) !

Fiziksel model yercekimi kuvveti daha etkin Baraj golii minimum

o . . Lo 3 375.000 0,556
oldugundan Froude benzesim kanununa gore hacmi (m?)
tasarlanmustir. Yatay ve diisey 6lgekler modelin Baraj golii
belirlenen alana uygun olarak insa edilerek makSimug“ hacmi 8.625.000 12,778
calistirilabilecegi ve hizlarin ve derinliklerin Baraj g(('ﬁlulormal
yeterli hassasiyetle Olgiilebilecegi sekilde seviye hacmi (m?) 7.950.000 11,778
secilmistir. Yatay 6l¢egin 1/150 ve diisey dlgegin Baraj golii aktif 7575000 11222

1/30 olarak secilmesiyle asagidaki olcekler
tanimlanabilmektedir:

hacmi (m?)

Carpiklik katsayisi: Hiz ve zaman olgekleri i¢in asagidaki ifadeler
yazilabilmektedir [6].
Lor _
n=,-=5 Froude hiz dlcegi:
Egim ol¢egi: Vy = Vg = [, = 1/5,48

Sy =4y /tyr =5

Zaman Olgegi:

Enkesit alani 6lcegi: I
Xr
Ar =y L7 = 1/4.500 b = \/l_ = ;szr =1/274
zZr
Hacim o6l¢egi:

V, =12 ¢, =1/675.000

3. Carpitilmis Fiziksel Modelin insaat1

Fiziksel model icin ayrilmis bulunan

yaklasik 300 m?lik alanin insaat éncesi
goriintiisi Sekil 2’de verilmektedir.

SeKil 1. incelenen alanin genel goriiniisii

Sekil 2. Model ingaat1 6ncesinde tahsis edilen alanin

gorintsi
Dogadaki Urkmez Baraji (prototip) ve insa edilen
fiziksel modelinin geometrik o6zellikleri Tablo
1’de verilmektedir: flgili haritalardan elde edilen enkesitlerin
modeldeki boyutlar1 belirlendikten sonra; bu

enkesitler metal levhalar kullanilarak imal
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edilmis ve metal profillere kaynak yapilarak
yerlestirilmislerdir (Sekil 3).

Sekil 3. Enkesitlerin imal edilmesi ve yerlestirilmesi

Gol bolgesi etrafi duvarla o6riildiikten sonra, Sekil
4’'te gosterildigi gibi ici dolgu malzemesi ile
doldurulmustur.

Sekil 4. Gol bélgesinin duvarla oriilmesi ve dolgu
malzemesi ile doldurulmasi

Mansap bolgesi de benzer bir sekilde insa
edilmistir (Sekil 5).

e

-

Sekil 5. Mansap bolgesinde kesitlerin yerlestirilmesi
ve dolgu malzemesiyle doldurulmasi

Kismi yikilmayr temsil etmek tizere trapez
prizma ve lggen prizma seklinde hareketli
kisimlar  iceren baraj goévdeleri metal
malzemeden imal edilmistir, Sekil 6’da trapez
seklinde gedik a¢ilmasi ve liggen seklinde gedik
acilmas1  senaryolarinda  kullanilan  baraj
govdeleri verilmektedir.

Sekil 6. Hareketli trapez prizma ve hareketli iiggen
prizma iceren baraj gévdeleri

Ani yikilma, Sekil 7'de gosterilen dikdortgen
seklindeki metal kapagin aniden devrilmesi ile
gerceklestirilmistir.

. :

SeKil 7. Ani yikilmanin olusturulmasinda kullanilan
kapak

Su derinlikleri Sekil 8’de gosterilen e+ WATER L
seviye Olcerleri kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

r

Sekil 8. Su derinliklerinin 6l¢iilmesinde kullanilan
seviye Olcerler

Hizlar Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)
algilayicilar ile belirlenmistir. Olgiim diizenegi
Sekil 9’da verilmektedir [7].
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Sekil 9. Hizlarin 6l¢iilmesinde kullanilan UVP cihazi
ve algilayicilar

Yerlesim yerindeki bina ylikseklikleri goz 6niine
alinarak  binalar ve  Seferihisar-Kusadasi
karayolu yerlestirilmistir. Tamamlanmis
modelin genel bir goriintsi Sekil 10’da deney
cihazlarin konumlarini gésteren kroki Sekil11’de
verilmektedir.

Sekil 10. Fiziksel modelin ingaat1 bittiginde genel
goriintiisii ve 6l¢iim cihazlarinin konumlar:

511|

|\Km°]”‘

§10

SeKil 11. Olgiim cihazlarinin konumlarini gésteren
kroki

891

4. Deneysel Bulgular

TUBITAK 110M240 nolu proje kapsaminda
gerceklestirilen bu  ¢alismalarda;  gergek
boyutlariyla temsil edilen baraj govdesinde
trapez seklinde bir gedik a¢ilmasi durumunda
elde edilen deneysel sonuglar [8] ve [9]
yayinlarinda yer almaktadir.

Seviye olcer ve hizdlgerlerin konumlart Sekil
10'da gosterilmektedir. S1 seviye olgeri baraj
goliiicine yerlestirilmis olup bu cihazdan dl¢iilen
degerler ile baraj golii seviyesindeki degisimler
elde edilmistir. Boylece deneyler oncesinde
model i¢in c¢ikartilmis bulunan ve Sekil 12'de
verilen hacim-seviye egrilerinden yararlanilarak
baraj goliindeki hacim azalmalari ve dolayisiyla
taskin hidrograflari belirlenmistir.

Gol hacmi & Su derinligi

~Trapez ve Ucgen
75
| -=Ani

G&l hacmi (m?)
n

»
n

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100
Su derinligi (cm)

Sekil 12. Trapez - liggen gedik ve ani yikilma
durumunda hacim-seviye egrisi

4.1 Su derinlikleri

Baraj géliinde 9,95 m® hacminde su varken elde
edilen bulgular 6rnek olarak verilmektedir.

Sekil 13’te deney esnasinda fiziksel modelin
golinde su hacminin zamanla degisimi
verilmektedir. Su  hacmindeki  degisim
miktarlarinin zaman araliklarina bdliinmesiyle
belirlenen giris hidrograflar1 = Sekil 14’te
verilmektedir.



DEU FMD 22(66), 887-896, 2020

GOL HACMI
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Sekil 13. Gél hacminin zamanla degisimi
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Sekil 14. Olusturulan hidrograflar

Mansap bolgesinin degisik noktalarinda 6lgiilen
su derinlikleri Sekil 15’te verilmektedir.
Deneyler tekrarlanarak dl¢im hatalar1 en aza
indirilmeye calisilmistir. Asagida verilen egriler
tekrarlanan iki deneyin ortalama sonuglarina
karsilik gelmektedir.
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Sekil 15. Seviye cubuklarindan él¢iilen zamana bagh

su derinlikleri
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Sekil 15. Seviye cubuklarindan 6l¢iilen zamana bagh
su derinlikleri (devam)

4.2 Hizlar

Degisik kesitlerde 6lg¢iilen ortalama hiz degerleri
Sekil 16’da verilmektedir.

Ul-83-T1

- Ve W VN N
= 4.0 = WA - / Trapez

- f \ . : Uggen

200 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25  AniYikilma

tis)

U2-82-T3

Trapez

Uggen
Ani Yikilma

200 3 s/ 8 10 13 15 18 /2029 2
t(s)

SekKil 16. Hiz élgerlerle elde edilen zamana bagli hiz
degerleri

U4-84-T5
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6,0

Trapez
Uggen
Ami Yikilma

2.0 )
0.0 o L W
200 3 5 B-10/13 1518 20 23 25
-4.,0
6,0

vV (mis)

tis)

US-85-T7

Trapez
Uggen
Ani Yikilma

v (mis)
g

0.0 S -
200 3 5 810013 15 18 20 2325

tis)

Sekil 16. Hiz élgerlerle elde edilen zamana bagli hiz
degerleri (devam)

4.3 Taskin dalgalarinin yayilmasi

Taskin dalgasinin 2 s sonra ulastifl noktalar
trapez gedik, li¢gen gedik ve ani yikilma
durumlarinda sirasiyla Sekil 17, 18 ve 19’da
verilmektedir.

P = -7 A 1 il

Sekil 17. Trapez gedik durumunda tagkin dalgasinin
2 s sonra ulastig1 noktalar

Sekil 18. Uggen gedik durumunda tagkin dalgasinin
2 s sonra ulastig1 noktalar
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Sekil 19. Ani yikilma durumunda tagkin dalgasinin 2
s sonra ulastigl noktalar

Tagskin dalgasinin 4 s sonra ulastifl noktalar
trapez gedik, Uggen gedik ve ani yikilma
durumlarinda sirasiyla Sekil 20, 21 ve 22’de
verilmektedir.

Ly ]
- - = ) il

Sekil 20. Trapez gedik durumunda tagkin dalgasinin
4 s sonra ulastig1 noktalar

Sekil 21. Uggen gedik durumunda tagkin dalgasinin
4 s sonra ulastig1 noktalar

DEU FMD 22(66), 887-896, 2020

¥

ol

Sekil 22. Ani yikilma durumunda tagkin dalgasinin 4
s sonra ulastigl noktalar

Tagskin dalgasinin 8 s sonra ulastifl noktalar
trapez gedik, Uggen gedik ve ani yikilma
durumlarinda sirasiyla Sekil 23, 24 ve 25’te
verilmektedir.

Sekil 23. Trapez gedik durumunda tagkin dalgasinin
8 s sonra ulastig1 noktalar

Sekil 24. Uggen gedik durumunda tagkin dalgasinin
8 s sonra ulastig1 noktalar
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SekKil 25. Ani yikilma durumunda tagkin dalgasinin 8
s sonra ulastigl noktalar

Farkli yikilma senaryolari sonrasinda elde edilen
maksimum derinlikler Tablo 2’de, farkl yikilma
senaryolari sonrasinda U1 ve U4
algilayicilarindan elde edilen maksimum hizlar
ornek olarak Tablo 3’te, farklh yikilma
senaryolar1 sonrasinda taskin dalgasinin S2
seviye 6lcerine, S6 seviye olcerine, karayoluna ve
denize ulasmasi icin gecen siireler Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 2. Farkli 6l¢iim noktalarinda olgiilen
maksimum derinlikler

Seviye Trapez Ucgen Ani

Olger Gedik Gedik Yikilma
S1 (cm) 100,0 100,0 95,3
$2 (cm) 9,4 7,0 10,3
$3 (cm) 10,6 10,4 9,0
$4 (cm) 57 47 83
S5 (cm) 41 3,4 45
$6 (cm) 47 47 46
$7 (cm) 63 59 6,5
$10 (cm) 53 44 6,4
$11 (cm) 71 6,8 81

Tablo 3. Farkli 6l¢iim noktalarinda o6lgiilen
maksimum hizlar

Seviye Trapez Ucgen Ani

Olger Gedik Gedik Yikilma
U1 (m/s) 5,64 6,84 5,64
U4 (m/s) 1,92 3,17 4,69

DEU FMD 22(66), 887-896, 2020

Tablo 4. Taskin dalgasinin farkli noktalara
ulasim siiresi

Ulasilan Trapez Uggen Ani
Yer Gedik Gedik Yikilma
S2(s) 2 2 2
S6 (s) 4 4 3
Karayolu (s) 6 6 5
Deniz (s) 8 8 6
5. Sonuglar

Baraja yakin bolgelerde su derinligi 10 cm
mertebesinde 6l¢iilmiis olup prototipte 3 m’ lik
bir derinlige karsiik gelmektedir. Bu da o
boélgede bulunan evlerin 1. katinin su ile dolacagi
anlamina gelmektedir. Evlerin yogun oldugu
bolgede 8 cm mertebesinde derinlikler 6l¢iilmiis
olup dogada 2,40 m’lik derinlik degerine karsilik
gelmektedir.

Baraj cikisinda modelde olgilen 6,00 m/s
mertebesindeki hiz degerleri dogada 32,88
m/s’lik bir hiza karsi gelmekte olup o6nemli
hasarlar yaratabilecek mertebededir. Yogun
yerlesimin oldugu bolgelerde o6lgillen 1-4,5
m/s’'lik hizlar ise dogada 5,48 m/s ve 24,66
m/s’lik degerlere Kkarsiik gelmektedir. Bu
mertebede hizlarin yaratacagi hidrodinamik etki
onemli can ve mal Kkayiplarina sebep
olabilecektir.

Taskin dalgas1 2 s icinde baraja yakin bolgeyi
tamamen etkilemekte olup dogada yaklasik 55
s’lik bir siireye denk gelmektedir. Ani yikilmada
modelde 6 s sonrasinda tagkin dalgasinin denize
ulastig1 gozlemlenmistir. Bu deger dogada 164,4
s'lik bir siireye karsilik gelmektedir. Taskin
dalgasinin modelde 13 s sonrasinda, dogada ise
356,2 s sonrasinda olduk¢a sontimlendigi
gozlemlenmistir. Modelde 21 s (prototipte
yaklasik 10 dk) sonra gol suyunun ¢ok énemli bir
kisminin bosaldig1 ve taskin dalgasinin da ¢ok
daha fazla soniimlendigi, 30 s sonra ise
(prototipte yaklasik 14 dk sonrasinda) taskin
dalgasinin tamamen siddetini yitirdigi tespit
edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 110M240 nolu proje kapsaminda
maddi olarak desteklenmis olup TUBITAK'a ve gerekli
verileri temin ettigimiz DSI izmir Bolge Miidiirliigii ve IZSU
Genel Midiirliigiine miitesekkiriz.
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