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BARAJ YIKILMASI DURUMUNDA BiTKi ORTUSUNDEN KAYNAKLI
PURUZLULUGUN TASKIN DALGASI YAYILIMI UZERINE ETKIiSINIiN
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK ARASTIRILARAK SONUCLARIN
AKILLI KENT ACIL EYLEM PLANINDA KULLANILABILIiRLiGININ
DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu c¢alismada, Urkmez Baraji’nin carpitilmus fiziksel modeli kullanilarak, barajin
yikilmasi durumunda bitki Ortilistinlin taskin dalgas1 yayilimina etkisi deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Carpitilmis fiziksel modelin yatay ve diisey oOlcekleri
sirasiyla 1/150 ve 1/30’dur. Baraj fiziksel modelinde Urkmez barajinin gol, gévde ve

bitki ortiistinii de iceren mansap bolgesi yer almaktadir.

Taskin dalgas1 yayilimina bitki Ortiisii etkisini gormek amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir. Baraj yikilma senaryosu ani yikilma ve kismi yikilma seklinde
gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda zamana bagh su derinlikleri ve hiz dlglimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler bitki Ortiisiiz olarak yapilmis deneylerle
karsilastirilmis olup bitki Ortiisiinin - mevcudiyetinin  yerlesim yerlerini tagkin

dalgasinin olasi zararlarindan korudugu belirlenmistir.

Deneysel olarak gercgeklestirilen baraj yikilmasi senaryolar1 sayisal olarak da
modellenmistir. Baraj golii, baraj govdesi ve mansap bolgesi Flow 3D programina
aktarilmistir. Deneylerden elde edilen ¢ikis hidrografi ve baraj golii su ytikseklikleri
bu programda sinir sart1 olarak kullanilmistir. Farkh tiirbiilans modelleri kullanilarak

elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Baraj yikilmasi, can ve mal kaybina neden olan yikici afetlere sebep olabilir. Bu tez
kapsaminda elde edilen deneysel ve sayisal veriler bir acil eylem planinin

olusturulmasi i¢in gereken verilerdir. Tagkin dalgasinin yiiksekligi ve hiz1 bolgelerin



tehlike siniflarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Ayn1 zamanda taskin dalgasi

yiikseklikleri kullanilarak tagkin haritalar1 elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj yikilmasi, Urkmez Baraj1, ¢arpitilmis fiziksel model, taskin

dalgas1 yayilimi, acil eylem plani
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ASSESSMENT OF USABILITY OF THE RESULTS OBTAINED FROM
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF ROUGHNESS
CAUSED BY VEGETATION ON THE FLOOD WAVE PROPAGATION DUE

TO DAM BREAK IN SMART CITY URGENT ACTION PLAN

ABSTRACT

In this study, the effect of vegetation on the flood wave propagation in case of dam
failure was investigated experimentally and numerically by using the distorted
physical model of the Urkmez Dam. The horizontal and vertical scales of the distorted
physical model are 1/150 and 1/30, respectively. The vegetation configuration was

incorporated into the downstream part of the Urkmez dam physical model.

Experiments were carried out to see the effect of vegetation on flood wave
propagation. The scenario of dam failure was realized as sudden failure and partial
collapse. During the experiments, time-dependent water depths and velocity
measurements were carried out. The data obtained were compared with the
experiments conducted without vegetation, and it was determined that the presence of

vegetation protected the settlements from the possible damages of the flood wave.

Experimental dam failure scenarios were also investigated numerically by using
Flow 3D software. The outflow hydrograph and dam lake water depths obtained from
the experiments were used as boundary conditions. The results obtained using different

turbulence models were compared with those obtained experimentally.

Dam failure is a devastating disaster that causes loss of life and property.
Experimental and numerical data obtained within the scope of this thesis can be used

in the preparation of an emergency action plan. The depth and velocity of the flood

vii



wave were used to determine the hazard classes of the regions. At the same time, flood
maps were obtained by using flood wave depths.

Keywords: Dam failure, Urkmez dam, distorted physical model, flood wave
propagation, emergency action plan
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BOLUM 1
GIRIS

Barajlarin igme suyu, taskin 6nleme, sulama, enerji, rekreasyon ve bunun gibi
birgok dnemli islevi vardir. Ote yandan, bir barajm yikilmas: veya gévdesinin hasar
almasi ciddi afetlere sebep olabilmektedir. Bu yapilarin ekonomik 6miirleri siiresince,
kismen veya tamamen yikilma durumuyla karsilagsmasi halinde yiiksek can ve mal
kayiplar1 yasanabilmektedir. Dolgu barajlar, yetersiz dolusavak kapasitesi, yapisal
kusurlar, egimlerdeki stabilite kayiplari, toprak kaymalari, sizma ve borulanma, baraj
lizerinden suyun asmasi ve depremler en dnemlileri olmak {izere farkli nedenlerle
yikilabilmektedir. Olas1 can ve mal kayiplarini Onlenmesi, baraj giivenliginin
arttirllmasi1 ve yikilma mekanizmasmin ve sonucunda olusacak taskin hareketinin

dogru bir sekilde anlagilmastyla miimkiin olmaktadir.

1.1 Cahsmanin Amaci

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda, baraj yikilmasi sonucu olusan taskin
dalgasinin mansap bolgesindeki yayilimimin hem deneysel hem de sayisal yontemler
ile arastirilmas1 amaglanmistir. Taskin dalgasi yayiliminin, baraj govdesi ilizerinde
kismen olusacak gedik ve barajin tamamiyla ani bir sekilde yikilmasi senaryolari igin
ayr1 ayr1 degerlendirilmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler akilli kent acil eylem

planlarinin olusturulmasinda kullanilabilecektir.

Bu kapsamda, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik Laboratuvari biinyesinde yer alan ve TUBITAK 110M240 nolu proje
kapsaminda insa edilen Urkmez Baraj1 ¢arpitilmis fiziksel modeli iizerinde deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Mevcut modelde bitki Ortiisii bulunmadigindan ilk
olarak uydu goriintiileri ve arazi gézlemleri yardimiyla baraj mansap bdlgesi i¢in bitki
ortiisii plastik fir¢alar yardimiyla olusturulmustur. Bu tez kapsaminda mansap bolgesi
bitki ortiilii durum igin elde edilen deneysel bulgular, bitki ortiisiiz durum igin elde

edilen deneysel sonuclar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Béylece, Urkmez



Baraj1 carpitilmis fiziksel modeli icin mansap bdlgesi bitki ortiisiiniin olusturulmasi ile

daha gercekei sonuglar elde edilmistir.

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalarla birlikte yiiriitiilen sayisal model ¢alismalari
da yapilmistir. Sayisal model calismalar1 icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) alaninda siklikla tercih edilen Flow3D yazilimi kullanilmistir. Deneysel
caligmalarin gergeklestirildigi carpitilmis fiziksel modelin Flow3D yardimiyla
olusturulan sayisal modeli kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel bulgular ile
karsilastirilarak yorumlanmistir. Bdylece, deneysel bulgular ile dogrulanan ve
kalibrasyonu gergeklestirilen sayisal model yardimiyla, deneysel ¢alismalarda

incelenmeyen farkli senaryolar i¢in de analizler gergeklestirilebilecektir.

Bu tez kapsamindaki bir diger ana calisma bashigi da elde edilen sonuglarin acil
eylem planinda kullanilabilirliginin degerlendirilmesidir. Bir acil eylem plan
hazirlanirken, olusabilecek taskin dalgasinin 6zellikleri kullanilmaktadir. Yapilan
deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen su derinligi, akim hiz1 ve tagkin ulagma
stiresi verileri mansap bolgesindeki tehlike smiflarini belirlemede kullanilmistir.
Ayrica bolgede tagkin dalgasinin mansap bdlgesinde nasil yayildigini1 gosteren taskin

haritalar1 olusturulmustur.



BOLUM 2
KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Baraj yikilmasi ile ilgili ¢aligmalar1 deneysel ve sayisal ¢aligmalar olmak tizere iki
grupta inceleyebiliriz. Bununla beraber arastirmacilar, deneysel ¢alismalarinda farkl
yikilma senaryolarmi gergeklestirmek amaciyla sayisal model ¢alismalari
gerceklestirilmis ve deney sonuglarini dogrulayabilmislerdir. Yapilan sayisal model
calismalarinda ise genellikle daha 6nce deneysel olarak gergeklestirilmis ¢alismalarin

sonugclari ile elde edilen sayisal sonuglar karsilagtirilmistir.
2.1 Deneysel Calismalar

Fraccarollo ve Toro (1995) baraj yikilmasini deneysel sig su denklemlerini

kullanarak sayisal olarak iki boyutlu olarak incelemislerdir.

Lauber ve Hager (1998) baraj yikilmasini kuru mansap sartlarinda dikdortgen yatay
kanalda incelemislerdir. Deneylerini 13 m uzunluklu ve 0,5 m derinlikli dikdortgen
kanalda ger¢eklestirmislerdir. Hiz 6l¢limili i¢in pargacik izleme metodundan, su yiizeyi

profilleri i¢in ise kamera goriintiilerinden faydalanmiglardir.

Leal ve diger. (2002) hareketli yatak iizerinde baraj yikilmasi deneyleri
yapmuslardir. Deneylerini 19,2 m uzunlugunda, 0,5 m genisliginde ve 0,7 m
yuksekligindeki dikdortgen kanalda yapmislardir. Kapak kaldirma mekanizmasi ile
yikilma deneylerini gerceklestirmislerdir. Deneylerinde yedi noktada su derinligi

Ol¢timii yapmiglardir.

Bellos (2004) tagkin dalgasi yayilimini, 21,20 m uzunluklu, 1,40 m genislikli ve
0,60 m ytikseklikli dikdortgen kanalda kuru ve 1slak yatak sartlarinda deneysel olarak
incelemistir. Akim 6zelliklerini ve derinlik degisimlerini belirmek igin basing

sensorleri kullanmiglardir.

Vasquez ve Leal (2006) ¢alismalarinda 2,40x2,40 m’lik bir hazne ve ortasindan 90°

kosesi olan 8 m uzunlugunda ve 50 cm genisliginde dikddrtgen bir kanal



kullanmiglardir. Hazneden kapak kaldirilmasi yontemiyle yikilma senaryosu
gerceklestirilmis ve akimin agik kanaldaki ilerlemesi gdzlenmistir. S6z konusu akimi

iki boyutta tiggen elemanlar kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle modellemislerdir.

Soares-Frazao (2007) baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgast yayilimini,
licgen taban esigi olan kanalda incelemislerdir. Deneylerini 5,6 m uzunluklu ve 0,5 m
genislikli dikdortgen kanalda gerceklestirmislerdir. Yikilma sonucu olusan taskin

dalgas1 derinligini seviye sensorleri ve dijital kamera yardimi ile belirlemislerdir.

Testa ve diger. (2007) c¢alismalarinda, kentsel bolge iizerinde taskin dalgasi
yayilimini ele almislardir. Deneylerini 1/100 6l¢ekli ve 50 m uzunluklu Toce nehri
fiziksel modeli {izerinde gerceklestirmislerdir. Model {izerinde beton bloklar

kullanarak kentsel bolgeyi yansitmislardir.

Alcrudo ve Mulet (2007) suyun kret kotunu asmasi nedeniyle 1982 yilinda yikilan

Tous barajinin yikilmasi ile ilgili simiilasyon ¢aligmasi gerceklestirmistir.

Spinewine ve Zech (2007) 6 m uzunluklu, 25 cm genislikli ve 70 cm yiikseklikli
kanalin ortasina baraj1 temsil eden bir kapak yerlestirerek hareketli taban durumunda

baraj yikilmasiyla olusan tagkin dalgalarini laboratuvar ortaminda arastirmislardir.

Soares-Frazao ve Zech (2008) taskin dalgasi yayiliminin yerlesim yerleri iizerine
olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerini 36 m uzunluklu
ve 3,6 m genislikli dikdortgen kanalda gerceklestirmislerdir. Su yiiksekliklerini seviye

sensori, hizlari ise dijital parcacik izleme yontemi ile dlgmiislerdir.

Ozmen-Cagatay ve Kocaman (2008) calismalarinda 9 m uzunlugunda, 30 cm
genisliginde ve 34 cm yiiksekligindeki bir agik kanalda kapak kullanarak baraj yikilma

deneyleri gergeklestirilmistir.



Kocaman ve Ozmen-Cagatay (2012), Ozmen-Cagatay ve diger. (2014) ve Kocaman
ve Ozmen-Cagatay (2015) c¢alismalarinda, baraj yikilmasindan kaynakli taskin
dalgasina mansap kanali sonundaki duvarm, mansap bolgesindeki taban esiginin ve
yine mansap bolgesindeki daralmanin etkilerini incelemislerdir. Deney diizenekleri
8,90 m uzunlugunda 0,30 m genisliginde ve 0,30 m derinliginde dikdortgen kanaldan
ibarettir. Olgiimlerinde dijital goriintii isleme teknigi kullanmislardir. Elde ettikleri
deneysel verileri Flow3D’den elde ettikleri sayisal analiz sonuglari ile

karsilastirmislardir.

LaRocque ve diger. (2012) baraj yikilmasi durumunda hiz profillerini deneysel
olarak 6l¢miis ve sayisal olarak aragtirmiglardir. Baraj yikilmasini, 7,3 m uzunlugunda
bir dikdortgen kanala yerlestirilen kapagin ani olarak agilmasiyla benzetmislerdir.
Deneyler sirasinda kanalin mansap tarafi kuru tutulmustur. Kapagin memba ve mansap
tarafina yerlestirilen algilayicilar sayesinde sekiz farkli noktadan hiz Olglimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar computational fluid dynamics solver
yardimiyla benzestirilmis ve en iyi sonucu large eddy simulation (LES) modelinin

verdigi belirlenmistir.

Ismail ve diger. (2012) tsunami dalgasina orman etkisini incelemek amaciyla
laboratuvarda agik kanal iizerinde bitki Ortiili baraj yikilma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Uzunlugu 16,6 m, genisligi 0,92 m ve yiiksekligi 0,7 m olan
dikdortgen kanalda kapak agilmasi yardimiyla tagkin dalgasi yaratmislardir.

LaRocque ve diger. (2013) 1/50 6lgekli model kullanmak suretiyle kanal setinin
yikilmast sonucu olusan taskin dalgasinin yerlesim yeri iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Su derinliklerini belirlemek i¢in ultrasonik hiz profilleri (UVP)
cthazini, akis hizim belirlemek icin ise dijital pargacik izleme yontemini (DPTV)

kullanmiglardir.



Tayfur ve Giiney (2013) ¢alismalarmni, Urkmez barajinin gol, govde, topografya ve
yerlesim yerlerinin de bulundugu carpitilmis fiziksel modeli iizerinde
gergeklestirmislerdir. Kismi yikilma senaryosunun kullanildigi deneylerde, su

ylukseklikleri e+WATER L cihazi ile 6lgtilmiistiir.

Giiney ve diger. (2014) Urkmez baraji ¢arpitilms fiziksel modeli iizerinde trapez
sekilli yikilma deneyleri gerceklestirmislerdir. Su derinliklerini sekiz noktada e+

WATER L cihazi ile, akim hizlarini ise dort noktada UVP cihazi ile belirlemislerdir.

Tayfur ve diger. (2015) Urkmez baraj1 carpitilmis modeli iizerinde ii¢ farkli sekilli
yikilma senaryosu ger¢eklestirmislerdir. Farkli sekillerdeki yikilma senaryolarinin

hidrograflarini ve su yiiksekliklerini karsilastirmislardir.

Elkholy ve diger. (2016) kapak kaldirilmas1 yardimiyla baraj yikilmasi senaryosunu
tic fakli rezervuar seviyesi igin gerceklestirmislerdir. Hazne 3,0x4,30 m ve mansap
bolgesi 8,0x4,30 m boyutlarindadir. Deneylerden su derinligi, basing, hiz ve memba
hiz profilleri elde edilmistir. Hiz profillerini elde etmek i¢cin UVP cihazi kullanilmistir.

Hiz 6l¢iimii i¢in ise dijital partikiil izleme yontemini (DPTV) kullanmislardir.

Hooshyaripor ve diger. (2017) laboratuvarda fiziksel model iizerinde trapez yikilma
senaryosu gergeklestirerek farkli rezervuar kapasitesinin ve taban egiminin taskin
dalgas1 yayilimina etkisini incelemislerdir. Kullandiklar1 sistem 4,5x2,25 m
boyutlarinda bir rezervuar ve 9,3x0,51 m boyutlarinda ve 0,7 m yiikseklikte mansap
kanalindan ibarettir. Kapak agilmasi suretiyle yikilma gerceklestirilmistir. Mansap
bolgesinde alt1 noktada ultrasonik sensorler yardimiyla zamana bagl su seviyeleri ve

bir noktada ADV yardimi ile hiz 6l¢iimii yapmislardir.

Liu ve diger. (2018) baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin binalar
tizerinde olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney diizenegi, uzunlugu 40

m, genigligi 3,5 m ve yliksekligi 0,4 m olan yatay dikdortgen kanaldan olugmaktadir.



Bina etkisini gdzlemlemek amactyla, prototipte bulunan klasik aile evleri 1/20 dl¢ekle
kiictiltiilerek deney diizeneginin mansap bdlgesine yerlestirilmistir. Yikilma senaryosu
yine kapak ac¢ilmasi yardimiyla gergeklestirilmistir. Su derinlikleri ultrasonik

donanimlar yardimiyla 6l¢tiilmiistiir.

Kusuma ve diger. (2019) calismalarinda baraj yikilmasi durumunda bina etkisini
incelemislerdir. Yerlesim yerlerinde baraj yikilmasindan olusacak taskin dalgasinin
hiz1 ve derinligini deneysel olarak belirlemislerdir. Deney sistemleri hazne, kapak,
dikdortgen agik kanal ve bosaltim tankindan olusmaktadir. Agik kanal 10 m
uzunluklu, 1 m genislikli ve 0,5 m yiiksekliklidir. Hazne boyutlar1 ise 4x2x0,6 m’dir.

Aniden kapak acilmasi suretiyle baraj yikilmasi senaryosunu gergeklestirmislerdir.

Arkis (2020) doktora tezinde Urkmez baraji fiziksel modeli iizerinde, baraj
yikilmasi sonucunda olusacak tagskin dalgasini deneysel ve sayisal incelemistir.
Deneysel calismalarda tagkin hizi ve tagskin derinligi 6l¢tilmiistiir. Taskin hizlar
ultrasonik hiz dlger (UVP) ile taskin derinlikleri ise e+ Water L ile belirlenmistir.
Sayisal caligmalar ise Flow3D programu ile yapilmstir. Elde edilen sonuglar deneysel

sonuglar ile karsilastirilmistir.

Seving ve Giliney, (2021) ¢alismalarinda baraj yikilmasi sonucu olusacak taskin
dalgasina kismi bitki Ortiisii etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerini
Urkmez baraj modeli iizerinde gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismada su
derinlikleri e+ Water L cihazi ile taskin hizlar1 ise ultrasonik hiz 6lger (UVP) ile

belirlenmistir.

2.2 Sayisal Calismalar

Baraj yikilmasi sonucunda olusan taskin dalgasi yayilimi birgok arastirmact
tarafindan sayisal olarak da incelenmistir. Ozmen-Cagatay ve Kocaman (2010) taskin

dalgasin yayilimini iki farkli yaklagimla modellemislerdir. Flow3D programinda



RANS (Reynolds-average Navier-Stokes) ve k-g tiirbiilans modellerini kullanmis ve

deneysel sonuglarla karsilastirma yapmaislardir.

Ferrari ve diger. (2010) ¢alismalarinda taskin dalgasi yayilimini diiz ve kuru taban
sart1 icin incelemislerdir. Iki farkli matematiksel model kullanarak hem kendi i¢lerinde

hem de literatiirde var olan deneysel sonuglarla karsilagtirma yapmiglardir.

Jeong ve diger. (2012) baraj yikilmasindan kaynakli taskin dalgasi yayiliminin
yerlesim yerleri tlizerindekini etkilerini niimerik olarak inceleyip literatiirde var olan

iki farkli deney sonucu ile karsilagtirmiglardir.

Robb ve diger. (2015) baraj yikilmasin1 modellemek i¢in ii¢ farkli bilgisayar
yazilmi kullanmislardir. Iki boyutlu bir hidrodinamik model ve ii¢c boyutlu
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modellerinin sayisal sonuglarint sunmuslar ve
bu sonuglart literatiirde var olan deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢alisma
icin TELEMAC 2D, OPENFOAM ve FLOW3D programlarmi kullanmiglardir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu

oldugunu gozlemlemislerdir.

Zhang ve diger. (2016) baraj yikilmasi durumunda akim ve taban morfolojisi

tizerine bitki oOrtiisii etkisini 2 boyutlu sayisal analiz yontemiyle arastirmiglardir.

Haltas ve diger. (2016) Urkmez baraji yikilmasi durumunda taskin dalgasi
yayllimimin yerlesim bdlgesine etkisini 2 boyutlu sayisal analiz yoOntemiyle

canlandirmaya ¢alismislardir.

Haltas ve diger. (2016) Porsuk baraji ve Alibey barajinda, baraj yikilmasi sonucu
olusabilecek taskin dalgasmi sayisal yontemlerle arastirmislardir. Ug farkli yikilma

senaryosu bu iki baraj i¢in gergeklestirilmistir. Bu analizlere gore taskin dalgasinin



yerlesim yerleri sinirina 5 m/s maksimum akig hiziyla ve 5 m taskin yiiksekligiyle

ulasabilecegi sonucuna varmislardir.

Elci ve diger. (2017) calismalarinda Alibey ve Porsuk barajlarinin yikilmasi sonucu
olusacak taskin dalgasini sayisal olarak incelemislerdir. Baraj yikilmast HEC-RAS ile

tagkinin mansap boyunca yayilmasi ise FLO-2D ile modellenmistir.

He ve diger. (2017) hareketli ve bitki oOrtiilii taban {izerinde 2 boyutlu sayisal

calismalar gergeklestirmislerdir.

Wang ve diger. (2017) diizensiz sekilli en kesite sahip, kuru ve egimli kanallarda

tagkin dalgas1 yayilimini ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir.

Yang ve diger. (2018) baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin yayilimini
Flow3D programini kullanarak 3 boyutlu sayisal ¢alismalar yapmislardir. Ug farkli

tiirbiilans modeli kullanarak elde edilen sonuglar kendi i¢lerinde karsilastirilmistir.

Issakhov ve diger. (2018) sayisal analiz yontemiyle baraj yikilmasi sonucu olusan

akimi arastirmislardir. Sonuclar literatiirdeki deneysel sonugclarla karsilastirmiglardir.

2.3 Acil Eylem Plam ile ilgili Cahsmalar

Taskin yonetimi ve acil eylem plani olusturulmasiyla ilgili caligmalarda literatiirde

mevcuttur.

Rodrigues ve diger. (2002) baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkin durumu yonetimi
ile ilgili bir calisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda, acil durum yonetimi ele
alinmistir ve bu dongiiniin ilk adimini riskin azaltilmasi olarak belirtmislerdir. Riskin
azaltilmas1 da Onleme, hazirlik ve miidahale olarak tanimlanmistir; Acil durum

esnasinda mansap bolgelerinin tamaminin esit sekilde etkilenmedigini belirtmislerdir.



Bu sebeple risk durumuna gore farkli reaksiyonlar alinmasi gerektigini
savunmuglardir. Risk bolgelerini {i¢ ana sekilde smiflandirmislardir. Bu risk
bolgelerini belirlerken taskin dalgasi ulasma siiresi, akis hiz1 ve akis derinligi

parametrelerini goz Oniine almislardir.

Qi ve diger. (2012) ¢alismalarinda, tagkin yonetimini ele almiglardir ve Amerika’da
bulunan bir baraj lizerinde 6rnek bir calisma gerceklestirmislerdir. Bir boyutlu sayisal
modelden elde edilen tagkin derinligi, taskinin ulagsma siiresi, tagkinin toplam siiresi ve
tagkin hiz1 yonetim planinda kullanilmigtir. Tagkin yonetiminde iki kriterin 6nemli
oldugunu savunmuslardir. Bunlar yasam kaybi1 ve taskinin sebep oldugu maddi

hasarlardir. Bu kriterleri belirlemek i¢in GIS programi kullanmiglardir.

FEMA (2013), baraj giivenligi ve baraj acil eylem planlariyla ilgili bir yonerge
hazirlamistir. Bu yonerge barajlar i¢in acil eylem planinin olusturulmasinda kilavuz
bilgiler saglamaktadir. Barajlar i¢in olusturulan bir acil eylem planinda olmas1 gereken

elementler siralanmis ve tanimlanmistir.

Rostami ve Siosemarde (2015) baraj yikilmasi ile ilgili sayisal g¢aligmalar
yapmuslardir. Baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin 6zelliklerini Flow3D
programi yardimiyla belirlemislerdir. Coziimlemelerinde, s1g su dalgasi SWE (shallow
water equation) formiillerini  kullanmislardir. Kuru mansap sartlarinda
gerceklestirdikleri simiilasyon toplan 22,1 s siirmiistiir. Bir taskin durumunda taskin
haritalarinin yoneticilerle paylasilmasinin acil eylem planinda etkili rol oynayacagini

belirtmislerdir.

Gazioglu ve diger. (2016) Acil Durum Eylem Planini1 (EAP), bir barajdaki olasi acil
durum Kosullarin1 tanimlayan ve bir baraj arizas1 durumunda miilk hasarin1 ve can
kaybini en aza indirmek i¢in izlenecek dnceden planlanmis eylemleri belirleyen resmi
bir belge ve baraj giivenlik planinin bir parcasi olarak tanimlamislardir. Bir acil eylem

planinda 6nemli faktorlerin uyar1 seviyesi, potansiyel olarak su altinda kalacak
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bolgeler, hasar ve 6liimler oldugu belirtilmistir. Bir acil eylem planinda olmasi gereken
altt elementten bahsedilmistir. Bunlar bildirim akis semasi, acil durum tespiti,
degerlendirme ve smiflandirma, sorumluluklar, hazirlik ve taskin haritalaridir. Biitiin
bu elementlerin acil eylem planinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu bilgiler 1s181inda
Seyhan Baraji’nda bir acil eylem plani hazirlamislardir. Bu eylem plani i¢in yikilma
senaryosunu HECRAS programi kullanarak gergeklestirmiglerdir. Sayisal analiz
sonucunda akis derinligi, akim hizlart ve tagskin dalgast wulasim siiresini
belirlemislerdir. Elde edilen verilerden bir taskin haritasi olusturulmus ve bunun
sonucunda sehir niifusunun {igte birinin bu taskindan etkilenecegi sonucuna

ulagsmiglardir.

Verma ve Patra (2018) Hindistan’da bulunan Bargi barajinin yikilma
simiilasyonlarim1 MIKE11 yazilimi ile gergeklestirmislerdir. MIKE11 yazilimi
igerisinde bulunan bir boyutlu dam break modiilii kullanilarak maksimum debi, tagkin
hidrografi, akis hizi, akis siiresi ve akim hizi degerlerini on ii¢ nokta icin elde
etmislerdir. Bu veriler 15181inda da taskin haritasi olusturmuslar ve bu verilerin taskin

yonetiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Australian Disaster Resilience Guideline (2014) ’da, taskin tehlikesinin, taskin
derinligi ve hiz1 ile birlikte diisiiniilmesi gerektigini (D % V) belirtmislerdir. Taskin
tehlikesini Olgerken ve siniflandirirken, farkli yonetim yaklagimlarinin gerekecegini,
goreceli tehlike derecesini ve tehlikeye neden olan taskin davranigini (6rnegin yiiksek
derinlik, yiiksek hiz, derinlik ve hiz bir arada) anlamanin o6nemli olacagini
belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada tagkin parametrelerine gore alt1 adet siniflandirma

yapilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL ve METOT

3.1 Urkmez Baraji Memba ve Mansap Bolgesi Carpitilmis Fiziksel Modeli

Urkmez Baraji, Izmir il smirlari icerisinde bulunan Urkmez Deresi iizerinde
bulunmaktadir. Igme suyu amagli olarak 1985—1989 yillar1 arasinda insa edilmistir.
Urkmez Baraj golii, baraj gvdesi ve mansap bolgesinin yatayda 1/150, diiseyde 1/30
dlgekli carpitilmis fiziksel modeli Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuvar arkasindaki agik alana TUBITAK
110M240 nolu arastirma projesi kapsaminda insa edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Urkmez Baraji Gol, Gévde ve Mansap bdlgesi carpitilmis fiziksel modelinin bitki drtiisiiz
goriintiisii (TUBITAK 110M240, 2013)

Urkmez Barajinin prototipine ve insa edilen fiziksel modeline ait karakteristik

ozellikler Tablo 3.1’de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Urkmez Baraji prototip ve model dzellikleri

Ozellik Prototip Model

Baraj Yiiksekligi (m) 32 1.07

Kret Uzunlugu (m) 426 2.84

Kret Genisligi (m) 12 0.08
Minimum seviye i¢in gdl hacmi (m?) 375000 0.556
Maksimum seviye i¢in gél hacmi (m?) 8625000 12.78
Normal seviye i¢in gol hacmi (m®) 7950000 11.78
Aktif Hacim (m?®) 7575000 11.22

Bu tez kapsaminda ilk olarak baraj mansap bolgesindeki bitki ortiistinii belirlemek
amaciyla bolgeye bir arazi gezisi gerceklestirilmistir. Barajin mansap bolgesinde ¢ok
sayida mandalina agact bulunmaktadir (Sekil 3.2). Mandalina agaglarin
yiikseklikleri ve ¢aplari farkli bolgelerde yerinde dlgiilmiistiir. Bu dlgtimler sonucunda
ortalama olarak bir mandalina agacinin yiiksekligi 240 cm ve ¢ap1 460 cm olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.2 Baraj mansap bélgesinde mevcut olan bitki ortiisii (TUBITAK 116M237, 2019)

Baraj mansabindaki bitki Ortiislinii olusturan agaglart modelde temsil etmek {izere
caplar1 7,5 cm olan plastik fircalar kullanilmistir. Modelde kullanilan her bir fir¢a
prototipte alansal olarak 6 adet mandalina agacini temsil etmektedir. Prototipte 75*75
m boyutlarindaki her bir hiicre fiziksel modelde 50*50 cm boyutlarinda hiicrelere denk
gelmekte olup ip kullanilarak bu hiicreler olusturulmustur (Sekil 3.3). Daha sonra her
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bir hiicre igerisine onceden tespit edilen miktarda firga yerlestirilmistir. Firgalarin
yerlestirilmesi sirasinda aliman goriintiiler Sekil 3.4°te verilmektedir. Sekil 3.5°te

fiziksel modelin nihai hali goriilmektedir.

Sekil 3.3 Sayisal 1zgara altligi ve fiziksel modelde olusturulan 50*50 cm boyutlarinda kareler
(TUBITAK 116M237,2019)
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Sekil 3.4 Fiziksel modelde baraj mansabina temsili bitki ortiisiiniin yerlestirilmesi (TUBITAK
116M237, 2019)

Sekil 3.5 Urkmez Baraji fiziksel modelinin nihai gériiniimii (TUBITAK 116M237, 2019)

Bu tez kapsaminda ilk olarak ani yikilma senaryosu ig¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Ilgili deneylerin bitiminde baraj govdesi yerinden kaldirilarak
trapez gedik durumundaki yikilma senaryosu i¢in kullanilacak olan yeni baraj govdesi
yerine yerlestirilmis olup sizdirmazlik testleri yapilmistir. Sizdirmazligin
saglanabilmesi i¢in govde etrafina kaucuk conta ve silikon uygulamasi yapilmistir.

Trapez gedik yikilma senaryosu i¢in gergeklestirilen deneyler tamamlandiktan sonra
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baraj govdesi yerinden kaldirilarak yerine tiggen gedik durumundaki yikilma

senaryosu c¢aligmalari i¢in yeni baraj govdesi yerlestirilmistir.
3.2 Olciim Cihazlar

Carpitilmis fiziksel model iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda zamana
bagli su derinlikleri ve zamana bagli noktasal akim hizlar 6l¢iilmiistiir. Bu amagla iki
farkli donanim kullanilarak Ol¢timler gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki, baraj
yikilmasi sonucu mansapta yayilacak taskin dalgasinin farkli konumlarda zamana
bagli derinliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan UltraLab ULS Sensing Water Levels
and Waves 80-D cihazi ve bu cihaz ile biitiinlesik sekilde ¢alisan USS20130

algilayicilaridir (Sekil 3.6a). Diger 6l¢tim donanimi ise mansap bolgesinde iki noktada

tagkin dalgas1 yayilimindan kaynakli noktasal akim hizlarin1 zamana bagh 6l¢ebilen

Sontek MicroADV cihazidir (Sekil 3.6b).

Sekil 3.6 (a) ULS 80-D cihazi ve USS20130 algilayicilari, (b) MicroADV cihazi ve 6lgiim sondalart
(TUBITAK 116M237, 2019)

Sekil 3.6a’da algilayicilar ile gosterilen ULS cihazi, laboratuvar ortaminda akim
derinliklerinin, dalga yiksekliklerinin belirlenmesi ve su vyiizeyi profilinin
cikartilmasinda ultrasonik ydntem kullanmaktadir. Olgiim aralig1 20 cm ile 1.30 m
arasindadir. Algilayicilarin kablo uzunlugu 10 m olup su yiizeyinin iistiinde monte
edildiklerinden, akim bozulmadan &lgiimler yapilabilmektedir. USS algilayicilarinin
teknik Ozellikleri Tablo 3.2°de verilmektedir. ULS 80-D’nin sekiz BNC soketine

takilan algilayicilar ile sekiz farkli noktadan eszamanli 6l¢iim yapilabilmektedir.
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Tablo 3.2 UltraLab® USS20130 algilayicilarinin teknik dzellikleri

Su seviyesine mesafesi 200 mm
Maksimum ¢aligsma derinligi 1300 mm
Frekans 200 kHz
Coziiniirlik 0.18 mm
Olciim frekansi 50 Hz
Cikis voltajt 0-10V

Deneyler sirasinda kullanilan Mikro ADV cihazi laboratuvarlar, nehirler ve
okyanuslar dahil ¢ok sayida ortamda suyun hizin1 6l¢gmek i¢in kullanilabilen bir 6l¢iim
cihazidir. Mikro ADV cihazi sondadan 5 cm uzaklikta yer alan kii¢iik numunelendirme
hacminde akis hizim 6lgmek igin kullanilmaktadir. Olgiilebilen hiz araligi +£3 cm/s den
+250 cm/s ye kadardir. Mikro ADV, sonda, sinyal modiilii ve islemci olmak tizere {i¢
temel elemandan olugsmaktadir. Sonda suya batirilabilir ve 10 m uzunluga kadar olan
0zel korumali kablolar ile islemci modiiliine baglanabilmektedir. Mikro ADV cihazi

teknik 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3 Mikro ADV cihazi teknik ozellikleri

Orneklendirme Hacminin Yeri Sondadan 5 cm uzaklikta
Olgiilen Akis Hiz1 Aralig +3 cm/s’den £250 cm/s’ ye kadar
Olciim frekansi 50 Hz’e kadar

Olgiim Kablolar ’ye kadar su ge¢irmez kablolar

3.3 Teorik Bakis

Her ana dogrultuda farkli bir geometrik 6l¢egin mevcut oldugu fiziksel modeller
carpitilmis fiziksel model olarak adlandirilmaktadir. Nehir modelleri, genellikle yatay
ve diisey Olcek birbirinden farkli olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu carpiklik genelde
iyi sonuglar vermektedir (Giiney ve diger., 2014).

3.3.1 Benzesim Modeli
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Urkmez Baraj1 carpitilmis fiziksel modeli yatayda Lrx (Lxm/Lxp)=1/150, diiseyde
Lrz (Lzm/Lzp)=1/30 Glgege sahiptir. Burada Lxm Ve Lxp sirasiyla model ve prototipte
yatay yondeki karsilikli uzunluklar1 simgelemektedir. Benzer sekilde L:m ve Lzp
sirasiyla model ve prototipte diisey yondeki karsilikli uzunluklardir. r indisi model ve
prototipte karsilikli boyutlu veya boyutsuz biiyiikliiklerinin oranini (ratio) temsil

etmektedir.

Froude benzesim modeli geregince model ve prototipte Froude sayilar (Fr =
V/\/ﬁ) birbirine esit olmalidir. Bu c¢alismada zamanla degisen akim durumu soz
konusu oldugundan Strouhal sayisi da dikkate alinmaktadir. Model ve prototipte
Strouhal sayilarinin (St = L/V.T) da esit olmas1 gerekmektedir. Bu esitlikler (1.1) ve
(1.2) denklemleriyle asagida verilmistir.

Vi _ Vp
\/gm Lz N \/gp Lpz (11)

Im __ Io (1.2)

VT 4050

Burada; Vm ve Vp model ve prototipte karsilikli noktalara ait hizlari, gm Ve gp
degerleri ise model prototipteki yercekimi ivmelerini simgelemektedir. Froude
sayilarinin esitliginden hizin yatay bilesen 6l¢egi ve zaman 6lgegi asagidaki gibi elde

edilir (Denklem 1.3 ve 1.4) orani igin,

—VYm _ [lmz _ ;1/2

Vr - Vp - Lpz - Lr,z (13)
_Tm _ Lyx _ 1 41/2

===l (1.4)

elde edilmektedir. my; (= L, ,/L, ) model garpiklik katsayis1 (¢arpitma orani)dur.

Model ve prototipte Strouhal sayilarinin orani yazilirsa,

Sq=%%=1 (1.5)

18



olmak tizere hiz 6l¢egi

LTX
o (1.6)

rz

=
I

seklinde elde edilmektedir.

Bu durumda prototipte Olgiilen zaman ve hizlar T, =27.4T,ve V, =

5.48 V,, esitlikleri yardimiyla bulunmaktadir (Giiney ve diger, 2014).
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BOLUM 4
DENEYSEL BULGULAR

Bu tez kapsaminda, ani tam baraj yikilmasi ile trapez gedik ve iiggen gedik
seklindeki kismi yikilma senaryolar1 igin deneyler gerceklestirilerek barajin
mansabinda olusacak taskin dalgalarmin yayilimi iizerinde bitki Ortiisiinlin etkisi

arastirilmistir.

Sekil 4.1’de zamana bagh su derinligi dlglimleri igin kullanilan 8 adet USS
algilayicisinin ve zamana baghi akim hiz1 6lglimii i¢in kullanilan 2 adet ADV
sondasinin yerleri sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.2°de ise 6l¢lim noktalarinin
yerleri Urkmez Baraji carpitilmis fiziksel modeli fotografi iizerinde gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere USS algilayicilarindan biri baraj golii igerisinde kalmakta
olup, bu algilayicidaki Olgiimler sayesinde, baraj yikilmasi sonucu olusan ¢ikis

hidrografi belirlenebilmektedir.

Akim hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan ADV cihazinin tam dogru bir sekilde 6l¢iim
gerceklestirebilmesi i¢in  akan suyun i¢inde askida kati maddelere ihtiyag
duyulmaktadir. Doppler prensibine gore calisan cihazda yliksek frekanshi ses
dalgalarinin su igerisindeki bir pargaciga garpip geri yansimasi esastir. Bu durumda
ADV olgtimleri ¢ok temiz sularda yeterli dogrulukta sonu¢ verememektedir. Her
deney Oncesi baraj gorii temiz su ile tekrardan dolduruldugundan ADV cihazinin
giivenilebilir sonu¢ vermesi adina, baraj goliindeki suya kaolin cinsi bir kil
karistirilmistir (Sekil 4.3). Bu kil cinsi olduk¢a ince daneli olup, su igerisine
karistirildigindan uzunca bir siire ¢cokelmeden askida kalabilmektedir. Deney Oncesi
suya karistirilan kaolin kili, kapagin acilmasi ile askida mansaba dogru yayilmakta ve

boylece giivenilir hiz dlgiimleri gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.1 Baraj fiziksel modeli iizerine yerlestirilmis 6l¢iim noktalar1 yerlerinin sematik gosterimi
(S: seviye dlgiim noktalari; V: hiz 6l¢iim noktalar1) (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.3 Deney ncesi baraj géliine kaolin kilinin karistirilmas1 (TUBITAK 116M237, 2019)
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4.1 Ani Yikilma Senaryosu

Ani yikilma deneylerinde kullanilan yikilma mekanizmasi Sekil 4.4’te gdsterilen
alt kismindan mafsalli dikdortgen seklindeki kapagin aniden mansaba dogru
devrilmesiyle gerceklestirilmistir. Dikdortgen kapagi tutan mekanizma bir motor
yardimiyla yukarit kaldirilmakta ve kapak aniden devrilerek acilmaktadir. Gerek
deneylerin karsilastirilmali kontrolii, gerekse de olas1 6l¢lim hatalarini bertaraf etmek

icin ayn1 kosullarda en az iki deney gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4 Ani yikilma mekanizmasi (solda kapagin deney 6ncesi kapali konumdaki durumu, sagda ise

kapagin agilmis durumdaki son hali) (TUBITAK 116M237, 2019)

Ani yikilma deneylerine, 2013 yilinda tamamlanan TUBITAK 110M240 projesi
kapsaminda bitki Ortilisiiz olarak gercgeklestirilmis olan deneysel kosullar ile
baslanmistir. Bu deney kapsaminda modelde baraj g6lii maksimum seviyede olup su
derinligi 98 cm’dir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da bitki ortiisiiz ve bitki ortiili deneylerin
cikis hidrograflar1 ve deney sirasinda baraj golii su derinliklerinin zamana bagh
degisimi verilmektedir. Bu grafiklerden bitki ortiilii gerceklestirilen deneylerde
kullanilan ¢ikis hidrografi ile bitki ortiisiiz olarak gerceklestirilen deneylerin ¢ikis

hidrografinin benzer oldugu goriilmektedir. Boylece ayni deney kosullar1 saglanmustir.
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Sekil 4.5 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait ¢ikis hidrograflar
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Sekil 4.6 Bitki ortiilii ve bitki Ortlisiiz  deneylere ait zamana bagli baraj goli

su derinlikleri

Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de bu tez kapsaminda gerceklestirilen bitki
ortiilii deneyler ve TUBITAK 110M240 nolu proje kapsaminda gergeklestirilmis olan
bitki Ortiisiiz deneyler sirasinda barajin mansabinda yer alan 6l¢iim noktalarinda

kaydedilen zamana bagl su derinlikleri verilmektedir.
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Sekil 4.7 Bitki ortiilii ve bitki oOrtiisiiz deneylere ait S2 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.8 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait S3 nolu 6lgiim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.9 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiz deneylere ait S4 nolu 6lgiim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.10 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S5 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.11 Bitki ortiilii ve bitki 6rtiisiiz deneylere ait S6 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.12 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S8 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
Deney sonuglarindan goriildiigi iizere bitki 6rtiisii, mansap bdlgesinde baraja daha

yakin olan kisimlarda tagkin dalgasinin seviyesinde bir artisa sebep olmaktadir. Buna

ek olarak tagkin dalgas1 mansaba dogru ilerledikge bitki Ortiistiniin mevcut olmadigi
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deneylere gore daha ge¢ ve daha az derinliklerle hareket etmekte ve etkisi

azalmaktadir.

Carpitilmis baraj fiziksel modelinin diisey Olgegi 1/30 oldugundan o6lgiilen
derinlikler 30 ile carpilarak prototip degerlerine gegis saglanabilmektedir. Deney
sonuclarina gore sag sahilde baraj gdvdesine yakin bir konumda bulunan S2 nolu
Olclim noktasinda su derinliginin 28,8 cm civarlarina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu deger
prototipte 8,64 m su derinligine karsilik gelmektedir. Bu bolgede yerlesim seyrek olup
9 m’lik su derinligi g6z Oniine alindiginda 3 katli yapilarin sular altinda kalacagini
anlagilmaktadir. Bu deger bitki ortiistiz gerceklestirilen deneyler sonrasinda 9,4 cm
Olciilmiis olup prototipte 2,82 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bitki
oOrtiisiiniin bu bolgede olduk¢a yogun olmasi sebebiyle su yiiksekliginde ii¢ kat kadar
bir artig oldugu goriilmektedir. Taskin dalgasinin bu noktaya ulasma siiresi hem bitki
ortiilii hem de bitki oOrtiisiiz deneylerde 2 saniye olarak Olglilmiistiir. Bu deger
carpitilmis benzesim modeli kanunlart kullanilarak prototipe tasindiginda, bu noktaya
54,8 saniye sonra tagkin dalgasinin ulasacagi anlasilmaktadir. Taskin dalgasinin
maksimum su seviyesine ulagsmasi bitki Ortiisiiz model deneylerinde 4 saniye iken bu
deger bitki ortiilii deneylerde 6 saniye olarak Olc¢lilmiistiir. Bu degerler prototipte
sirasiyla 1,83 dakika ve 2,74 dakika olarak belirlenmektedir.

Baraj govdesine ¢ok yakin ve sol sahilde bulunan S3 6l¢iim noktasinda kaydedilen
maksimum su derinlikleri birbirine ¢ok yakindir. Gévdeye ¢ok yakin olmasi sebebiyle

bitki Ortiisiiniin etkisi bu noktada, 6ngoriildiigii gibi izlenmemektedir.

S5 nolu seviye dlger modelde sag sahilde mansap bolgesinin orta kisminda yer
almakta olup seviye Olgerin mansap tarafinda yerlesim yerleri mevcuttur. Model
deneylerinde S5 nolu 6l¢liim noktasinda maksimum su derinligi 1,3 c¢cm civarinda
Olciilmiistiir. Bu deger prototipte 0,39 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bu
deger bitki Ortiistiz gerceklestirilen deneyler sonrasinda 5,9 cm civarinda 6l¢iilmiis
olup prototipte 1,77 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Buradan anlasilacagi

tizere bitki Ortlisiiniin mevcut olmasi taskin dalgasinin baraj mansap tarafinda
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ilerledik¢e su derinliginde ciddi bir azalmaya sebep olmakta ve yerlesim yerlerine olan
etkisini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Taskin dalgasinin bu noktaya ulagma stiresi bitki
Ortiistiz ve bitki ortiilii deneyler i¢in sirasiyla 4 ve 7 saniye olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
degerler carpitilmis benzesim modeli kanunlar1 kullanilarak prototipe tasindiginda bu
noktaya bitki ortiisiiz durumda 1,83 dakika sonra bitki ortiilii durumda ise 4,0 dakika
sonra tagkin dalgasinin ulagacagi anlasilmaktadir. Tagkin dalgasinin maksimum su
derinligine ulagmasi bitki Ortiisiiz model deneylerinde 7 saniye iken bu deger bitki
ortiilii deneylerde 11 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler prototipte sirasiyla 3,2
dakika ve 5,0 dakika olarak belirlenmektedir. Bitki Ortiisiiniin varligi sadece taskin
dalgasinin derinligini diisiirmekle kalmamis ayn1 zamanda bu noktaya ulasmasinda da

ciddi bir gecikme saglamistir.

S6 nolu seviye olger modelde sol sahilde mansap bolgesinin orta kisminda yer
almaktadir. Bu bolgedeki yerlesim yogunlugu, onceki sensorlerin  Slglim
bolgelerindeki yerlesim yogunluklarina oranla daha fazladir. S6 nolu Olgiim
noktasinda su derinligi maksimum 2,6 cm 6l¢iilmiistiir. Bu deger prototipte 0,78 m su
derinligine karsilik gelmektedir. Bu deger bitki ortiisiiz gergeklestirilen deneyler
sonrasinda 3,85 cm Olgiilmiis olup prototipte 1,16 m’lik bir su derinligine karsilik
gelmektedir. Yerlesim yerlerinin daha yogun oldugu bu bélgede bitki Ortiistiniin
etkisiyle maksimum su derinliginde bir azalma oldugu goriilmektedir. Taskin
dalgasinin bu noktaya ulasma siiresi bitki ortiisiiz ve bitki ortiilii deneyler i¢in sirasiyla
5 ve 7 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler ¢arpitilmis benzesim modeli kanunlari
kullanilarak prototipe tasindiginda bu noktaya bitki 6rtiisiiz durumda 2,28 dakika, bitki
ortiilii durumda ise 4,0 dakika sonra tagkin dalgasinin ulasacagi anlasilmaktadir.
Taskin dalgasinin maksimum su derinligine ulagmasi bitki Ortiisiiz model deneylerinde
8 saniye iken bu deger bitki Ortiilii deneylerde 15 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu

degerler prototipte sirasiyla 7,3 dakika ve 13,7 dakika olarak belirlenmektedir.

S8 nolu seviye Olger Seferihisar-Kusadasi karayolunu gecince ve yerlesim
alanlarinin ¢ok yogun oldugu sahile yakin yerdedir. Model deneylerinde S8 nolu

Olctim noktasinda maksimum su derinligi 2,1 cm civarlarinda Sl¢iilmiistiir. Bu deger
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prototipte 0,63 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bu deger bitki ortiisiiz
gerceklestirilen deneyler sonrasinda 8,1 cm civarlarinda 6l¢iilmiis olup prototipte 2,43
m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bu sonuglardan yine bitki Ortiisiiniin
yerlesim yerlerini ciddi Ol¢lide korudugu sonucu ¢ikarilabilmektedir. Tagkin
dalgasinin bu noktaya ulagma siiresi bitki Ortiisiiz ve bitki ortiilii deneyler i¢in sirastyla
8 ve 12 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler garpitilmis benzesim modeli kanunlari
kullanilarak prototipe tasindiginda, bu noktaya bitki ortiisiiz durumda 3,65 dakika,
bitki ortiilii durumda ise 5,48 dakika sonra tagkin dalgasinin ulasacagi anlagilmaktadir.
Taskin dalgasinin maksimum su derinligine ulagmasi bitki ortiisiiz model deneylerinde
13 saniye iken bu deger bitki ortiilii deneylerde 21 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
degerler prototipte sirasiyla 5,94 dakika ve 9,59 dakika olarak belirlenmektedir. Bitki
ortiisiiniin varlig1 sadece taskin dalgasinin derinligini diisiirmekle kalmamis aym

zamanda yerlesim yerlerine ulagsmasinda da ciddi bir gecikme saglamustir.

Sekil 4.13 ve 4.14’te bitki ortiili ve bitki Ortiisiiz olarak gergeklestirilmis olan
deneyler sirasinda barajin mansap kesiminde V1 ve V2 nolu 6l¢iim noktalarinda
kaydedilen zamana bagli akim hiz1 degerleri verilmektedir. Hiz degerleri beklenildigi

gibi, bitki ortiisiiniin mevcut oldugu deneylerde daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.13 Bitki ortiilii ve bitki 6rtiisiiz deneylere ait V1 6l¢lim noktasinda kaydedilen hiz-zaman

grafikleri
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Sekil 4.14 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait V2 6l¢iim noktasinda kaydedilen hiz-zaman
grafikleri

TUBITAK 110M240 nolu proje kapsaminda bitki ortiisiiz olarak gergeklestirilen
deneylerde yalnizca baraj goliinde maksimum doluluga gore deneyler yapilmistir.
Barajlarda yikilma olasiligi, su seviyesi arttik¢a artan hidrostatik basingla yiikselse
dahi daha diisiik seviyelerde yikilma olaymin gergeklesmeyecegi kesin degildir. Daha
diisiik seviyelerde bile toprak dolgu baraj i¢erisinde yasanan sizma hareketi ile birlikte
olusacak borulanma sonucunda suyla birlikte katt madde de taginmakta ve bu durumun

stirekliligi gd¢gmelere varan hasarlara neden olabilmektedir.

Bu nedenle, yapilan tez kapsaminda tam dolu su derinligi olan 98 cm’ye ek olarak
derinligin 88 cm ve 80 cm oldugu seviyelerde de deneyler yapilmistir. Bitki ortiisiiz
olarak yapilan calisma kapsaminda yalnizca baraj goliiniin tam dolu olmasi
durumunda deneyler gerceklestirildiginden baraj goliinde 88 cm ve 80 cm su
derinliklerinin bulunmasi durumlari i¢in karsilagtirma yapilamamigtir. 88 cm ve 80 cm
su derinlikleri ile gerceklestirilen bu deneyler literatiirde az olan deney verilerinin
eksikligini giderek sayisal model c¢alismalarinda aragtirmacilara veri destegi

saglayacaktir.
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Sekil

4.15 ve 4.16’da deneyler sirasinda oOlgiilen baraj goli su derinliklerinin

zamana bagli degisimi ve deneylerin ¢ikis hidrograflari verilmektedir.

h (cm)

Oh=98 cm
Ah=88 cm
X h=80 cm

20 40 60 80 100

t (s)

Sekil 4.15

Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerine ait

zamana bagli baraj golii su derinlikleri
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Sekil 4.16 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerine ait

¢ikis hidrograflar
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Farkli baraj gol seviyeleri igin gerceklestirilen deneylere ait barajin mansap

kesiminde Slgiilen zamana bagli su derinlikleri Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de

verilmektedir.
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Sekil 4.17 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerinde S2

nolu 6l¢lim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.18 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerinde S3

nolu 6l¢tim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.19 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerinde S4

nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.20 Baraj goliinde farkl su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerinde S5

nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.21 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen ani yikilma deneylerinde S6

nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri

Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen deneylere ait barajin
mansap kesiminde Olc¢lilen zamana bagl akim hizlarn Sekil 4.22 ve 4.23’te

verilmektedir.
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Sekil 4.22 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerinde V1

nolu 6l¢lim noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlari
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Sekil 4.23 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen ani yikilma deneylerinde V2

nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlart

Sekil 4.22 ve 4.23 birlikte ele alindiginda, Sekil 4.23’te gosterilen V2 6l¢tim
noktasindaki zamana bagli akim hizlarinin Sekil 4.22°de verilen V1 6l¢iim
noktasindaki zamana bagli akim hizlarina oranla oldukga diizenli bir yapida oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni olarak, V1 nolu 6l¢tim noktasinin baraj gévdesine
V2’ye oranla ¢ok daha yakin bir konumda olmasi ile bu noktada baraj ¢ikisindaki
yiiksek hizli tagkin akiminin olusturdugu giicli tiirbiilanslar ve akim rejimindeki

diizensizlikler gosterilebilir.

Deney sonuglarindan da goriildiigli lizere baraj golii seviyesi azaldikca taskin
dalgasinin mansap bolgesinde yayilimi sirasinda ulastigi su derinlikleri azalmakta ve
maksimum su yiiksekligi degerine ulasma siireleri artmaktadir. Bu beklenen sonug

gerceklestirilen deneylerin dogrulugunun da bir kanit1 olarak gosterilebilir.

Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da farkli baraj golii seviyeleri igin gergeklestirilen deneyler
sirasinda deney baslangicindan 3, 6, 10, 15, 25 ve 35 saniye sonra ¢ekilen goriintiiler

verilmektedir.
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Sekil 4.24 Ani yikilma durumunda baraj goliinde 98 cm su seviyesi varken gerceklestirilen deney icin
kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye c) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra alinan
goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.25 Ani yikilma durumunda baraj goliinde 88 cm su seviyesi varken gergeklestirilen deney igin
kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye c) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra alinan
goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.26 Ani yikilma durumunda baraj géliinde 80 cm su seviyesi varken gergeklestirilen deney igin
kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye c) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra alinan
goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)

Elde edilen goriintiiler incelendiginde, baraj golii seviyesi azaldik¢a tagskinin 6lgiim

noktalarina ulagma siiresinin arttig1 ve alansal yayilimin geciktigi gériilmektedir.

39



4.2 Trapez Sekilli Yikilma Senaryosu

Ani yikilma senaryosu i¢in gerceklestirilen deneyler tamamlandiktan sonra trapez
gedik acilmasi senaryosu icin baraj gdévdesi degistirilmistir. Trapez gedik
mekanizmasi ve motor aksami sekil 4.27°de verilmektedir. Govde iizerinde yer alan
trapez sekilli kapak bir motor yardimiyla yukari kaldirilarak yikilma senaryosu
gergeklestirilmistir.

o T W
S S S S A— :—:"
5 q g ———

Sekil 4.27 Baraj govdesi, trapez gedik ve motor aksami genel gériintiisii (TUBITAK 116M237, 2019)

Govde de trapez gedik agilmasi sonucu yikilma deneylerinde ilk olarak 2013 yilinda
tamamlanmis TUBITAK 110M240 projesi kapsaminda bitki ortiisiiz olarak
gergeklestirilmis olan deney kosulu saglanarak baslanmistir. Bu deney kapsaminda
modelde baraj g6lii maksimum seviyede olup su derinligi 98 cm’dir. Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29°da bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz olarak gerceklestirilen deneylerin ¢ikis
hidrograflar1 ve deney sirasinda baraj golii su derinliklerinin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Bu grafiklerden bitki ortiilii gergeklestirilen deneylerde kullanilan gikis
hidrografi ile bitki ortiisiiz olarak gerceklestirilen deneylerin ¢ikis hidrografinin benzer

oldugu goriilmektedir. Boylece ayn1 deney kosullar1 saglanmistir.
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Sekil 4.28 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait ¢ikis hidrograflari
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Sekil 4.29 Bitki ortiili ve bitki ortiisiiz deneylere ait zamana bagli baraj golii su derinlikleri

Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’te bu tez kapsaminda gergeklestirilen bitki Ortiilii
deneyler ve bitki Ortiisiiz deneyler sirasinda barajin mansabinda yer alan 6lgiim
noktalarinda kaydedilen zamana bagl su derinlikleri verilmektedir. S4 nolu 6l¢iim

noktasinda bitki Ortiisiiz deneylere ait veri bulunamadigi i¢in karsilastirilamamaistir.
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Sekil 4.30 Bitki ortiilii ve bitki oOrtiisiiz deneylere ait S2 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.31 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S3 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.32 Bitki ortiilii ve bitki 6rtiisiiz deneylere ait S5 nolu 6lgiim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.33 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S6 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri

Deney sonuclarina gore sag sahilde baraj govdesine yakin bir konumda bulunan S2
nolu dl¢lim noktasinda su derinliginin 21 cm civarlarina oldugu goriilmektedir. Bu
deger prototipte 6,3 m su derinligine karsilik gelmektedir. Bu deger bitki Ortiisiiz

gergeklestirilen deneyler sonrasinda 10 cm civarinda 6lgiilmiis olup prototipte 3,0
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m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bitki ortiistiniin bu bolgede oldukca
yogun olmasi sebebiyle su derinliginde 2 kati kadar fazla bir artis oldugu
goriilmektedir. Tagkin dalgasinin bu noktaya ulasma siiresi hem bitki ortiilii hem de
bitki ortiisiiz deneylerde 3 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger ¢arpitilmis benzesim
modeli kanunlar1 kullanilarak prototipe tasindiginda bu noktaya 1,37 dakika sonra

tagkin dalgasinin ulasacagi anlagilmaktadir.

Baraj govdesine ¢ok yakin ve sol sahilde bulunan S3 6l¢iim noktasinda kaydedilen
maksimum su derinlikleri birbirine ¢ok yakindir. Govdeye ¢ok yakin olmasi sebebiyle

bitki Ortiistiniin etkisi bu noktada beklendigi gibi goriilmemektedir.

S5 nolu seviye 6lger modelde sag sahilde mansap bdlgesinin orta kisminda yer
almakta olup seviye Olgerin mansap tarafinda yerlesim yerleri mevcuttur. Model
deneylerinde S5 nolu 6l¢iim noktasinda maksimum su derinligi 0,96 cm civarlarinda
Olciilmiistiir. Bu deger prototipte 0,29 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Bu
deger bitki Ortiisiiz gerceklestirilen deneyler sonrasinda 5,29 cm civarinda Sl¢iilmiis
olup prototipte 1,59 m’lik bir su yiiksekligine karsilik gelmektedir. Tagkin dalgasinin
bu noktaya ulagma siiresi bitki Ortiisiiz ve bitki ortiilii deneyler i¢in sirasiyla 5 ve 8
saniye olarak Olgiilmistiir. Bu degerler ¢arpitilmis benzesim modeli kanunlar
kullanilarak prototipe tasindiginda bu noktaya bitki ortiistiz durumda 2,28 dakika sonra
bitki ortiilii durumda ise 3,65 dakika sonra tagkin dalgasinin ulasacagi anlagilmaktadir.
Tagskin dalgasinin maksimum su derinligine ulagmas bitki ortiisiiz model deneylerinde
9 saniye iken bu deger bitki ortiilii deneylerde 17 saniye olarak Olclilmiistiir. Bu
degerler prototipte sirasiyla 4,1 dakika ve 7,8 dakika olarak belirlenmektedir. Bitki
oOrtlistinlin varlig1 sadece tagkin dalgasinin su derinligini diistirmekle kalmamis aym

zamanda bu noktaya ulasmasinda da ciddi bir gecikme saglamistir.

S6 nolu seviye Olcer modelde sol sahilde mansap bolgesinin orta kisminda yer
almaktadir. Bu bolgedeki yerlesim yogunlugu, oOnceki sensorlerin  Ol¢tim
bolgelerindeki yerlesim yogunluklarina oranla daha fazladir. S6 nolu Ol¢lim

noktasinda su derinligi maksimum 1,8 cm Ol¢iilmiistiir. Bu deger prototipte 0,54 m su
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derinligine kars1 gelmektedir. Bu deger bitki Ortiisiiz gerceklestirilen deneyler
sonrasinda 3,1 cm Ol¢iilmiis olup prototipte 0,93 m’lik bir su derinligine karsilik
gelmektedir. Yerlesim yerlerinin daha yogun oldugu bu bélgede bitki Ortiistiniin
etkisiyle maksimum su derinliginde bir azalma oldugu goriilmektedir. Taskin
dalgasinin maksimum su derinligine ulagsmasi bitki Ortiistiz model deneylerinde 25
saniye iken bu deger bitki ortiilii deneylerde 32 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler

prototipte sirasiyla 11,4 dakika ve 14,6 dakika olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.34 ve 4.35’te, bitki ortiilii ve bitki Ortiisliz trapez gedik baraj yikilmasi
deneyleri sirasinda barajin mansabinda yer alan V1 ve V2 nolu 6lglim noktalarinda
kaydedilen zamana bagli akim hizlar1 verilmektedir. Hiz degerleri beklenildigi gibi

bitki ortiisiiz deney sonuglarina gore daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.34 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait V1 6lgiim noktasinda kaydedilen zamana bagl

akim hizlar
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Sekil 4.35 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait V2 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana baglh

akim hizlar1

Tez kapsaminda baraj g6liiniin maksimum doluluk oranina karsilik gelen 98 cm’lik
derinlik ile yapilan deneylere ek olarak baraj goliindeki su derinliginin 88 cm ve 80
cm oldugu durumlar i¢in de deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 4.36’da farkli baraj
g0lii su derinlikleri i¢in elde edilmis ¢ikis hidrograflar: verilmektedir. Baraj goliindeki
farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen deneylere ait barajin mansabinda
Olclilen zamana bagli su derinlikleri Sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41°de
verilmektedir. Bitki ortiisiiz olarak yapilan ¢alisma kapsaminda yalnizca baraj goliiniin
tam dolu olmasi durumunda deneyler gerceklestirildiginden baraj gdliinde 88 cm ve
80 cm su derinliklerinin bulunmasi durumlari i¢in karsilagtirma yapilamamigtir. Bu
deneylerin sonuglar1 sayisal modelde baslangi¢c kosullar1 degistirilerek modelin

dogrulanmasinda kullanilabilecektir.
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Sekil 4.36 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerine ait ¢ikig hidrograflari
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Sekil 4.37 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde S2 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.38 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde S3 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.39 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde S4 nolu 6l¢giim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.40 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde S5 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.41 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde S6 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri

Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen deneylere ait barajin

mansabinda 6l¢iilen zamana bagli akim hizlar1 Sekil 4.42 ve 4.43’te verilmektedir.

49



lFlF HIM’IT['TFFHF | "'|I ‘\ll ——h=98cm

——h=88 cm

u.| ' wllhh i] lll\ ”ﬂ“ oo

t(s)

Sekil 4.42 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde V1 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlari
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Sekil 4.43 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerinde V2 nolu 6l¢im noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlari

Sekil 4.44, 4.45 ve 4.46°da farkli baraj golii seviyeleri i¢in gerceklestirilen deneyler
sirasinda deney baslangicindan 3, 6, 10,15, 25 ve 35 saniye sonra ¢ekilen goriintiiler

yer almaktadir.
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Sekil 4.44 Trapez gedik yikilma durumunda baraj géliinde su derinligi 98 cm iken gerceklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.45 Trapez gedik yikilma durumunda baraj géliinde su derinligi 88 cm iken gerceklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.46 Trapez gedik yikilma durumunda baraj géliinde su derinligi 80 cm iken gerceklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)

Elde edilen goriintiiler incelendiginde, baraj golii seviyesi azaldikga tagkinin dlgiim

noktalarina ulagma siiresinin arttig1 ve alansal yayilimin geciktigi goriilmektedir.
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4.3  Ucgen Sekilli Yikilma Senaryosu

Trapez gedik yikilma senaryosu deneyleri bittikten sonra gévde de tiggen sekilli
gedik sonucu olusacak yikilma deneyleri i¢cin model baraj govdesi degistirilmistir.
Sekil 4.47 ve 4.48°de baraj govdesi, liggen gedik ve motor aksami verilmektedir.
Deneylerde, trapez gedik durumundakine benzer sekilde iicgen gedik kismi motor

yardimiyla yukar1 kaldirilarak yikilma senaryosu gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.47 Baraj govdesi ve iiggen gedik (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.48 Deney esnasinda baraj gdvdesinden ayrilmis durumdaki {icgen gedik goriintiisii (TUBITAK
116M237, 2019)

Govdede tiggen gedik agilmasi sonucu yikilma deneylerine ilk olarak 2013 yilinda
tamamlanmis TUBITAK 110M240 projesi kapsaminda bitki 6rtiisiiz olarak
gergeklestirilmis olan deney kosulu saglanarak baglanmistir. Bu deney kapsaminda
modelde baraj golii maksimum seviyede olup su derinligi 98 cm’dir. Sekil 4.49 ve
4.50°de bitki Ortiisiiz ve bitki ortiilii deneylerin ¢ikis hidrograflar1 ve deney sirasinda
baraj goliindeki su derinliginin zamana bagl degisimi verilmektedir. . Bu grafiklerden
bitki ortiilii gerceklestirilen deneylerde kullanilan ¢ikis hidrografi ile bitki Ortiisiiz
olarak gergeklestirilen deneylerin ¢ikis hidrografinin benzer oldugu goriilmektedir.

Boylece ayn1 deney kosullar1 saglanmustir.
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Sekil 4.49 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait ¢ikis hidrograflari
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Sekil 4.50 Bitki ortiilii ve bitki ortiisliz deneylere ait baraj géliinde lgiilen zamana bagli su derinlikleri

Sekil 4.51, 4.52, 4.53, 4.54 ve 4.55’te bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz sekilde yapilmig
olan deneyler sirasinda barajin mansabinda Olgiilen zamana bagli su derinlikleri

verilmektedir.
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Sekil 4.51 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S2 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri

S3

h (cm)

Sekil 4.52 Bitki ortiilii ve bitki Ortiistiz deneylere ait S3 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.53 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S4 nolu dl¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.54 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S5 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri
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Sekil 4.55 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait S6 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen seviye

degisimleri

Deney sonuglarina gore sag sahilde baraj govdesine yakin bir konumda bulunan S2
nolu 6l¢iim noktasinda su derinliginin 16,2 cm civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
deger prototipte 4,86 m su derinligine karsilik gelmektedir. Bu deger bitki Ortiisiiz
gergeklestirilen deneyler sirasinda 8 cm civarinda 6l¢iilmiis olup prototipte 2,4 m’lik
bir su yiiksekligine karsilik gelmektedir. Bitki ortiisiiniin bu bolgede olduk¢a yogun
olmast sebebiyle su derinliginde 2 kat1 kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Taskin
dalgasinin maksimum su derinligine ulagma siiresi bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz
deneylerde sirasiyla 10 saniye ve 5 saniye olarak dl¢lilmiistiir. Bu degerler prototipte

sirasiyla 4,6 dakika ve 2,3 dakikaya karsilik gelmektedir.

Baraj govdesine ¢ok yakin ve sol sahilde bulunan S3 6l¢iim noktasinda diger iki
yikilma tipinde oldugu gibi dl¢iilen maksimum su derinlikleri birbirine ¢ok yakindir.
Govdeye ¢ok yakin olmast sebebiyle bitki Ortiisiiniin etkisi bu noktada beklendigi gibi

goriilmemektedir.
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S4 nolu seviye olger modelde sag sahilde mansap bdlgesinin orta kisminda ve
Urkmez deresine yakin bir bolgede yer almaktadir. Model deneylerinde S4 nolu 6l¢iim
noktasinda maksimum su derinligi 0,91 cm civarinda 6lgiilmiistiir. Bu deger prototipte
0,27 m’lik bir su derinligine kars1 gelmektedir. Bu deger bitki ortiisiiz gerceklestirilen
deneyler sonrasinda 4 cm civarinda Ol¢lilmiis olup prototipte 1,2 m’lik bir su
derinligine karsilik gelmektedir. Tagkin dalgasinin bu noktaya ulagsma siiresi bitki
Ortiistiz ve bitki ortiilii deneyler i¢in sirasiyla 5 ve 8 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu
degerler carpitilmis benzesim modeli kanunlar1 kullanilarak prototipe tasindiginda bu
noktaya bitki ortlisiiz durumda 2,28 dakika sonra, bitki ortiilii durumda ise 3,65 dakika
sonra tagkin dalgasinin ulagacagi anlagilmaktadir. Tagkin dalgasinin maksimum su
derinligine ulagsmasi bitki ortiisiiz model deneylerinde 7 saniye iken bu deger bitki
ortiilii deneylerde 11 saniye olarak Slgiilmiistiir. Bu degerler prototipte sirasiyla 3,2
dakika ve 5,0 dakika olarak belirlenmektedir. Bitki Ortiistiniin varligi sadece taskin
dalgasinin su derinligini diisiirmekle kalmamis ayni1 zamanda bu noktaya ulagmasinda

da ciddi bir gecikme saglamistir.

S5 nolu seviye Olger modelde sag sahilde mansap bdlgesinin orta kisminda yer
almakta olup seviye Olgerin mansap tarafinda yerlesim yerleri mevcuttur. Model
deneylerinde S5 nolu 6l¢iim noktasinda maksimum su derinligi 0,54 cm civarinda
Ol¢iilmiistiir. Bu deger prototipte 0,16 m’lik bir su derinligine kars1 gelmektedir. Bu
deger bitki ortiisiiz gergeklestirilen deneyler sonrasinda 5,14 cm civarlarinda 6l¢iilmiis
olup prototipte 1.54 m’lik bir su derinligine karsilik gelmektedir. Taskin dalgasinin bu
noktaya ulagsma siiresi bitki ortiisliz ve bitki ortiilii deneyler icin sirasiyla 8 ve 11 saniye
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerler carpitilmis benzesim modeli kanunlart kullanilarak
prototipe tasindiginda bu noktaya bitki Ortiisiiz durumda 3,65 dakika sonra, bitki ortiilii
durumda ise 5,0 dakika sonra tagskin dalgasinin ulasacagi anlasilmaktadir. Taskin
dalgasinin maksimum su derinligine ulagsmasi bitki Ortiisiiz model deneylerinde 12
saniye iken bu deger bitki ortiilii deneylerde 18 saniye olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerler
prototipte sirasiyla 5,48 dakika ve 8,2 dakika olarak belirlenmektedir. Bitki Ortiisiiniin
varlig1 sadece tagkin dalgasinin su derinligini diisiirmekle kalmamis ayn1 zamanda bu

noktaya ulasmasinda da ciddi bir gecikme saglamistir.
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S6 nolu seviye Olcer modelde sol sahilde mansap bolgesinin orta kisminda yer
almaktadir. Bu bolgedeki yerlesim yogunlugu, onceki sensdrlerin  Slglim
bolgelerindeki yerlesim yogunluklarmma oranla daha fazladir. S6 nolu O6lgiim
noktasinda su derinligi maksimum 1,6 cm 6l¢iilmiistiir. Bu deger prototipte 0,38 m su
derinligine karsilik gelmektedir. Bu deger bitki Ortiisiiz gerceklestirilen deneyler
sonrasinda 3 cm Olclilmiis olup prototipte 0,9 m’lik bir su derinligine karsilik
gelmektedir. Yerlesim yerlerinin daha yogun oldugu bu bélgede bitki Ortiisiiniin
etkisiyle maksimum su derinliginde bir azalma oldugu goriilmektedir. Taskin
dalgasinin maksimum su derinligine ulagsmasi bitki Ortiistiz model deneylerinde 24
saniye iken bu deger bitki ortiilii deneylerde 38 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler

prototipte sirasiyla 11 dakika ve 17,4 dakika olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.56 ve 4.57°de, bitki ortiilii ve bitki ortiisliz gerceklestirilen ticgen gedik baraj
yikilmas1 deneyleri sirasinda baraj mansabindaki V1 ve V2 nolu dl¢im noktalarinda

kaydedilen zamana bagli akim hizlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.56 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz deneylere ait V1 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana baglh

akim hizlar
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Sekil 4.57 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz deneylere ait V2 6l¢lim noktasinda kaydedilen zamana bagh

akim hizlar1

Barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi durumunda baraj gdéliiniin maksimum
doluluk oranina karsilik gelen 98 cm’lik derinlik ile yapilan deneylere ek olarak baraj
goliindeki su derinliginin 88 cm ve 80 cm oldugu durumlar i¢in de deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.58°de baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda elde
edilmis c¢ikis hidrograflar1 verilmektedir. Baraj gdliinde farkli su derinlikleri
durumunda gergeklestirilen deneylere ait barajin mansabinda dl¢iilen zamana bagli su
derinlikleri Sekil 4.59, 4.60, 4.61 ve 4.62°de yer almaktadir. Bitki Ortiisliz olarak
yapilan ¢alisgma kapsaminda yalnizca baraj goliiniin tam dolu olmasi durumunda
deneyler gerceklestirildiginden baraj goélinde 88 cm ve 80 cm su derinliklerinin

bulunmasi durumlari i¢in karsilastirma yapilamamastir.
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Sekil 4.58 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen iicgen gedik yikilma

deneylerine ait ¢ikis hidrograflari
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Sekil 4.59 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen tiggen gedik yikilma

deneylerinde S2 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.60 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ticgen gedik yikilma

deneylerinde S3 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.61 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen iiggen gedik yikilma

deneylerinde S4 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.62 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen iiggen gedik yikilma

deneylerinde S5 nolu 6l¢iim noktasinda kaydedilen zamana bagli su derinlikleri

Ucgen gedik yikilma durumunda ¢ikis hidrografi diger yikilma tiirlerinde
gerceklestirilen deney sonuclarindan elde edilen ¢ikis hidrograflarina gore daha
kiictiktiir. Bu sebeple tagkin dalgasinin, barajin mansap bdlgesinde olgiilen derinlikleri
de diger yikilma tiplerine gére daha az dl¢iilmiistiir. Uggen gedik yikilma durumunda
ve baraj goliinde 88 cm ve 80 cm su derinliginin bulunmasi durumunda gerceklestirilen

deneylerde S6 6lgiim noktasinda kayda deger bir su derinligi 6l¢iilememistir.

Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen deneylere ait barajin

mansabinda 6l¢iilen zamana bagli akim hizlar1 Sekil 4.63 ve 4.64’te verilmektedir.
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Sekil 4.63 Baraj golinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen iiggen gedik yikilma

deneylerinde V1 nolu 6l¢lim noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlar
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Sekil 4.64 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen tiggen gedik yikilma

deneylerinde V2 nolu 6l¢lim noktasinda kaydedilen zamana bagli akim hizlar

Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67°de baraj goliinde farklt su derinlikleri durumunda
gergeklestirilen deneyler sirasinda deney baslangicindan 3, 6, 10, 15, 25 ve 35 saniye

sonra ¢ekilen goriintiiler verilmektedir.
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Sekil 4.65 Uggen gedik yikilma durumunda baraj goliinde su derinligi 98 cm iken gerceklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.66 Uggen gedik yikilma durumunda baraj goliinde su derinligi 88 cm iken gergeklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)
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Sekil 4.67 Uggen gedik yikilma durumunda baraj goliinde su derinligi 80 cm iken gerceklestirilen deney
icin kapak agildiktan a) 3 saniye b) 6 saniye ¢) 10 saniye d) 15 saniye e) 25 saniye f) 35 saniye sonra
alinan goriintiiler (TUBITAK 116M237, 2019)

Elde edilen goriintiiler incelendiginde, baraj golii seviyesi azaldik¢a tagkinin 6lgiim

noktalarina ulagma siiresinin arttig1 ve alansal yayilimin geciktigi goriilmektedir.
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Ani, trapez gedik ve iiggen gedik yikilma deneylerinde (A98, T98 ve U98) bitki
ortiili ve bitki ortiistiz durumlari igin her bir 6l¢iim noktasinda dlgiilen maksimum su
derinlikleri ve taskin dalgasinin 6l¢iim noktalarina ulasma stireleri Sekil 4.68, 4.69,
4.70,4.71, 4.72 ve 4.73te verilmektedir.

A98 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.68 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz ani yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki

maksimum su derinlikleri

T98 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.69 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz trapez gedik yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki

maksimum su derinlikleri

70
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Sekil 4.70 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz tiggen gedik yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki

maksimum su derinlikleri

A98icin taskin dalgasi ulasma siiresi
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Sekil 4.71 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz ani yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki tagkin

dalgasi ulasma siiresi
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T98 icin taskin dalgasi ulasma siiresi
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Sekil 4.72 Bitki ortiilii ve bitki Ortiisiiz trapez gedik yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki

tagkin dalgas1 ulagma siiresi

098 icin taskin dalgasi ulasma siiresi
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Sekil 4.73 Bitki ortiilii ve bitki ortiisiiz tiggen gedik yikilma deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki

tagkin dalgasi ulagma siiresi

Sekil 4.74, 4.75, 4.76, 4.77, 4.78 ve 4.79°da baraj goliinde farkli su derinlikleri
durumunda gergeklestirilen ani, trapez gedik ve tiggen gedik yikilma deneylerine ait
her bir 6l¢iim noktasinda 6l¢iilen maksimum su derinlikleri ve taskin dalgasinin

maksimum derinlige ulagma siiresi verilmektedir.
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A98, A88 ve A80 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.74 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen ani yikilma deneylerine ait

her bir 6l¢lim noktasindaki maksimum su derinlikleri

T98, T88 ve T80 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.75 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum su derinlikleri
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198, U88 ve U88 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.76 Baraj golinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen iiggen gedik yikilma

deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum su derinlikleri

A98, A88 ve A80 icin maksimum su derinligine ulasma siiresi
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Sekil 4.77 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gerceklestirilen ani yikilma deneylerine ait

her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum su yiiksekligine ulagsma siiresi
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T98, T88 ve T80 icin maksimum su derinligine ulasma siiresi
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Sekil 4.78 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen trapez gedik yikilma

deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum derinlige ulagma siiresi

198, 188 ve U80 icin maksimum su derinligine ulasma siiresi
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Sekil 4.79 Baraj goliinde farkli su derinlikleri durumunda gergeklestirilen tiggen gedik yikilma

deneylerine ait her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum derinlige ulasma siiresi

Sekil 4.80, 4.81, 4.82, 4.83, 4.84 ve 4.85’te farkli yikilma senaryolar1 i¢in her bir
Olclim noktasindaki maksimum su yiiksekligi ve tagkin dalgasi ulasma siireleri

verilmektedir.
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A98,T98 ve U98 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.80 Farkl: tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su bulunmasi durumlarinda gergeklestirilen

deneylerde her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum su derinlikleri

A88, T88 ve U88 icin maksimum su derinlikleri
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Sekil 4.81 Farkli tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su bulunmasi durumlarinda gergeklestirilen
deneylerde her bir 6l¢iim noktasindaki maksimum su derinlikleri
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A80, T80 ve U80 icin maksimum su derinlikleri
25
20
15 A
£ OAS80
2
< 10 ATS80
X X U80
Q
3 &
0 ® e °
S2 S3 S4 S5 S6
Olciim noktasi

Sekil 4.82 Farkli tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su bulunmasi durumlarinda gergeklestirilen

deneylerde her bir 6l¢iim noktasidaki maksimum su derinlikleri

A98,T98 ve U98 icin taskin dalgasi ulasma siiresi
12
X
10 X
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8 X A ©
O
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= ) ATOS8
4 X198
X
2 a TS
o
0
S2 S3 S4 S5 S6
Olciim noktasi

Sekil 4.83 Farkli tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su bulunmasi durumlarinda gerceklestirilen

deneylerde her bir 6l¢iim noktasindaki tagkin dalgasi ulagma siiresi
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A88,T88 ve U88 icin taskin dalgasi ulasma siiresi
14
12 X
X A
10
A
= 8 & © OASS
= O O
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®
2 A
B
0
S2 S3 S4 S5 S6
Olciim noktasi

Sekil 4.84 Farkli tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su bulunmasi durumlarinda gergeklestirilen

deneylerde her bir 6l¢iim noktasindaki tagkin dalgasi ulagma siiresi

A80, T80 ve U80 icin taskin dalgasi ulasma siiresi
14
12 X A
10 A
A
8
- OA80
= O
6 © © ATS80
4 X180
2 & TS
o
0
S2 S3 S4 S5 S6
Olciim noktasi

Sekil 4.85 Farkli tip baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su bulunmasi durumlarinda gerceklestirilen

deneylerde her bir 6l¢iim noktasindaki tagkin dalgasi ulagma siiresi

Deney sonuglar1 incelendiginde, bitki ortiisiiniin yogun oldugu S2 noktasinda,
yikilma geklinden bagimsiz olarak bitki ortiisiiniin su derinliginde neredeyse ii¢ kat
artisa sebep oldugu goriilmektedir. S3 noktasinda, bu noktanin baraj govdesine ¢ok

yakin olmasi nedeniyle bitki Ortlisiinlin maksimum su derinligine etkisi
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gbzlenmemistir. Taskin dalgasinin S2 ve S3 noktalarina ulasma stiresi bitki ortiilii ve
bitki ortiistiz deneyler i¢in hemen hemen aynidir. Bitki ortiilii deneylerde sel dalgasi
S4, S5 ve S6 noktalarina hem daha az derinlikte hem de daha uzun siirede
ulagsmaktadir. Boylece bitki ortlistiniin varligi yerlesim yerlerinde taskin dalgasinin

etkilerini azaltmaktadir.

Baraj g6l seviyesi azaldikca mansap tarafinda goézlemlenen maksimum su
yiiksekliklerinin, yikilma seklinden bagimsiz olarak, baraja yakin olan S2 ve S3 6l¢tim
noktalarinda azaldig: belirlenmistir. Fakat baraj gdvdesinden daha uzakta olan S4, S5
ve S6 noktalarinda onemli bir degisiklik gézlenmemistir. Farkli g6l seviyelerinde
tagkin dalgasinin mansap bolgesinde maksimum derinlige ulagma siiresinde ise baraja
yakin Ol¢lim noktalarinda kayda deger bir farklilik olugsmamakla birlikte baraj
gbvdesinden uzaklastikca baraj goliindeki su seviyesinin diismesinin tagkin dalgasinin

maksimum derinligine ulagsma siiresini arttirdigi belirlenmistir.

Baraj yikilma sekilleri dikkate alindigi zaman, S2 ve S3 o6l¢iim noktalarinda
kaydedilen maksimum su derinlikleri ani yikilma deneylerinde en fazladir. Bunu
sirastyla trapez sekilli ve tiggen sekilli yikilma deneyleri takip etmektedir. Yerlesim
bolgelerine yakin olan Olglim noktalarinda ise yikilma seklinin maksimum su
yiiksekligine herhangi bir etkisi gortiilmemistir. Ayrica taskin dalgasi, liggen sekilli
baraj yikilma deneylerinde yerlesim bolgelerine daha uzun siirede ulagsmaktadir. Bu

siire ani yikilma deneylerinde ise en kisadir.

Baraj gol seviyesinin maksimum doluluk oranina karsilik gelen 98 cm’lik derinlik
ile yapilan deneylerde Glgiilen seviyeler ani yikilma, trapez gedik ve tliggen gedik
yikilma senaryolari i¢in de karsilastirilmistir. Sekil 4.86°da her bir yikilma tipi igin
elde edilen ¢ikis hidrograflar verilmektedir. Sekil 4.87, 4.88, 4.89 ve 4.90°da her ii¢

baraj yikilma tipi i¢in elde edilen zamana bagli su derinlikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.86 Farkli tip baraj yikilmasi durumlarinda elde edilen ¢ikis hidrograflari
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Sekil 4.87 Farkli tip baraj yikilmas1 durumlarinda gergeklestirilen deneylerde S2 nolu 6l¢iim noktasinda

kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.88 Farkli tip baraj yikilmasi durumlarinda gergeklestirilen deneylerde S3 nolu 6l¢iim noktasinda

kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.89 Farkli tip baraj yikilmas1 durumlarinda gergeklestirilen deneylerde S4 nolu 6l¢iim noktasinda

kaydedilen zamana bagli su derinlikleri
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Sekil 4.90 Farkl1 tip baraj yikilmasi durumlarinda gergeklestirilen deneylerde S5 nolu 6l¢iim noktasinda

kaydedilen zamana bagli su derinlikleri

Bu grafikler incelendiginde, baraj yikilma tipinin ve dolayisi ile yikilma
mekanizmasinin, ¢ikis hidrografi ve tagkin dalgasinin mansap bolgesinde yayilimi

tizerinde oldukea etkili oldugu anlasilmaktadir.
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BOLUM 5
SAYISAL COZUM

Tez kapsaminda baraj yikilmasi sonucu olusan taskinin, Urkmez Baraj1 fiziksel
modeli i¢in sayisal olarak da modellenmesi hedeflenmistir. Sayisal modelin amaci
deneysel olarak gerceklestirilemeyen degisik yikilma senaryolarinin sayisal olarak
simiilasyonunun gergeklestirilebilmesidir. Sayisal modellerde en 6nemli siire¢ sayisal
modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasidir. Bu siire¢ tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan

deney sonuglariyla yapilmustir.

Yiiriitiilen tez kapsaminda sayisal modelleme, lisanshi olarak DEU Hidrolik
Laboratuvar1  biinyesinde mevcut Flow3D paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Flow3D yazilimi zamana bagl olarak degisen ii¢ boyutlu akim
problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis sayisal teknikleri kullanmaktadir. Akiskan
hareketi, dogrusal olmayan ve zamana bagimli ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerle tanimlanmaktadir. Stviya komsu gazin eylemsizligi ihmal edilmekte ve
gaz tarafindan isgal edilen hacim yerine iiniform basing ve sicaklikla temsil edilen

kiitle boslugu yerlestirilmektedir.

Flow3D yaziliminda ii¢ boyutlu hareket (RANS: Reynolds Averaged Navier
Stokes) ve stireklilik denklemleri es zamanli olarak ¢6ziilebilmektedir. Kartezyen
koordinatlardaki stireklilik denklemi 5.1°de ve verilmektedir.

Vs Z—’: + aa_x (pud,) + R aa_y (vay) + a% (pwA,) + f@ = Rp;r + Rsor  (6.1)
burada, Vs akima agik kesirsel hacmi, p akiskan yogunlugunu, Rpr tiirbiilans yayilim
terimini ve Rsor kiitle kaynagini gostermektedir. u, v ve w; sirastyla x, y ve z koordinat
dogrultusundaki hiz bilesenleridir. Ax, Ay Ve Az; sirastyla x, y ve z dogrultularindaki
akima agik kesirsel alanlardir. R katsayis1 koordinat sistemi secimine bagli bir
katsayidir. Kartezyen koordinatlarda R katsayis1 1 degerini, & ise O degerini alir. Roir

tiirbiilans yayilim terimi (5.2) denkleminde verilmektedir. Rsor kiitle kaynagi terimi,
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gbozenekli engelli yiizeylerden kiitlesel gecis modellemesi i¢in kullanilabilecek

yogunluk kaynagi terimidir.

a 7] UpA, 0
Rpir = a—x(upr ax) +R— (upA R y) +5 (va ) +i-—- (62
(5.2) denkleminde vp katsayist Scp/p’ya esittir. @ momentum yayilim katsayisini

(viskozite) ve Sc sabitinin tersi ise tiirblilans Schmidt sayisini gdstermektedir.

Sikistirilamaz akigkanlar i¢in, p sabit bir degerdir. (5.1) denklemi sikistirilamazlik
durumu i¢in (5.3) denklemindeki gibi yazilir.

o (AL + R (vAy) 4 5= (wA,) + § 172 = 2228 (5.3)

Uc koordinat dogrultusundaki (u, v, w) akiskan hizi bilesenleri i¢in hareket

denklemleri, baz1 ek terimler iceren Navier-Stokes denklemleridir (5.4a, 5.4b, 5.4c).

Oy | 1 A _ N _p, —Rsor
2, + f{qu 5, + v4, R + WA, az} 3 ;= ooy + Gy + fy — by oV (u
U, — Ouy) (5.4a)
9 , 1 Ayw _ 1% _p _Rsor (), _
at+Vf{ Axax+vAR + wA, } Exvf_ pay+Gy+fy b, oV (v
vy — OVs) (5.4b)
Ow , 1 10p

1 _10p _ __Rsor _ _
at+Vf{ Axax+vAR + Azaz} p +G,+ f, — b, pr(W Wy,

Swy) (5.4¢)

burada, Gx, Gy ve G; kiitlesel ivmeleri, fx, fy, ve f; viskoz ivmeleri ve by, by, ve b;

gozenekli ortamdaki akig kayiplarini ifade etmektedir.

Viskoz ivmeleri denklem 5.5a, 5.5b ve 5.5¢’de verilmektedir.

d d 0
prfx = WsSXx — (_ (AxTxx) +R— (AyTxy) + = (Aszz) +
2, d, 2,
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%(Axrxx - Ayryy) (5.5a)
pVefy, = wsy — ( (A rxy) +R (A Tyy) + (A Tyz) +

£ (Axtex — AyTsy) (5.5b)

prfZ = WSZ — (A sz) + R (A Tyz) + (A Ty) +

£ (Axte) (5.50)

burada, wsx,wsy,wsz cidar kayma gerilmelerini ifade etmekte olup parantes

igerisindeki gerilmeler asagidaki gibi verilmektedir (5.6).

) 8, 9, &u

= op sl —”+R—+—+—)
o= e, 3%, o, o,

d, &u 1 0, d, 0, ¢&u
Tyy = —Zﬂ{Ra—y+?—§(a+Ra—y+a—z+7)

9, 9, 9, ¢&u
= -2 — ——(—+ R — 4
TZZ lu{az ( ay+az+x)}
dy 0y &v
Txy =—u {a_x—l_ Ra - :} (56)
er e
Xz u 3, " 9.
9, 0,
e =l 1)

Flow3D yazilminda denklemlerin ¢oziimii igin sonlu hacimler yontemi
kullanilmaktadir. Coziim ag1 dikdortgen hiicrelerden olusur ve akiskana ait 6zellikler
(basing, viskozite, yogunluk, vDb...) dikdortgen hiicrelerin merkezinde yer alirken
akima ait Ozellik olan hizlar (u, v, w) hiicrelerin ylizeyinde dikkate alinmaktadir

(Kocaman, 2007).
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Yazilim, FAVOR (fractional area/volume obstacle representation) yontemiyle
hiicre igerisinde bulunan bir engelin hiicrenin ne kadarini kapladigini belirler. Hiicre
tamamen engel ile dolu ise deger sifir, tamamen bos ise bir degerini alir. Eger bir hiicre
kismen akigkan ile dolu ise bu deger hiicrede kapladigi ylizdeye bagli olarak sifir ile
bir arasinda bir deger alir. Bu yontem, arazi geometrisi CAD yazilimlari ile olusturulup
Flow3D yaziliminda ¢6ziim ag1 olusturulmasina imkan vermektedir. Yazilimda su-
hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin belirlenmesi i¢in akiskan hacmi (VOF;
Volume of Fluid) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde FAVOR yoénteminde

oldugu gibi hiicre igerisindeki akigkan hacmi belirlenmektedir (Flow Science, 2007).

Flow3D programinda yer alan meniilerinin agiklamalar1 asagida verilmektedir.
Sekil 5.1°de gosterilen alt mentiide olaya etkin parametreler secilmektedir. Sekil 5.2°de
kullanilan akigkan ve bu akiskanin 6zelliklerinin verildigi alt menii yer almaktadir.
Sekil 5.3’te problemin ¢oziimii i¢in kurulan ¢oziim agi alt mentisii bulunmaktadir.
Sekil 5.4’te gosterilen alt meniide ise sayisal analiz sonucunda elde edilmek istenen

ciktilar segilebilmektedir.
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Sekil 5.1 Flow3D fizik alt meniisii ve ayrintilari
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File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics
Search for: II

Vv Properties
Vv Fluid 1
Material Name
Density Properties
Viscosity
Thermal Properties
Selidification Model
Compressibility |:] 1/Pa
> Electrical Properties
> Elasto-viscoplastic Properties
Vv Fluid 2
Material Name [:]
> Density Properties
> Viscosity
> Thermal Properties
Compressibility 0 Pa
> Electrical Properties
> Elasto-viscoplastic Properties
Reference Temperature 0 €
> Surface Tension
> Phase Change
> Diffusion

Sekil 5.2 Akigkan alt meniisii
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Sekil 5.3 Ag ve geometri alt meniisii
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Sekil 5.4 Cikt1 alt meniisii

Bu tez kapsaminda, Flow3D yazilimina baraj fiziksel modeli iki farkli sekilde

tanimlanmigtir. {lk olarak barajin yalnizca mansap kesiminin sayisal modeli
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olusturulmus daha sonra baraj golii dahil edilerek ikinci sayisal model olusturulmustur.
Her iki sayisal model sirastyla Sekil 5.5a ve sekil 5.5b’de goriilmektedir. Sayisal
modellerin 1zgara sisteminin boyutlar1 modelin bitki ortiisii igermesi veya piriizliiliik
yuksekligi tanimlanmasima gore degismektedir. Puriizliiliikk yiliksekligi tanimlanmis
modelde boyutlart 5 cm x 5 cm olan hiicrelere boliinerek sayisal analiz icin 1zgara
sistemi olusturulmustur (Sekil 5.6). Bitki ortiilii modelde agaclarin modele tam olarak
yansitilmasi i¢in daha kiigiik boyutlarda hiicrelerle ¢oziim yapilmasi gerekmektedir.
Modelin tamaminda hiicre boyutlarinin kiigiiltiilmesi ¢6ziim yapilacak hiicre sayisini
cok arttirmaktadir. Hiicre sayisinin artmasi analizlerin ¢dziim siirelerini uzattigi i¢in
bitki Ortiili modelde i¢ ige olusturulmus iki 1zgara sistemi (conform mesh)
kullanilmistir (Sekil 5.7). Dig tarafta bulunan i1zgara sisteminde, 5 cm x 5 cm
boyutlarinda hiicreler kullanilmustir. I¢ tarafta bulunan 1zgaralar igin ise 2,5 X 2,5 cm
boyutlarinda hiicreler kullanilmistir. Izgara sistemi, Sekil 5.6 i¢in toplam 1.303.260
adet hiicreden olusurken bu deger Sekil 5.7 i¢in toplam 6.686.400 adettir.
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Sekil 5.5 Flow3D yazilimina aktarilan baraj fiziksel modeli a) Sadece baraj mansap topografyasi b) baraj

golii dahil edilmis baraj fiziksel modeli
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Sekil 5.6 Flow3D yazilimina aktarilan baraj fiziksel modeli mansap topografyasi ve 1zgara sistemi

Sekil 5.7 Flow3D yazilimina aktarilan baraj golii dahil edilmis baraj fiziksel modeli ve 1zgara sistemi

Baraj goliiniin dahil edildigi ve edilmedigi sayisal modele sinir kosullar1 sirasiyla
Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b gosterilen sekilde tanimlanmistir. Sekil 5.9°da smur

kosullarinin model {izerinde gosterimi verilmektedir. Haznesiz olarak tanimlanmis
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baraj sayisal modelinde sinir kosulu olarak akis yoniinde deneysel ¢alismalardan elde
edilen cikis hidrografi ve zamana bagli hazne su yiiksekligi tanimlanmaktadir (Sekil

5.10a ve 5.10b).

Boundary Conditions & X Boundary Conditions 8 x
BC BC
Search for: “ ~ Find ERs %z =
Vv 'Mesh block 1
v Boundaries Vv v Mesh block 1
X Min o Events v Boundaries
X Max 0 Events X Min 0 Events
¥ Min o Events X Max 0 Events
Y Max Vr Events Y Min 0 Events
Z Min w Events ¥ Max W Events
Z Max P Events ¥
ZMin w Events
Z Max P Events
Vv~ Mesh block 2
Vv Boundaries
X Min 0o Events
X Max (o] Events
Y Min 0 Events
Y Max S Events
Z Min w | Events |
IEI Z Max e | Events | IEI

Sekil 5.8 Sinir kosullarin baraj goéliiniin a) dahil edilmedigi b) dahil edildigi modelde programa

tanimlanmasi

Sekil 5.9 Sinir kosullarinin sayisal model iizerinde gosterimi
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Sekil 5.10 Sayisal modele baslangi¢ kosulu olarak tanimlanan a) ¢ikis hidrografi b) zamana bagli hazne

su yiiksekligi (Kisisel arsiv, 2020)

Baraj g6lii sayisal modeli Flow3D yazilimina aktarildiktan sonra sayisal modelde

baslangi¢c kosulu olarak deneysel ¢aligmalardaki yikilma senaryolar1 (baraj gol

haznesinin bosalimi) tanimlanarak sayisal ¢oziim tekrarlanmistir. Baraj géliiniin ani ve

kismi (trapez ve tiggen gedik) yikilma senaryolar1 i¢in sayisal modelde hareketli nesne
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(moving object) tanimlanmistir (Sekil 5.11). Sayisal modelde hareketli nesnelerin
kalkis stiresi deneyde oOlgildiigii gibi tanimlanmistir. Tablo 5.1°de gergeklestirilen
sayisal ¢ozlimlere ait Ozellikler yer almaktadir. Yikilma tipi yaninda yazan ks
notasyonu sayisal ¢oziimde bitki ortiisii yerine piiriizliiliik yiiksekliginin kullanildig:
anlaminda kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimde kullanilan ks piiriizliliik yiiksekligi

Strickler formiilii yardimi ile hesaplanmistir (Chow, 1959).

n = 0,034k (5.7)
Burada n; Manning piiriizliiliik katsayisi, ks plriizliilik yiiksekligini gostermektedir. n
degeri 0,0195 olarak segilmis olup, yiizey piiriizliliik yiiksekligi ks degeri 0,035m
olarak belirlenmistir (Chow,1959).

Sekil 5.11 Baraj g6liiniin ani, trapez ve iiggen gedik yikilma senaryolari i¢in sayisal modele tanimlanan

a) dikdortgen b) trapez c) liggen sekilli hareketli nesne goriintiileri (TUBITAK 116M237,2019)
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Tablo 5.1 Gergeklestirilen sayisal modellere ait 6zellikleri

Baraj
Simiilasyon | Yikilma | Goli Su | Kullanilan | Tirbiilans
No Tipi Derinligi | Denklem Modeli Smr Sart
(cm)
A98-1 Ani-ks 98 RANS RNG Cikis Hidrografi
A98-2 Ani- ks 98 RANS k-¢ Cikis Hidrografi
A98-3 Ani- Ks 98 RANS k- ® Cikis Hidrografi
A98-4 Ani- ks 98 RANS LES Cikis Hidrografi
A98-5 Ani- ks 98 RANS RNG Hazne Bosalimi1
A98-6 Ani-bitkili 98 RANS RNG Hazne Bosalimi
A88-1 Ani- ks 88 RANS RNG Cikis Hidrografi
A88-2 Ani- ks 88 RANS k- ¢ Cikis Hidrografi
A88-3 Ani- Ks 88 RANS k- ® Cikis Hidrografi
A88-4 Ani- ks 88 RANS LES Cikis Hidrografi
A88-5 Ani- ks 88 RANS RNG Hazne Bosalimi1
A88-6 Ani-bitkili 88 RANS RNG Hazne Bosalim1
A80-1 Ani- ks 80 RANS RNG Cikis Hidrografi
A80-2 Ani- ks 80 RANS k-¢ Cikis Hidrografi
A80-3 Ani- ks 80 RANS k- Cikis Hidrografi
A80-4 Ani- ks 80 RANS LES Cikis Hidrografi
A80-5 Ani- ks 80 RANS RNG Hazne Bosalim1
A80-6 Ani-bitkili 80 RANS RNG Hazne Bosalim1
T98-1 Trapez- Ks 98 RANS RNG Cikis Hidrografi
T98-2 Trapez- ks 98 RANS k- ¢ Cikis Hidrografi
T98-3 Trapez- Ks 98 RANS k- ® Cikis Hidrografi
T98-4 Trapez- Ks 98 RANS LES Cikis Hidrografi
T98-5 Trapez- ks 98 RANS RNG Hazne Bosalimi
T98-6 Trapez- 98 RANS RNG Hazne Bosalim1
bitkili
T88-1 Trapez- ks 88 RANS RNG Cikis Hidrografi
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Tablo 5.1 Devami

T88-2 Trapez- ks 88 RANS k-¢ Cikis Hidrografi
T88-3 Trapez- ks 88 RANS k- Cikis Hidrografi
T88-4 Trapez- Ks 88 RANS LES Cikis Hidrografi
T88-5 Trapez- ks 88 RANS RNG Hazne Bosalimi
T88-6 Trapez- 88 RANS RNG Hazne Bosalimi
bitkili
T80-1 Trapez- ks 80 RANS RNG Cikis Hidrografi
T80-2 Trapez- ks 80 RANS k- ¢ Cikis Hidrografi
T80-3 Trapez- ks 80 RANS k- ® Cikis Hidrografi
T80-4 Trapez- ks 80 RANS LES Cikis Hidrografi
T80-5 Trapez- ks 80 RANS RNG Hazne Bosalimi
T80-6 Tr_ap_ez_- 80 RANS RNG Hazne Bosalimi
bitkili
U98-1 Ucgen- ks 98 RANS RNG Cikis Hidrografi
U98-2 Ucgen- ks 98 RANS k- ¢ Cikis Hidrografi
U98-3 Ucgen- ks 98 RANS k- Cikis Hidrografi
U98-4 Uggen- ks 98 RANS LES Cikis Hidrografi
U98-5 Ucgen- ks 98 RANS RNG Hazne Bosalim1
U98-6 U(f‘ge-n- 98 RANS RNG Hazne Bosalim1
Bitkili
Uss-1 Ucgen- ks 88 RANS RNG Cikis Hidrografi
U88-2 Ucgen- ks 88 RANS K-e Cikis Hidrografi
U88-3 Uggen- ks 88 RANS K-w Cikis Hidrografi
U8s-4 Uggen- ks 88 RANS LES Cikis Hidrografi
U88-5 Ucgen- ks 88 RANS RNG Hazne Bosalim1
U88-6 U(f‘ge-n- 88 RANS RNG Hazne Bosalimi
Bitkili
U80-1 Ucgen- ks 80 RANS RNG Cikis Hidrografi
U80-2 Uggen- ks 80 RANS k- € Cikis Hidrografi
U80-3 Uggen- ks 80 RANS K- @ Cikis Hidrografi
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Tablo 5. 1 Devami

U80-4 Ucgen- ks 80 RANS LES Cikis Hidrografi

U80-5 Ucgen- ks 80 RANS RNG Hazne Bosalim1

. Uggen-

U80-6 Bitkili 80 RANS RNG Hazne Bosalimi
ITKIHI

5.1 Ani Yikilma Sayisal C6ziim Sonuclari

Sekil 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16°da barajin ani yikilmasi durumunda ve baraj
goliinde maksimum su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model

sonuclartyla deneyler sirasinda Olgiilen su derinlikleri karsilagtirmali olarak

verilmektedir.

® Deney
WA98-1
AA98-2
X A98-3
K A98-4
®A98-5

=A98-6

h (cm)

Sekil 5.12 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda S2 nolu 6l¢iim

noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile say1sal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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S3

@ Deney
WA98-1
AA98-2
X A98-3
K A98-4
®A98-5

=A98-6

t(s)

Sekil 5.13 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda S3 nolu &l¢lim

noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile say1sal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

8 S4
16
14 4 Deney
12 WA9S8-1
£ 10 AA9S-2
ﬁfg X A98-3
6 K A98-4
4 ®A98-5
2 =A98-6
0
0 10 ts) 20 30 40

Sekil 5.14 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda S4 nolu &lgim

noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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S5

o= # Deney
MA98-1
A AO8-2
X A98-3
KA98-4
©A98-5
=A98-6

=)} -1 es]
1

.

t(s)

Sekil 5.15 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda S5 nolu &l¢im

noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile say1sal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

Sé6

16

14
4 Deney
12 WAS-1
10 AA98-2
s S S— e e X A98-3

< - -
6 _p = X A98-4
4 ®A8-5
) . ~A98-6
W
0
0 10 20 30 40
t(s)

Sekil 5.16 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda S6 nolu &lgim

noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile say1sal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

Sekil 5.17 ve 5.18’de barajin ani yikilmasi durumunda ve baraj goliinde 98 cm su
derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler sirasinda

Olciilen akim hizlar1 karsilagtirmali olarak verilmektedir. A98-3 ve A98-4 sayisal
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analizlerinin hiz sonuglar1t A98-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer oldugundan

bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.

A\ |

LD

1
_\-M —Deney

H B 40 ——A98-2
- ——A98-5
——A98-6
-5
t(s)

Sekil 5.17 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hiz1 ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari

V2

====Deney
—A98-2
A98-5
e A O8-6

t(s)

Sekil 5.18 Ani baraj yikilmasi ve baraj g6liinde 98 cm su derinligi durumunda V2 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hiz1 ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari
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Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’de barajin ani yikilmasi durumunda ve baraj
goliinde 88 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model sonuglartyla

deneyler sirasinda 6lciilen su derinlikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.

S2

# Deney
WAS8-1

A A8B-2

h (cm)

X A88-3

K A88-4

®A88-5

=A88-6

0 10 t(s) 20 30 40

Sekil 5.19 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S2 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

S3
25
20 # Deney
WASS-1
15
£ AAS8-2
g
< 10 | . X A88-3
' ) - = - X A88-4
‘--
5 - ®A88-5
() T -A88-6
0 ED- TR
0 10 20 30 40
t(s)

Sekil 5.20 Ani baraj yikilmasi ve baraj géliinde 88 cm su derinligi durumunda S3 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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S4

18
16 4 Deney
14 WASS-1

12
AAS8-2

.10
5 o X A88-3

=

6 X A88-4
4 ®AS88-5
2 =A88-6

0

0 10 {6 20 30 40

Sekil 5.21 Ani baraj yikilmasi ve baraj géliinde 88 cm su derinligi durumunda S4 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

SS

7
6 - @ Deney
5 = MAS8-1
- AAB8-2

'E 4
2 X A88-3

=

X AB8-4

®A88-5

=A88-6

Sekil 5.22 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S5 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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S6

14

h (cm)

Sekil 5.23 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S6 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

Sekil 5.24 ve 5.25’de barajin ani yikilmas1 durumunda ve baraj goéliinde 88 cm su
derinligi s6z konusu iken gergeklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler sirasinda
Olciilen akim hizlar1 karsilagtirmali olarak verilmektedir. A88-3 ve A88-4 sayisal
analizlerinin hiz sonuglar1 A88-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer oldugundan

bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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V1

5
3 u LIl
. | I ~———Deney
= —A88-2
E-l 30 40 —A88-5
—A88-6
-3 | F I |I T | | I | |||
-5

t(s)

Sekil 5.24 Ani baraj yikilmasi ve baraj g6liinde 88 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hiz1 ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari

V2
3
2
2
= 1 ——AS88-2
-
./‘J \ —— A8B-6
0 I
0 40
1
-1
t(s)

Sekil 5.25 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda V2 nolu dl¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari

Sekil 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30’da barajin ani yikilmasi durumunda ve baraj
goliinde 80 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model sonuglariyla

deneyler sirasinda dl¢iilen su derinlikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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S2

@ Deney
HAB0-1
AABD-2
X A80-3
X A80-4
®ABO-5

=A80-6

Sekil 5.26 Ani baraj yikilmasi ve baraj géliinde 80 cm su derinligi durumunda S2 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

S3

h (cm)

(=T S I A

Sekil 5.27 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S3 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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t(s)

Sekil 5.28 Ani baraj yikilmasi ve baraj géliinde 80 cm su derinligi durumunda S4 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

S5

@ Deney

WAR0-1

AABD-2

X ABO-3

K A80-4

©®A80-5

=A80-6

Sekil 5.29 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S5 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri
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S6

10

9

8 ® Deney

7 WAS0-1
6 AAS0-2
Es
2 X A80-3
<4

3 ¥ A80-4

5 ®A80-5

1 =A80-6

0

t(s)

Sekil 5.30 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S6 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan su derinlikleri

Sekil 5.31 ve 5.32°de barajin ani yikilmasi1 durumunda ve baraj géliinde 80 cm su
derinligi s6z konusu iken gergeklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler sirasinda
Olciilen akim hizlar karsilagtirmali olarak verilmektedir A80-3 ve A80-4 sayisal
analizlerinin hiz sonuglar1t A80-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer oldugundan

bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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3
1
_ Caa. ——Deney
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> —— A80-5
—— AB0-6
-3 i I
5
t(s)

Sekil 5.31 Ani baraj yikilmasi ve baraj g6liinde 80 cm su derinligi durumunda V1 nolu 8l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari

V2
2
1 ——Deney
= —AS80-2
E’ —ARBO0-5
-
0 AB0-6

t(s)

Sekil 5.32 Ani baraj yikilmasi ve baraj g6liinde 80 cm su derinligi durumunda V2 nolu 6l¢iim noktasinda

zamana bagli deneysel akim hiz1 ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlari

Elde edilen grafikler incelendiginde, barajin ani yikilmast durumunda sinir kosulu
olarak baraj haznesinin ve bitki ortiisii yerine piiriizliiliik yiiksekliginin tanimlandigi
model sonuglarinin deneysel sonuglarla en uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Bitki

ortiisii yerine piriizlilliik yiiksekligi tanimlanan modelin deney sonuglarina daha
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uyumlu olmas1 piiriizliiliik yiiksekliginin modelin her yerinde mevcut olmasindan

kaynaklandigi diisiniilmektedir.

5.2 Trapez Sekilli Yikilma Sayisal C6ziim Sonuclari

Sekil 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 ve 5.37°de barajin trapez gedik seklinde yikilmasi
durumunda ve baraj goliinde maksimum su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen

sayisal model sonuglariyla deneyler sirasinda Olgiilen su derinlikleri karsilagtirmali

olarak verilmektedir.

® Deney
WTo8-1
ATO8-2
X T98-3
XT98-4
©T98-5
+T98-6

h (cm)

£(s)

Sekil 5.33 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda
S2 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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4 Deney
WT98-1
ATO8-2
X T98-3
XT98-4
©T98-5
+T98-6

h (cm)

t(s)

Sekil 5.34 Barajimn trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj golinde maksimum su derinligi durumunda
S3 nolu dl¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimryla hesaplanan

su derinlikleri

S4

14

@ Deney
WTo8-1
ATO8-2
X T98-3
XT98-4
©T98-5
+T98-6

h (cm)

50

t(s)

Sekil 5.35 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda
S4 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.36 Barajimn trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda
S5 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimryla hesaplanan

su derinlikleri

S6

++#J—$'J$ H
et

@ Deney
WT98-1
ATO8-2
X T98-3
XT98-4

: ©T98-5
0 10 20 30 40 50 +Tog.6
t(s)

h (cm)

b W e h O =1 00 \D

—

o

Sekil 5.37 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda
S6 nolu dl¢iim noktasinda zamana bagh deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Sekil 5.38 ve 5.39°da barajin trapez sekilli yikilmas1 durumunda ve baraj goliinde

98 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
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sirasinda Olgiilen akim hizlar karsilastirmali olarak verilmektedir. T98-3 ve T98-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglari T98-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.

Vi
5
s L4
;\1 —Deney
E ——T98-2
> 4 ——T98-5
)
|’ ——T98-6
N S
-5
t(s)

Sekil 5.38 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6l¢gtim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hiz ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar

V2
2
L
—Deney
Ei ——T098-2
> ——T98-5
0 ~———T98-6
-1

t(s)

Sekil 5.39 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj géliinde 98 cm su derinligi durumunda V2 nolu dl¢iim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar

Sekil 5.40, 5.41, 5.42, 5.43 ve 5.44°da barajin trapez gedik seklinde yikilmasi

durumunda ve baraj goliinde 88 cm su derinligi s6z konusu iken gergeklestirilen
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sayisal model sonuglartyla deneyler sirasinda Slgiilen su derinlikleri karsilagtirmal

olarak verilmektedir.

S2

20

18

16

14 4 Deney

12 BT88-1
E‘ 10 ATS88-2
= 8 X T88-3

6 X T88-4

4 ®T88-5

2 +T88-6

0

50

£(s)

Sekil 5.40 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S2
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

@ Deney
BTS8-1
ATS88-2
X T88-3
X T88-4
©T88-5
+T88-6

10 20 30 40
t(s)

Sekil 5.41 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj gdliinde 88 cm su derinligi durumunda S3
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.42 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S4

nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
S5

4

3.5
3 + }%"‘i’r # Dene
g - y
25 na i WTSs-1
E 2 1 % ATS8-2
I 7, X T88-3
: X T88-4
®T88-5
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0
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Sekil 5.43 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde 88 cm su derinligi durumunda S5
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.44 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S6
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagh deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Sekil 5.45 ve 5.46°da barajin trapez sekilli yikilmasi durumunda ve baraj géliinde
88 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
sirasinda Olgiilen akim hizlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. T88-3 ve T88-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglar1 T88-2 analizinin hiz sonuclariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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Sekil 5.45 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj géliinde 88 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6l¢iim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hiz ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar
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Sekil 5.46 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda V2 nolu dl¢iim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar

Sekil 5.47, 5.48, 5.49, 5.50 ve 5.51°de barajin trapez gedik seklinde yikilmasi
durumunda ve baraj goliinde 80 cm su derinligi s6z konusu iken gercgeklestirilen

sayisal model sonuglartyla deneyler sirasinda Slgiilen su derinlikleri karsilagtirmali

olarak verilmektedir.

118



S2

4 Deney
ET80-1
ATS80-2
X T80-3
XT80-4
©T80-5
+T80-6

0 10 t(s) 20 30 40

Sekil 5.47 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S2
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagl deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.48 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj gdliinde 80 cm su derinligi durumunda S3
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.49 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S4

nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
S5
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Sekil 5.50 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj gdliinde 80 cm su derinligi durumunda S5
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.51 Barajin trapez gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S6

nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Sekil 5.52 ve 5.53’de barajin trapez sekilli yikilmasi durumunda ve baraj géliinde
80 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
sirasinda Olgiilen akim hizlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. T80-3 ve T80-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglar1 T80-2 analizinin hiz sonuclariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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Sekil 5.52 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6l¢iim

noktasinda zamana bagl deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar
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Sekil 5.53 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj géliinde 80 cm su derinligi durumunda V2 nolu dl¢iim

noktasinda zamana bagl deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar

Elde edilen grafikler incelendiginde, barajin ani yikilmasi durumunda sinir kosulu
olarak baraj haznesinin ve bitki oOrtiisii yerine piiriizliiliik ytliksekliginin tanimlandig:
model sonuglarinin deneysel sonuglarla en uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Bitki

ortiisti yerine puriizliilik ytiksekligi tanimlanan modelin deney sonuclarina daha

122



uyumlu olmasi piiriizlilik yiiksekliginin modelin her yerinde mevcut olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.3 I"J(;gen Sekilli Yikilma Sayisal Coziim Sonuclar

Sekil 5.54, 5.55, 5.56, 5.57 ve 5.58’de barajin tiggen gedik seklinde yikilmasi
durumunda ve baraj goliinde maksimum derinligi s6z konusu iken gergeklestirilen
sayisal model sonuglartyla deneyler sirasinda dOlgiilen su derinlikleri karsilagtirmali

olarak verilmektedir.
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Sekil 5.54 Barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde maksimum su derinligi durumunda
S2 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.55 Barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda

S3 nolu dl¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimryla hesaplanan

su derinlikleri
S4
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Sekil 5.56 Barajin liggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda
S4 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.57 Barajin iliggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda

S5 nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimryla hesaplanan

su derinlikleri
Sé6
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Sekil 5.58 Barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde maksimum su derinligi durumunda
S6 nolu dl¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Sekil 5.59 ve 5.60’ta barajin liggen sekilli yikilmasi durumunda ve baraj goliinde

98 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
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sirasinda olgiilen akim hizlari karsilastirmali olarak verilmektedir. U98-3 ve U98-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglar1 U98-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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Sekil 5.59 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6lgiim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hiz ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar
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Sekil 5.60 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda V2 nolu 6lgiim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hiz ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar1
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Sekil 5.61, 5.62, 5.63 ve 5.64’te barajin tiggen gedik seklinde yikilmast durumunda
ve baraj goliinde 88 cm su derinligi soz konusu iken gergeklestirilen sayisal model
sonuclartyla deneyler sirasinda Olgiilen su derinlikleri karsilagtirmali olarak

verilmektedir.
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Sekil 5.61 Barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj géliinde 88 cm su derinligi durumunda S2
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.62 Barajimn tiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S3
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.63 Barajin liggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S4
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.64 Barajin tiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S5
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagh deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Deneylerde S6 nolu noktada kayda deger bir su derinligi 6lglilemediginden sayisal

modelde bu nokta goz 6niine alinmamuistir.

Sekil 5.65 ve 5.66°da barajin tiggen sekilli yikilmasi durumunda ve baraj goliinde
88 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
sirasinda dlgiilen akim hizlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. U88-3 ve U88-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglar1 U88-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonuglara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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Sekil 5.65 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda V1 nolu 6lgiim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar1
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Sekil 5.66 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda V2 nolu 6lgiim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hiz ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar1

Sekil 5.67, 5.68 ve 5.69’da barajin iiggen gedik seklinde yikilmasi durumunda ve
baraj goliinde 80 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model
sonuclariyla deneyler sirasinda Olgiilen su derinlikleri karsilagtirmali olarak

verilmektedir.

130



S2

14

4 Deney
mU80-1
A180-2
x180-3
*180-4
®U80-5
+1780-6

h (cm)

0 10 30 40

t(s) 20

Sekil 5.67 Barajin tiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S2
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.68 Barajin liggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S3

nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri
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Sekil 5.69 Barajin tiggen gedik seklinde yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S4
nolu 6l¢iim noktasinda zamana bagli deneysel su derinlikleri ile sayisal model yardimiyla hesaplanan

su derinlikleri

Deneylerde S5 ve S6 nolu noktalarda kayda deger bir su derinligi 6l¢iilemediginden

sayisal modelde bu noktalar géz dniine alinmamustir.

Sekil 5.70 ve 5.71°de barajin iggen sekilli yikilmasi durumunda ve baraj goliinde
80 cm su derinligi s6z konusu iken gerceklestirilen sayisal model hizlariyla deneyler
sirasinda dlgiilen akim hizlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. U80-3 ve U80-4
sayisal analizlerinin hiz sonuglar1 U80-2 analizinin hiz sonuglariyla ¢ok benzer

oldugundan bu sonugclara hiz grafiklerinde yer verilmemistir.
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Sekil 5.70 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda V1 nolu lgiim

noktasinda zamana bagli deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar1
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Sekil 5.71 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda V2 nolu 6lgiim

noktasinda zamana bagl deneysel akim hizi ile sayisal model yardimiyla hesaplanan akim hizlar1

Elde edilen grafikler incelendiginde, barajin ani yikilmasi durumunda sinir kosulu
olarak baraj haznesinin ve bitki Ortiisii yerine piiriizliiliik yiiksekliginin tanimlandigi
model sonuglarinin deneysel sonuglarla en uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Bitki

ortiisti yerine puriizliilik ytiksekligi tanimlanan modelin deney sonuclarina daha
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uyumlu olmast piiriizliiliik yiiksekliginin modelin her yerinde mevcut olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.4 Sayisal Model Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sayisal modelin sonuglari, determinasyon katsayis1 (R?) ve sagilma indeksi (SI)

acisindan da degerlendirilmistir. Bu parametreler su sekilde tanimlanir:

SSR

R* = SSR+SSE (5.4)
SSE = ¥, (Y; - %) (5.5)
SSR= Y1, (¥, - Y) (5.6)

SSE
S1.= 1=+ 100 (5.7)
RMSE = [sp, oY (5.8)
MAE = ~3|Y — 7| (5.9)

burada n veri sayis1, Yi deneysel degerler, ¥; ve Y sirasiyla hesaplanan degerler ve

deneysel verilerin ortalama degeridir.

5.4.1 Ani Yikilma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yukarida verilen sayisal model ve deney sonuglarini igeren grafikler incelendiginde
en uyumlu sonucun A98-5 A88-5 ve A80-5 analizlerinden elde -edildigi
goziikmektedir. Bu sebeple sayisal model sonuglar1 degerlendirilirken bu analizlerin

sonuglart dikkate alinmistir. Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan
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degerleri iceren sagilim diyagrami, A98 deneyi icin Sekil 5.72, 5.73, 5.74, 5.75 ve
5.76'da verilmektedir.

S2

35
= 30
2
B 25
% R>=0,39
Z 20
= S1(%)=68
z 15 K A98-5
g 10 2 %Hgf@ —R=
o

X A

Z s Kot
o

0 # *

0 5 10 15 20 25 30 35
Olciilen su yiiksekligi (cm)

Sekil 5.72 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

S3

12
El
X ;
2 RS i
= xyﬁ% K
2 6 %>§< X
z il o X R2=0.49 X A98-5
g X SI(%)=70 —R=1
£ 3
S ¢ X
¥
T

0 K HA

0 3 6 9 12
Olciilen su derinlikleri(cm)

Sekil 5.73 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S3 6l¢iim noktasinda

Olgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.74 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

S5

2 XX/T\’K
8 ¥
= b4
= X
k> 1 i
7 P4 ¥ A98-5
)
E %35 R2=0,57 —R~l
o

X

Z SI(%)=243
T

0

0 1 2
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.75 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S5 6l¢iim noktasinda

6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.76 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S6 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

A98 deneyinde her bir 6l¢iim noktas1 i¢in hesaplanan determinasyon katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2 A98 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

Simiilasyon Olgiim RMSE

No Noktasi S1(%) R? (cm) MAE (cm)
A98-1 S2 22 0,92 2,72 2,14
A98-2 S2 25 0,90 3,07 2,04
A98-3 S2 25 0,90 3,02 1,91
A98-4 S2 26 0,90 3,16 2,00
A98-5 S2 68 0,39 8,26 6,26
A98-6 S2 76 0,44 9,23 7,26
A98-1 S3 154 0,67 5,83 4,13
A98-2 S3 156 0,66 591 4,29
A98-3 S3 157 0,66 5,92 4,31
A98-4 S3 157 0,66 5,94 4,32
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Tablo 5.2 Devami

A98-5 S3 70 0,49 2,64 2,04
A98-6 S3 146 0,95 5,50 4,88
A98-1 S4 417 0,05 0,57 4,73
A98-2 S4 406 0,54 0,55 4,66
A98-3 S4 400 0,95 0,54 4,64
A98-4 S4 400 0,54 0,54 4,63
A98-5 S4 190 0,84 0,26 2,30
A98-6 S4 454 0,19 0,62 5,09
A98-1 S5 209 0,51 1,19 0,74
A98-2 S5 226 0,52 1,29 0,81
A98-3 S5 194 0,52 1,10 0,70
A98-4 S5 221 0,50 1,26 0,83
A98-5 S5 243 0,57 1,39 1,05
A98-6 S5 398 0,55 2,27 1,58
A98-1 S6 400 0,51 6,57 5,96
A98-2 S6 400 0,51 6,56 5,94
A98-3 S6 383 0,51 6,28 5,75
A98-4 S6 398 0,51 6,52 5,92
A98-5 S6 154 0,58 2,53 2,05
A98-6 S6 268 0,55 4,40 3,66

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri iceren sacilim

diyagrami, A88 deneyi i¢in Sekil 5.77, 5.78, 5.79, 5.80 ve 5.81'de verilmektedir.
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Sekil 5.77 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.78 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S3 6l¢iim noktasinda

6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

139



S4

4 X
) X X
2
5 3 X %
= *x’z R?=0,78
§= X ”
s , o S1(%)=69
2 X X A88-5

X

g X XX —R=1
= X
& 1 X
g E ol
2 X

0

0 1 2 3 4
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.79 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.80 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S5 6l¢iim noktasinda

6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.81 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S6 6l¢iim noktasinda

Ol¢iilen ve hesaplanan degerleri igeren sagilim diyagrami

A88 deneyinde her bir dl¢iim noktasi icin hesaplanan determinasyon katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.3'te verilmistir.

Tablo 5.3 A88 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

e Nakam SO0 R T MAE om)
A88-1 S2 60 0,72 5,65 4,11
A88-2 S2 58 0,73 5,44 3,80
A88-3 S2 54 0,75 5,10 3,65
A88-4 S2 59 0,72 5,56 4,08
A88-5 S2 23 0,92 2,21 1,85
A88-6 S2 74 0,41 6,96 5,20
A88-1 S3 141 0,72 4,05 2,40
A88-2 S3 141 0,72 4,05 2,40
A88-3 S3 137 0,73 3,94 2,33
A88-4 S3 141 0,73 4,04 2,44
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Tablo 5.3 Devamu

A88-5 S3 67 0,65 1,94 1,57
A88-6 S3 85 0,71 2,45 2,15
A88-1 S4 559 0,52 4,70 3,52
A88-2 S4 559 0,52 4,70 3,52
A88-3 S4 551 0,52 4,62 3,48
AB88-4 S4 551 0,52 4,63 3,50
A88-5 S4 69 0,78 0,58 0,43
AB88-6 S4 310 0,54 2,60 1,61
A88-1 S5 210 0,47 0,90 0,65
A88-2 S5 210 0,47 0,90 0,65
A88-3 S5 202 0,48 0,87 0,56
A88-4 S5 198 0,50 0,85 0,57
A88-5 S5 57 0,71 0,25 0,16
A88-6 S5 151 0,53 0,65 0,44
A88-1 S6 381 0,51 4,80 4,01
A88-2 S6 381 0,51 4,80 4,01
A88-3 S6 383 0,51 4,83 4,09
A88-4 S6 387 0,51 4,87 4,12
A88-5 S6 48 0,59 0,67 0,34
A88-6 S6 64 0,54 0,81 0,63

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri iceren sacilim

diyagrami, A80 deneyi i¢in Sekil 5.82, 5.83, 5.84, 5.85 ve 5.86'da verilmektedir.
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Sekil 5.82 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.83 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S3 6l¢iim noktasinda

6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.84 Ani baraj yikilmasi ve baraj golinde 80 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.85 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S5 6l¢iim noktasinda

6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.86 Ani baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S6 6l¢iim noktasinda

Olciilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

A80 deneyinde her bir &l¢iim noktasi icin hesaplanan determinasyon katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.4'te verilmistir.

Tablo 5.4 A80 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

N Nokaa SO R TG MAEGm)
A80-1 S2 33 0,90 2,28 1,70
A80-2 S2 32 0,91 2,20 1,55
A80-3 S2 25 0,93 1,74 1,24
A80-4 S2 28 0,92 1,93 1,38
A80-5 S2 34 0,89 2,32 1,71
A80-6 S2 62 0,54 4,26 3,57
A80-1 S3 282 0,63 4,25 3,00
A80-2 S3 271 0,64 4,09 2,76
A80-3 S3 272 0,63 4,11 2,84
A80-4 S3 275 0,63 4,16 2,85
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Tablo 5.4 Devami

A80-5 S3 48 0,68 1,69 0,61
A80-6 S3 391 0,53 5,90 5,36
A80-1 S4 1345 0,51 4,57 3,70
AB80-2 S4 1333 0,51 4,53 3,64
A80-3 S4 1310 0,51 4,45 3,61
AB80-4 S4 1285 0,51 4,37 3,55
A80-5 S4 131 0,59 0,59 0,24
A80-6 S4 1480 0,52 5,03 4,15
A80-1 S5 303 0,45 0,76 0,59
A80-2 S5 219 0,49 0,55 0,38
A80-3 S5 319 0,48 0,80 0,57
AB80-4 S5 206 0,46 0,52 0,35
A80-5 S5 99 0,57 0,34 0,13
A80-6 S5 389 0,55 0,97 0,72
A80-1 S6 418 0,51 4,23 3,61
A80-2 S6 388 0,52 3,92 3,34
A80-3 S6 404 0,51 4,08 3,48
A80-4 S6 416 0,51 4,21 3,60
A80-5 S6 56 0,62 0,57 0,43
A80-6 S6 315 0,54 3,18 2,65

5.4.2 Trapez Sekilli Yikilma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yukarida verilen sayisal model ve deney sonuglarini igeren grafikler incelendiginde
en uyumlu sonuglarin A98-5, A88-5 ve AB80-5 analizlerinden elde edildigi
goziikkmektedir. Bu sebeple sayisal model sonuglar1 degerlendirilirken bu analizlerin
sonuglart dikkate alinmistir. Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan
degerleri iceren sagilim diyagrami, T98 deneyi i¢in Sekil 5.87, 5.88, 5.89, 5.90 ve
5.91'de verilmektedir.
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Sekil 5.87 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.88 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S3 &l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.89 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

Hesaplanan su derinlikleri (cm)
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Sekil 5.90 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S5 &l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.91 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S6 6lgiim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sagilim diyagrami

T98 deneyinde her bir dl¢iim noktast i¢in hesaplanan determinasyon Katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.5'te verilmistir.

Tablo 5.5 T98 deneyinde her bir l¢iim noktas: icin hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

TN o S0 R TCOR MAE Gm
T98-1 S2 31 0,71 3,44 2,44
T98-2 S2 24 0,81 2,60 1,84
T98-3 S2 32 0,73 3,53 2,34
T98-4 S2 33 0,67 3,67 2,77
T98-5 S2 26 0,84 2,85 1,97
T98-6 S2 48 0,45 5,35 4,12
T98-1 S3 79 0,65 3,31 2,77
T98-2 S3 77 0,65 3,23 2,74
T98-3 S3 73 0,66 3,04 2,57
T98-4 S3 71 0,64 2,98 2,41
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Tablo 5.5 Devami

T98-5 S3 37 0,41 1.67 1,18
T98-6 S3 158 0,47 6,60 6,33
T98-1 S4 532 0,51 5,42 4,93
T98-2 S4 531 0,51 5,42 4,93
T98-3 S4 531 0,51 5,42 4,94
T98-4 S4 527 0,51 5,37 4,90
T98-5 S4 69 0,74 0,71 0,43
T98-6 S4 644 0,52 6,57 5,69
T98-1 S5 175 0,54 0,72 0,54
T98-2 S5 162 0,50 0,67 0,52
T98-3 S5 151 0,56 0,62 0,45
T98-4 S5 189 0,56 0,77 0,60
T98-5 S5 84 0,52 0,35 0,28
T98-6 S5 700 0,52 2,87 2,39
T98-1 S6 336 0,54 3,83 3,33
T98-2 S6 341 0,54 3,89 3,40
T98-3 S6 189 0,55 2,16 1,87
T98-4 S6 292 0,54 3,33 2,86
T98-5 S6 62 0,53 0,71 0,44
T98-6 S6 373 0,54 4,25 3,27

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri iceren sacilim

diyagrami, T88 deneyi i¢in Sekil 5.92, 5.93, 5.94, 5.95 ve 5.96'da verilmektedir.
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Sekil 5.92 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.93 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S3 &l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.94 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.95 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S5 &l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sagilim diyagrami

152



S6

4
—_ X
g x
5]
g }
E : :
2 R?=0.64 X T88-5
g —R=1
) « SI(%)=86
]
. ;o
o X

0 SHREXK

0 2 4
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.96 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S6 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

T88 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi icin hesaplanan determinasyon Katsayisi (R),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasmin karekokii (RMSE) ve

ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5.6 T88 deneyinde her bir élciim noktasi i¢in hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

T88-1 S2 37 0,63 3,39 2,10
T88-2 S2 36 0,67 3,32 2,06
T88-3 S2 33 0,68 3,10 1,89
T88-4 S2 35 0,66 3,26 1,98
T88-5 S2 19 0,88 1,77 1,44
T88-6 S2 45 0,60 4,14 3,00
T88-1 S3 228 0,55 4,34 4,02
T88-2 S3 228 0,55 4,33 4,03
T88-3 S3 240 0,55 4,56 4,25
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Tablo 5.6 Devam

T88-4 S3 220 0,55 4,17 3,93
T88-5 S3 28 0,88 0,53 0,44
T88-6 S3 405 0,49 7,69 7,37
T88-1 S4 422 0,50 1,48 1,00
T88-2 S4 429 0,50 1,50 1,02
T88-3 S4 416 0,51 1,45 0,98
T88-4 S4 416 0,51 1,45 0,98
T88-5 S4 238 0,56 0,83 0,65
T88-6 S4 1586 0,51 5,95 4,65
T88-5 S5 100 0,63 0,26 0,18
T88-6 S5 799 0,52 2,08 1,76
T88-1 S6 540 0,52 5,18 4,66
T88-2 S6 529 0,52 5,08 4,50
T88-3 S6 527 0,52 5,06 4,52
T88-4 S6 548 0,52 5,26 4,70
T88-5 S6 86 0,64 0,82 0,66
T88-6 S6 307 0,55 2,95 2,02

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri iceren sacilim

diyagrami, T80 deneyi i¢in Sekil 5.97, 5.98, 5.99, 5.100 ve 5.101'de verilmektedir.
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Sekil 5.97 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S2 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

Hesaplanan su derinlikleri (cm)
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Sekil 5.98 Trapez sekilli baraj yikilmas1 ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S3 &l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.99 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.100 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S5 6l¢giim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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Sekil 5.101 Trapez sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S6 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

T80 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi igin hesaplanan determinasyon katsayisi (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.7 T80 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degerleri

Simiilasyon  Ol¢iim RMSE

No Noktasi S1(%) R? (cm) MAE (cm)
T80-1 S2 46 0,62 3,04 1,99
T80-2 S2 46 0,68 3,04 1,93
T80-3 S2 44 0,66 2,90 1,88
T80-4 S2 47 0,64 3,14 1,87
T80-5 S2 21 0,91 1,38 0,78
T80-6 S2 60 0,48 4,01 3,20
T80-1 S3 274 0,56 3,51 3,20
T80-2 S3 277 0,56 3,55 3,23
T80-3 S3 279 0,56 3,57 3,25
T80-4 S3 279 0,56 3,58 3,24
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Tablo 5.7 Devam

T80-5 S3 94 0,44 1,21 0,93
T80-6 S3 559 0,50 7,16 6,79
T80-1 S4 1280 0,52 1,41 1,11
T80-2 S4 1295 0,52 1,42 1,13
T80-3 S4 1300 0,52 1,43 1,13
T80-4 S4 1209 0,52 1,33 1,04
T80-5 S4 539 0,57 0,59 0,41
T80-6 S4 3922 0,51 4,31 3,57
T80-5 S5 234 0,54 0,42 0,29
T80-6 S5 955 0,52 1,72 1,43
T80-1 S6 622 0,52 4,41 3,90
T80-2 S6 647 0,52 4,59 4,06
T80-3 S6 628 0,52 4,46 3,93
T80-4 S6 620 0,52 4,40 3,87
T80-5 S6 66 0,74 0,47 0,37
T80-6 S6 444 0,55 3,15 2,40

5.4.3 Ucgen Sekilli Yikilma Sekillerinin Degerlendirilmesi

Yukarida verilen sayisal model ve deney sonuclarini i¢eren grafikler incelendiginde
en uyumlu sonucun U98-5, U88-5 ve US80-5 analizlerinden elde edildigi
gbziikmektedir. Bu sebeple sayisal model sonuglart degerlendirilirken bu analizlerin
sonuglar1 dikkate almmstir. Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan
degerleri igeren sacilim diyagrami, U98 deneyi i¢in Sekil 5.102, 5.103, 5.104 ve
5.105’te verilmektedir.
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Hesaplanan su derinlikleri (cm)

20

16

12

S2

3 o, HKK
3 Hx
X
R3=0,77
SI(%)=23
X *-
X
KX
4 8 12 16 20

Olciilen su yitkseklikleri (cm)

Sekil 5.102 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S2 8l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

Hesaplanan su derinlikleri (cm)

S3

Xx§
% xk
3 R2=0,48
XX
X/ SI(%)=35
.
XX

2 4 6

Olciilen su derinlikleri (cm)

x 198-5

Sekil 5.103 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S3 6l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sa¢ilim diyagrami
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S4

g X
= X
2 X
= X
£ X
5] X X
= % R2:0,72 X U98-5
g X oK —_
g SI(%)=88 R=1
= otk X
Z X X
T X x

O x

0 1
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.104 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

S5

1
8
5
=
k> % x X R?=0,61
& x U98-5
7 o« R SI(%)=73
g X * —R~=1
g_ x
¥
T X K

0 x Xx

0 1
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.105 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 98 cm su derinligi durumunda S5 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

198 deneyinde her bir 6l¢iim noktas1 i¢in hesaplanan determinasyon Katsayis1 (R2),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve

ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.8'de verilmistir.
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Tablo 5.8 U98 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi icin hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degetleri

e ke SO9 R T MAEGEm)
098-1 S2 33 0,65 3,24 2,46
098-2 S2 29 0,72 2,78 1,92
098-3 S2 29 0,71 2,82 1,85
098-4 S2 32 0,66 3,07 1,81
098-5 S2 23 0,77 2,28 1,33
098-6 S2 53 0,49 5,11 3,87
098-1 S3 97 0,58 3,18 2,50
098-2 S3 96 0,58 3,14 2,51
098-3 S3 08 0,57 3,21 2,58
098-4 S3 20 0,57 2,94 2,47
098-5 S3 35 0,48 1,14 1,01
098-6 S3 189 0,48 6,19 5,35
098-1 S4 482 0,48 1,49 1,02
098-2 S4 491 0,48 1,52 1,04
098-3 S4 487 0,48 1,51 1,02
098-4 S4 460 0,48 1,43 0,94
098-5 S4 88 0,72 0,27 0,20
098-6 S4 1394 0,52 4,32 3,42
098-5 S5 73 0,61 0,19 0,13
098-6 S5 3178 0,50 8,26 7,08

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri iceren sacilim
diyagrami, U88 deneyi igin Sekil 5.106, 5.107, 5.108 ve 5.109°da verilmektedir.
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Hesaplanan su derinlikleri (cm)
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S2

X
R RP=0,92
SI(%)=18
* b 4
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Olciilen su derinlikleri (cm)

18

Sekil 5.106 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S2 dlgiim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sagilim diyagrami

S3

6
E X Xy
=) Xy X X X Xex
5 X %W: X
= 4 *%
£ X R?=0,69
= X X X e )
% SI(%)=40 X US8-5
)
£ 2 X xx R=1
s & |
]
2 X

0

0 2 4
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.107 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S3 dlgiim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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S4

e
8 XK Xy Kx
z -
= p' S
5 x X )
= X R®=0,57 x 1788-5
- X
g . S1(%)=336 — o
E s S R=1
8- * X
8 X

0

0 1

Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.108 Ucggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sa¢ilim diyagrami

S5
1
X

= X
S X
= .
£ X K x
C
% X *)k”* R2=0,53 X TU88-5
a — =
g b SI(%)=272 R=1
g
8
B X

0 X

0 1
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.109 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 88 cm su derinligi durumunda S5 8lgiim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami

U88 deneyinde her bir &l¢iim noktasi icin hesaplanan determinasyon katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve

ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.9'da verilmistir.
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Tablo 5.9 U88 deneyinde her bir 6l¢iim noktasi icin hesaplanan icin R?, SI, RMSE ve MAE degetleri

VS A (OB S VT CL
088-1 S2 42 0,58 3,03 1,97
088-2 S2 43 0,56 3,10 1,75
U88-3 S2 45 0,62 3,22 1,73
088-4 S2 50 0,43 3,60 3,02
U88-5 S2 18 0,92 1,31 1,09
U88-6 S2 54 0,48 3,83 2,84
088-1 S3 08 0,57 2,56 2,26
088-2 S3 101 0,57 2,65 2,29
088-3 S3 93 0,58 2,45 2,16
U88-4 S3 55 0,61 1,43 1,22
U88-5 S3 40 0,69 1,05 0,84
088-6 S3 254 0,49 6,65 6,36
U88-1 S4 1055 0,51 1,37 1,04
088-2 S4 1038 0,51 1,35 1,01
088-3 S4 991 0,51 1,29 0,97
U88-4 S4 610 0,51 0,79 0,57
088-5 S4 336 0,57 0,44 0,36
088-6 S4 2588 0,50 3,36 2,73
088-5 S5 272 0,53 0,44 0,31
088-6 S5 818 0,52 1,31 1,08

Olgiilen degerleri ve Flow3D tarafindan hesaplanan degerleri igeren sacilim

diyagrami, U80 deneyi igin Sekil 5.110, 5.111 ve 5.112°de verilmektedir.
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8
E
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Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.110 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S2 8l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri igeren sagilim diyagrami

S3

6
El
2
5
= 4
=
E K x
& x U80-5
EL R?=0,54
2 X SI(%)=59

0

0 2 4 6
Olciilen su derinlikleri (cm)

Sekil 5.111 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S3 6l¢iim

noktasinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri iceren sagilim diyagrami
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Sekil 5.112 Uggen sekilli baraj yikilmasi ve baraj goliinde 80 cm su derinligi durumunda S4 6l¢iim

noktasinda 6lgiilen ve hesaplanan degerleri iceren sa¢ilim diyagrami

U80 deneyinde her bir 6l¢iim noktas1 i¢in hesaplanan determinasyon Katsayis1 (R?),
sacilim indeksi degerleri (SI), hata karelerinin ortalamasmin karekokii (RMSE) ve

ortalama mutlak hata degerleri (MAE) Tablo 5.10'da verilmistir.

Tablo 5.10 US0 deneyinde her bir 6l¢iim noktas1 i¢in hesaplanan icin R2, SI, RMSE ve MAE degerleri

Simiilasyon  Olciim RMSE

No Noktasi SI(%) R? (cm) MAE (cm)
U80-1 S2 40 0,66 1,78 1,02
080-2 S2 53 0,63 2,36 1,53
U80-3 S2 49 0,65 2,18 1,40
080-4 S2 42 0,66 1,85 1,05
080-5 S2 27 0,69 1,18 0,95
080-6 S2 57 0,65 2,54 2,33
080-1 S3 107 0,55 2,08 1,90
080-2 S3 109 0,54 2,11 1,91
U80-3 S3 109 0,55 2,12 1,95
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Tablo 5.10 Devami

U80-4 S3 105 0,56 2,04 1,87
080-5 S3 59 0,54 1,15 0,84
080-6 S3 267 0,50 5,19 4,85
U80-1 S4 5245 0,50 4,20 3,89
080-2 S4 5233 0,50 4,19 3,88
080-3 S4 5203 0,50 4,16 3,86
U80-4 S4 5219 0,50 4,18 3,87
080-5 S4 1028 0,50 0,82 0,70
U80-6 S4 3234 0,50 2,59 2,10

Sayisal model sonuglari deneysel bulgular ile karsilastirmali  olarak
degerlendirildiginde, baslangi¢ kosulu olarak baraj c¢ikis hidrografi verilmesi
durumunda elde edilen su derinliklerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Farkli tlirbiilans modelleri kullanilmasinin, incelenen problem
acisindan, sayisal ¢6ziim sonuglar iizerinde 6nemli derecede bir etki olusturmadigi
anlasilmistir. Sayisal modelde baslangic kosulu olarak, fiziksel modelde oldugu gibi
bir baraj g6liiniin tanimlanmast durumunda ise ¢6ziim sonuglarinin deneysel

sonuglarla daha ytiksek oranda uyum gosterdigi belirlenmistir.

Farkl1 tiirbiilans modellerinin kullanilmasinin hiz verileri iizerinde de kayda deger
bir etki olusturmadigi goriilmiistiir. Sayisal modele baslangic kosulu olarak ¢ikis
hidrografi tanimlanmasi durumunda elde edilen hiz verileri ile deneysel veriler
arasinda bir uyumluluk oldugu gézlemlenmistir. Fakat baglangi¢ kosulu olarak baraj
g6liiniim tanimlandig1 durumda elde edilen hiz verilerini deneylerle daha fazla uyumlu

oldugunu séylemek miimkiindiir.

167



BOLUM 6
ACIL EYLEM PLANI

Baraj yikilmasi katastrofik bir olaydir. Baraj giivenligi ve buna bagli olarak
barajlarin insas1 ve isletilmesi i¢in, 1yi miithendislik uygulamalarina gore, diizenleyici
yasalarin ve acil durum planlarinin uygulanmasi ile ilgili endiseler, gegmiste meydana

gelen ciddi kazalardan sonra ortaya ¢ikmaya baslamistir (Verdl ve diger., 2011).

Baraja yakin yerlesim yerlerinde yasayan insanlar, baraj isletimi veya baraj
yikilmasindan kaynaklanabilecek olasi tagkinlardan 6tiirii yaralanma, can ve mal kaybi
riskiyle karsi karsiya kalabilirler. Baraj isletmeleri i¢in acil durum, insan yasami i¢in
potansiyel risk tagiyan ve mansaptaki tasinmazlara zarar verebilecek ani ve kontrolsiiz
su bosaltimi olarak tanimlanabilir. Baraj yikilmasi sonucu olusacak tagskin dalgasinin,
baraj mansabinda herhangi bir yerlesim yeri veya tarimsal alanin olmas1 durumunda
hidrodinamik 6zelliklerinin saptanmasi ¢ok Onemlidir. Olas1 baraj yikilmalarini
onlemek imkansiz olsa dahi olusacak zararlar1 azaltmak miimkiindiir. Taskin
dalgasinin yerlesim bolgesine ulasmadan bu bdlgelerin tahliye edilmesi can kayiplarimi

biiylik ol¢iide engelleyebilecektir.

6.1 Acil Eylem Planina Genel Bakis

Baraj giivenligi icin acil durum eylem plan1 (AEP), yiiksek tehlikeye sahip
barajlarin mansap bdlgesinde baraj arizasindan kaynaklanan ozellikle sel baskini
oldugu varsayilan asir1 tagkinlarin yonetimi i¢in bir yol haritasidir. Bu plan dahilinde
tagkindan etkilenecek bolgeler belirlenip, bu bolgelerin tagkindan ne kadar
etkilenecegi belirlenebilmektedir. Hasar gérdiiglinde insan yasamini tehdit edebilecek
olan barajlar, yiiksek tehlike potansiyeli olan yapilar sinifina girmektedir. Bu sinifta

yer alan barajlarin mutlaka bir acil eylem planina sahip olmas1 gerekmektedir.
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Acil eylem plan1 (AEP), bir barajdaki olasi acil durumlari tanimlayan ve can ve mal
kaybini en aza indirmek i¢in izlenecek eylemleri belirleyen resmi bir belgedir. AEP

sunlar1 igerir:

¢ Bildirim akis semasi

e Acil durum tespit, degerlendirme ve siiflandirmasi
e Sorumluluklar

e Hazirlik calismalari

e Taskin haritalari

e Ekler

Tiim bu unsurlar bir acil eylem planina mutlaka dahil edilmelidir (Fema, n.d., 2013).

6.1.1 Bildirim Akis Semast

Bildirim akis semasi, baraj giivenligiyle ilgili bir sorun oldugunda, bu sorunun
kime, kim tarafindan ve hangi sirayla bildirilecegini gosteren semadir. Akis
semasindaki bilgiler, acil oOnlem almaktan sorumlu kisilerin zamaninda
bilgilendirilmesi igin kritik 6neme sahiptir. Bildirim akis semasi, isimler, pozisyonlar
ve telefon numaralar1 gibi uygun iletisim bilgilerini igermelidir. Asagidaki akis semast,

her acil durum seviyesi i¢in uygun iletisim zincirini gosterir.
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Olay

algilama

Durum Degerlendirmesi
Acil durum seviyesini

belirleme
. . Seviye 3
Seviye 1 Seviye 2 SEVIYE
- . . . Acil baraj ar1za
Olagan dis1 olay: Potansiyel baraj durumu: yakin
yavas gelismekte ariza dummu: hizla griinen veya devam
olan gelisen eden
Bildirim Bildirim Bildirim
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Baraj1 koruma Insanlar
Gozlemleme Koruyucu koruma
Onlemeler Tahliye etme

Sekil 6.1 Bildirim akis semas1 (Fema, n.d., 2013)

6.1.2 Acil Durum Tespiti, Degerlendirme ve Siniflandirma

Bir acil durum meydana geldiginde, bu durumu baglatan veya tetikleyen olayin
tespit edilmesi ve degerlendirilmesi son derece 6nemlidir. Bu olayin degerlendirilmesi,
acil durumun seviyesinin tanimlanmasi i¢in gerekli bir adimdir. Acil durum seviye 1,
yavag gelisen, acil olmayan durumlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu seviyede
gelisen olaylar, barajin isletimini veya yapisal biitiinliiglinii tehdit etmez, ancak
gelismeye devam ederse potansiyel olarak tehdit edebilir. Acil durum seviye 2, acil bir
tehdit olmasa da barajin yikilmasina ve akint1 yoniinde ani sele yol agabilecek hizla
gelisen bir durumun sz konusu olabilecegini gosterir. Baraj isletmecisi, barajin
durumunu yakindan izlemeli ve ilgili kurumlara periyodik olarak rapor etmelidir. Acil
durum seviye 3, bu seviye acil bir tehdittir. Baraj yikilmasinin yakin goriindiigii veya
devam etmekte oldugu anlamina gelir. Bu durum, 6niine gegilemeyecek son derece

acil bir durumdur; Barajin mansabinda ani su baskininin meydana gelecegini gosterir.

170



Bu acil durum seviyesi, ana veya yardimci dolusavaktan gecen akisin mansaptaki
insanlarin ve yollarin su basmasina neden oldugu durumlarda da gegerlidir (Fema, n.d.,

2013).

6.1.3 Sorumluluklar

Baraj yikilmasi olay1 ve felaketi sirasinda acil eylem planinda olmasi gereken iki
biiyilk sorumluluk vardir. Birincisi, baraj yoneticileri acil eylem planinin
gelistirilmesinden, siirdiiriilmesinden ve uygulanmasindan sorumludur. ikincisi, kent
yoneticileri ve yerel acil durum yoOnetimi yetkilileri, etkilenen alanlarda uyari ve
tahliyeden sorumludur. Olusturulan acil eylem planinda, barajda bir acil durum
meydana geldiginde, etkin ve zamaninda Onlem alinmasimi saglamak icin baraj

yoneticisinin sorumluluklarini agik¢a belirtmelidir (Gazioglu ve diger., 2016).

6.1.4 Hazirlik Asamast

Acil eylem planinin bu boliimiinde, baraj lizerinde beklenmedik bir acil durum
olusmadan Once yapilmasi gereken eylemler tanimlanir. Baraj yikilmasi veya
dolusavak tizerinden kontrolsiiz salinim durumunda taskin etkilerinin azaltilmasi igin

hazirlik eylemleri yapilir.

6.1.5 Tagskin Haritalart

Bir su baskini haritasi, bir barajin yikilmasi sonucunda sular altinda kalacak alanlar
tanimlamalidir. Su baskini haritalari, hem baraj sahibi hem de acil durum yonetim
yetkilileri tarafindan, baraj arizas1 veya taskinlarindan etkilenen alanlarin zamaninda

bildirilmesini ve bosaltilmasini kolaylastirmak igin kullanilir (Fema, n.d., 2013).

6.2  Urkmez Baraji ve Taskin Etki Alami

Urkmez baraji, Seferihisar ilgesinin Urkmez beldesinde i¢gme suyu, sulama ve
taskindan korunma amaciyla DSI tarafindan 1985-1990 yillar1 arasinda insa edilmistir.
Baraj tipi toprak dolgu barajdir ve gévde yiiksekligi 32 m’dir. Sekil 6.2°de lirkmez

barajinin gol, gévde ve mansap bolgesinin yer aldig harita verilmektedir. Barajin
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mansap bolgesinde yer alan Bengiler mahallesi ve Mersinalant mahallesi olasi bir baraj
yikilmasi durumunda tagkindan en fazla etkilenecek bolgelerdir. Bu bolgeler bu tez
kapsaminda yapilmis olan deneysel ve sayisal calismalarinda sinirlarinda yer
almaktadirlar. Tiirkiye Istatistik Kurumunu (TUIK) adrese dayali niifus kayit
sisteminde 2020 y1il1 i¢in Bengiler mahallesi niifusu 2469 ve Mersinalan1 mahallesi
niifusu 2916 olarak verilmektedir. Buna bagl olarak baraj yikilmasit sonucu olusacak
tagkindan toplam 5385 kisinin etkilenebilecegini soylemek miimkiindiir. Hasarlarin ve
can kayiplarmin dnlenebilmesi amaciyla bu bdlgede bir acil eylem plan1 hazirliginin

yapilmasi onemlidir.

Sekil 6.2 Urkmez Baraji gol, gévde ve mansap bdlgesi
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6.2.1 Metodoloji

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar acil eylem planlarinda
kullanilmaya olduk¢a misaittir. Barajlar i¢in yapilan acil eylem planlarinda akis
parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametreler akim hizi, taskin dalgas: ytiksekligi,
taskin dalgasinin yerlesim bolgelerine ulagsma siiresi ve taskin hidrografidir. Akis ile
ilgili bu parametreler gergeklestirilen deneysel ve sayisal galismalar sonucunda elde
edilmistir. Model deneyleri sonucunda elde edilen su yiikseklikleri model teorisine
gore prototipe tasinarak gercek su derinlikleri elde edilmistir. Boylelikle zamana bagh
olarak taskin dalgasi derinliklerinin 6l¢iim noktalarinda nasil degistigi gdzlenmistir.
Ayrica yine deneysel calismalardan elde ettigimiz taskin dalgasinin yerlesim
bolgelerine ulasma siiresi model teorisi kullanilarak prototipe doniistiiriilmiis ve

arazide taskin dalgasi ulagsma stireleri tespit edilmistir.

Rodrigues ve diger., (2002) c¢alismalarinda taskin bolgesini, taskin dalgasinin
ulagma siiresini dikkate alarak ii¢ farkli alana ayirmislardir. Bu alanlar kirmiz: alan,
turuncu alan ve yesil alan olarak adlandirilmistir. Kirmizi alan, tagkin dalgasi ulagsma
stiresinin t<30 dk. oldugu bdlgeleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Turuncu alan,
taskin dalgas ulasma siiresinin 30<t<120 dk. ya da v.h>0,5 m?%/s oldugu bélgeler igin
yesil alan ise t>120 dk. ya da v.h<0,5 m?s olan bolgeleri tamimlamak igin
kullanilmistir. Urkmez baraji igin yapilan ¢alismada ani yikilma, trapez gedik agilmasi
ve licgen gedik acilmasi durumlarinda, 6l¢iim noktalarina tagkin dalgasinin ulagma
stireleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen siireler model
teorisi kullanilarak prototipe tasinmistir. Tablo 6.1°de taskin dalgas: yiikseklikleri ve
taskin dalgas1 ulagsma siirelerinin model ve prototip degerleri verilmistir. Bu veriler
kullanilarak olas1 bir yikilma veya taskin durumunda mansap bolgesinde belirlenen

noktalarin hangi tagkin alaninda olacagi belirlenmistir.
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Tablo 6.1 Tagkin dalgasi yiikseklikleri ve tagkin dalgasi ulagsma siireleri

Maks. su derinligi Taskin dalgasi ulas. siir.
I\?:rgfl Pr((():f]t)ip Model (s) | Prototip (s)
S2 28.8 864 2 54.8
S3 10.52 316 2 54.8
é S4 5.21 156 5 137
E* S5 1.3 39 7 192
< S6 26 78 7 192
S8 2.1 63 12 329
S2 21 630 3 82.2
S3 9.8 294 1 27.4
x
8 S4 2.73 82 6 165
% S5 0.96 29 8 219
= S6 1.8 54 9 247
S8 - - - -
S2 16.2 486 2 54.8
S3 8.36 250.8 3 82.2
é S4 0.91 27 8 219
5 S5 0.54 16 11 301
=3 S6 - - - -
S8 - - - -

Trapez gedik agilmast durumunda S8 noktasinda, liggen gedik agilmasinda ise S6

ve S8 noktalarinda 6l¢tim yapilamadigi i¢in bu noktalardaki degerler verilememistir.

Elde edilen bu veriler 1s1¢8inda mansap bolgesinde 6lgiim alinan biitiin noktalar

kirmiz1 alanda yer almaktadir.

174



Australian Disaster Resilience Guideline 7-3, (2014)’e gore sel tehlikesi, taskin
derinligi ve akim hiziyla kombinasyon halinde belirlenmelidir. Sel tehlikesi
belirlenirken ve smiflandirilirken tehlike derecesi ve taskin davraniginin 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada alt1 adet tehlike sinifi belirlenmistir. Bu tehlike

siniflari;
H1: Araglar, insanlar ve binalar i¢in genellikle glivenlidir.
H2: Kiigiik araglar i¢in giivensiz.
H3: Araglar, cocuklar ve yasllar i¢in giivenli degildir.
H4: Araglar ve insanlar i¢in glivensiz.

H5: Araglar ve insanlar i¢in giivensiz. Tiim bina tiirleri yapisal hasara kars

savunmasiz.

H6: Araglar ve insanlar i¢in glivensiz. Tlim bina tiirleri yikilmaya kars1 savunmasiz

kabul edilir.

Tehlike siniflart sinir degerleri tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2 Smiflandirma sinirlar1 (Australian Disaster Resilience Guideline 7-3, 2014)

Siiflandirma
siniri Durgun su
Tehlike sinifi (DveV derinligi simir1 Hiz siir1 (V)
i m/s
kombinasyonu) (D) m
m2/s
H4 D*V<1,0 2,0 20
H6 D*V>4,0 - -
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Deneysel caligmalar sirasinda, mansap bolgesinde yedi noktada su derinligi
Olciimleri yapilmistir. Fakat akim hizlar1 sadece iki noktada Olgiilebilmistir.
Avusturalya sel riski yonetim kilavuzunda yer alan tehlike siiflandirilmasini bizim
calismamiza entegre edebilmek adina, deneysel olarak hiz Olgiimii yapilmayan
noktalardaki akim hizlari, Flow3D analizlerinden elde edilmistir. Flow3D programi
kullanilarak yapilan analizlerde, yedi noktada hem derinlik hem de hiz sonuglarina
ulasilabilmektedir. Buradan elde edilen sonuclarla, model analizlerinin 3., 6., 10., 15.,
25. ve 35. saniyelerinde Olgiilen akim hizlar1 ve derinlikleri kullanilarak taskin
siiflandirilmasi yapilmistir. Bu siireler prototipte sirasiyla 82,2., 164.,4., 274., 411.,
685. ve 959. saniyelere karsilik gelmektedir. Tablo 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de ani

yikilma 98 cm i¢in tehlike siniflart verilmistir.

Tablo 6.3 Ani yikilma 98 cm 82,2. s tehlike siniflari

82.2. s (Modelde 3.5s)

r ) Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 101,51 6,97 14,56 H6
S3 47,75 2,47 19,35 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 0,00 0,00 0,00 H1
S8 0,00 0,00 0,00 H1
Tablo 6.4 Ani yikilma 98 cm 164,4. s tehlike simiflari
164.4. s (Modelde 6.s)
* ) Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 69,36 8,63 8,04 H6
S3 22,08 2,49 8,87 H6
S4 15,54 1,44 10,79 H6
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 0,00 0,00 0,00 H1
S8 0,00 0,00 0,00 H1
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Tablo 6.5 Ani yikilma 98 cm 274. s tehlike siniflari

274. s (Modelde 10.s)

2 Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 20,22 6,74 3,00 H6
S3 18,06 2,34 7,72 H6
S4 6,56 0,72 9,11 H6
S5 6,27 0,38 16,67 H6
S6 5,90 0,57 10,29 H6
S7 6,08 0,47 12,92 H6
S8 0,00 0,00 0,00 H1
Tablo 6.6 Ani yikilma 98 cm 411. s tehlike siniflari
411. s (Modelde 15.5)
2 Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 30,91 5,50 5,61 H6
S3 4,23 1,26 3,35 H6
S4 8,32 0,76 10,95 H6
S5 2,85 0,31 9,21 H5
S6 5,61 0,78 7,19 H6
S7 3,65 0,51 7,16 HS5
S8 1,83 0,48 3,83 H5
Tablo 6.7 Ani yikilma 98 cm 685. s tehlike siniflari
685. s (Modelde 25.s)
2 Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinfi
S2 15,39 2,08 7,41 H6
S3 0,78 0,42 1,85 H4
S4 2,07 0,28 7,39 H5
S5 2,28 0,14 16,42 H5
S6 3,01 0,62 4,85 H5
S7 0,90 0,68 1,33 H4
S8 2,55 0,59 4,29 H5
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Tablo 6.8 Ani yikilma 98 cm 959. s tehlike siniflari

959. s (Modelde 35.5)

* 9 Tehlike

H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 2,65 0,54 4,89 H5
S3 0,11 0,07 1,62 H1
S4 0,19 0,03 6,49 H1
S5 0,09 0,06 1,61 H1
S6 2,37 0,57 4,12 H5
S7 2,01 0,60 3,36 H5
S8 2,92 0,53 5,50 H5

Tablo 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 ve 6.14’te ani yikilma 88 cm i¢in tehlike siniflart

verilmigtir.

Tablo 6.9 Ani yikilma 88 cm 82,2. s tehlike smniflart

82.2. s (Modelde 3.s)

A ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 21,34 5,29 4,03 H6
S3 18,35 2,58 7,10 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1l
S6 0,00 0,00 0,00 H1l
S7 0,00 0,00 0,00 H1l
S8 0,00 0,00 0,00 H1l
Tablo 6.10 Ani yikilma 88 cm 164.,4. s tehlike siniflari
164,4. S (Modelde 6.5)
Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Siifi
S2 24,03 7,61 3,16 H6
S3 17,43 1,98 8,80 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 0,00 0,00 0,00 H1
S8 0,00 0,00 0,00 H1
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Tablo 6.11 Ani yikilma 88 cm 274. s tehlike siniflari

274. s (Modelde 10.s)

Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 22,82 5,54 4,12 H6
S3 10,49 1,55 6,78 H6
S4 7,10 0,81 8,80 H6
S5 3,40 0,28 12,09 H5
S6 3,65 0,26 14,26 H5
S7 2,38 0,27 8,96 H5
S8 0,00 0.00 0,00 H1
Tablo 6.12 Ani yikilma 88 cm 411. s tehlike simiflar
411. s (Modelde 15.s)
2 Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 20,46 3,92 521 H6
S3 2,62 1,02 2,57 H5
S4 5,50 0,54 10,11 H6
S5 2,04 0,23 8,77 H5
S6 2,98 0,44 6,81 H5
S7 3,07 0,42 7,25 H5
S8 28,27 8,40 3,37 H6
Tablo 6.13 Ani yikilma 88 cm 685. s tehlike siniflari
685. s (Modelde 25.s)
2 Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 11,73 1,55 7,57 H6
S3 0,23 0,28 0,81 H1
S4 1,09 0,15 7,13 H4
S5 2,09 0,14 14,84 H5
S6 5,56 0,47 11,89 H5
S7 1,73 0,54 3,18 H5
S8 0,50 0,17 3,00 H2
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Tablo 6.14 Ani yikilma 88 cm 959. s tehlike siniflari

959. s (Modelde 35.5)

* 9 Tehlike

H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 0,87 0,35 2,51 H4
S3 0,11 0,05 2,10 H1
S4 0,34 0,05 6,45 H2
S5 0,25 0,05 5,36 H1
S6 1,62 0,46 3,50 H5
S7 1,69 0,48 3,49 H5
S8 0,73 0,12 5,92 H3

Tablo 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20’de ani yikilma 80 cm igin tehlike siniflari

verilmigtir.

Tablo 6.15 Ani yikilma 80 cm 82,2. s tehlike siniflari

82,2. s (Modelde 3.s)

A d Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 35,93 5,84 6,16 H6
S3 10,43 1,30 8,03 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1l
S6 0,00 0,00 0,00 H1l
S7 0,00 0,00 0,00 H1l
S8 0,00 0,00 0,00 H1l
Tablo 6.16 Ani yikilma 80 cm 164. s tehlike siniflari
164,4. S (Modelde 6.5)
Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 15,73 5,24 3,00 H6
S3 10,86 1,39 7,79 H6
S4 2,07 0,18 11,65 HS5
S5 0,43 0,06 6,69 H2
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 0,00 0,00 0,00 H1
S8 0,00 0,00 0,00 H1
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Tablo 6.17 Ani yikilma 80 cm 274. s tehlike siniflari

274. s (Modelde 10.s)

* 9 Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 25,20 3,88 6,50 H6
S3 2,64 0,65 4,08 H5
S4 4,39 0,32 13,70 H6
S5 2,07 0,15 13,72 H5
S6 3,75 0,24 15,94 H5
S7 0,00 0,00 0,00 H1
S8 0,00 0,00 0,00 H1
Tablo 6.18 Ani yikilma 80 cm 411. s tehlike sinmiflari
411. s (Modelde 15.s)
* ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 13,98 2,71 5,15 H6
S3 0,76 0,52 1,47 H3
S4 1,98 0,25 7,95 H5
S5 0,89 0,17 5,34 H4
S6 2,23 0,35 6,40 H5
S7 2,32 0,34 6,92 H5
S8 0,16 0,05 3,51 H1
Tablo 6.19 Ani yikilma 80 cm 685. s tehlike siniflari
685. s (Modelde 25.s)
. ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 4,48 0,79 5,68 H6
S3 0,09 0,04 2,19 H1
S4 0,22 0,03 7,01 H1l
S5 1,12 0,10 11,40 H5
S6 2,30 0,42 5,45 H5
S7 1,75 0,41 4,26 H5
S8 0,34 0,09 3,88 H2
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Tablo 6.20 Ani yikilma 80 cm 959. s tehlike siniflari

959. s (Modelde 35.5)

* 9 Tehlike

H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 0,19 0,20 0,95 H1
S3 0,07 0,04 1,53 H1
S4 0,59 0,10 5,92 H2
S5 0,03 0,04 0,86 H1
S6 1,45 0,39 3,68 H4
S7 0,80 0,37 2,14 H4
S8 0,51 0,10 5,14 H2

Tablo 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26°da trapez sekilli yikilma 98 cm igin tehlike

siniflar1 verilmistir.

Tablo 6.21 Trapez sekilli yikilma 98 ¢cm 82,2. s tehlike siniflart

82,2. s
A ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 11,67 1,71 6,83 H6
S3 25,66 2,87 8,95 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1l
S6 0,00 0,00 0,00 H1l
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.22 Trapez sekilli yikilma 98 cm 164,4. s tehlike siniflar
164,4. s
* ) Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 34,20 4,86 7,04 H6
S3 16,19 1,82 8,87 H6
S4 0,03 0,07 0,37 H1
S5 0,00 0,01 0,00 H1
S6 0,00 0,01 0,00 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.23 Trapez sekilli yikilma 98 cm 274. s tehlike siniflari

274.s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 16,67 5,87 2,84 H6
S3 10,24 1,58 6,48 H6
S4 1,89 0,46 4,11 H6
S5 0,08 0,16 0,47 H1
S6 0,06 0,16 0,39 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.24 Trapez sekilli yikilma 98 ¢cm 411. s tehlike siniflari
411. s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 12,01 4,40 2,73 H6
S3 5,23 1,60 3,27 H6
S4 2,07 0,70 2,97 H6
S5 1,45 0,22 6,56 H6
S6 2,53 0,38 6,67 H6
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.25 Trapez sekilli yikilma 98 ¢cm 685. s tehlike siniflart
685. s
Tehlike
* 2
H*V (m*</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 491 3,01 1,63 H6
S3 1,01 0,88 1,14 H4
S4 0,68 0,27 2,51 H5
S5 0,19 0,18 1,04 H1
S6 0,55 0,48 1,14 H2
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.26 Trapez sekilli yikilma 98 cm 959. s tehlike siniflari

959. s
9 Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi

S2 1,88 1,52 1,24 H5
S3 0,49 0,58 0,84 H3
S4 0,13 0,11 1,13 H1
S5 0,10 0,12 0,85 H1
S6 0,41 0,54 0,76 H3
S7 - - - -

S8 - - - -

Tablo 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 ve 6.32’de trapez sekilli yikilma 88 cm igin tehlike

siniflar1 verilmistir.

Tablo 6.27 Trapez sekilli yikilma 88 cm 82,2. s tehlike siniflari

82,2. s
A ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Smifi

S2 12,55 2,23 5,63 H6

S3 6,87 0,95 7,26 H6

S4 0,00 0,00 0,00 H1

S5 0,00 0,00 0,00 H1l

S6 0,00 0,00 0,00 H1l

S7 - - - -

S8 - - - -

Tablo 6.28 Trapez sekilli yikilma 88 cm 164,4. s tehlike siniflar
164,4. s
* ) Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi

S2 30,57 4,47 6,84 H6
S3 8,69 1,03 8,42 H6
S4 0,01 0,03 0,27 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.29 Trapez sekilli yikilma 88 cm 274, s tehlike siniflari

274.s
H*V Tehlike
(m”2/s) H (m) v (ms) Sinifi
S2 10,26 4,17 2,46 H6
S3 5,20 0,87 5,96 H6
S4 0,54 0,15 3,64 H5
S5 0,04 0,11 0,35 H1
S6 0,00 0,01 0,32 H1
S7 - i i i
s8 - . . .
Tablo 6.30 Trapez sekilli yikilma 88 cm 411. s tehlike siniflar
411. s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 9,94 4,40 2,26 H6
S3 4,59 1,60 2,87 H6
S4 1,84 0,70 2,64 H5
S5 1,31 0,22 5,93 H6
S6 2,32 0,38 6,12 H6
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.31 Trapez sekilli yikilma 88 cm 685. s tehlike siniflart
685. s
Tehlike
* 2
H*V (m*</s) H (m) V (m/s) Simifi
S2 4,60 3,01 1,53 H6
s3 0,77 0,88 0,87 H4
S4 0,59 0,27 2,17 H5
S5 0,16 0,18 0,88 H1
S6 0,45 0,48 0,93 H2
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.32 Trapez sekilli yikilma 88 cm 959. s tehlike siniflari

959. s
9 Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi

S2 1,41 1,52 0,93 H5
S3 0,40 0,58 0,69 H3
S4 0,10 0,11 0,88 H1
S5 0,09 0,12 0,76 H1
S6 0,36 0,54 0,68 H3
S7 - - - -

S8 - - - -

Tablo 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 ve 6.37°de trapez sekilli yikilma 80 cm igin tehlike

siniflar1 verilmistir.

Tablo 6.33 Trapez sekilli yikilma 80 cm 82,2. s tehlike siniflari

82,2.s
r ) Tehlike
H*V (m*/s) H (m) V (m/s) Smifi
S2 2,52 0,65 3,89 H6
S3 5,95 0,96 6,19 H6
S4 0,00 0,02 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,01 0,00 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.34 Trapez sekilli yikilma 80 cm 164,4. s tehlike siniflart
164,4. s
* ) Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 17,93 3,21 5,58 H6
S3 9,90 0,95 10,40 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.35 Trapez sekilli yikilma 80 cm 274, s tehlike siniflari

274.s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 26,46 4,32 6,12 H6
S3 1,55 0,47 3,28 H5
S4 0,01 0,05 0,19 H1
S5 0,01 0,02 0,23 H1
S6 0,00 0,00 0,00 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.36 Trapez sekilli yikilma 80 cm 411. s tehlike siniflar
411. s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 14,73 3,11 473 H6
S3 1,13 0,47 2,38 H5
S4 0,05 0,10 0,50 H1
S5 0,04 0,09 0,43 H1
S6 0,15 0,23 0,64 H1
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.37 Trapez sekilli yikilma 80 cm 685. s tehlike siniflart
685. s
Tehlike
* 2
H*V (m*</s) H (m) V (m/s) Simifi
S2 12,36 3,11 3,97 H6
S3 0,73 0,47 1,53 H3
S4 0,05 0,10 0,46 H1
S5 0,04 0,09 0,45 H1
S6 0,29 0,23 1,25 H1
S7 - - - -
S8 - - - -

Tablo 6.38, 6.39, 6.40, 6.41, 6.42 ve 6.43’te tiggen sekilli yikilma 98 cm i¢in tehlike

siiflar1 verilmistir.
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Tablo 6.38 Uggen sekilli yikilma 98 cm 82,2. s tehlike siniflar

82,2.s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 9,83 1,71 5,73 H6
S3 18,71 2,51 7,46 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
s6 - . . .
S7 - i i i
s8 - . . .
Tablo 6.39 Ucgen sekilli yikilma 98 cm 164,4. s tehlike siniflart
164,4.s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 29,74 3,98 7,47 H6
S3 16,24 2,00 8,13 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 0,00 0,00 0,00 H1
s6 - i i i
S7 - i i i
s8 - . i i
Tablo 6.40 Ucgen sekilli yikilma 98 cm 274,4. s tehlike siniflart
274. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinfi
S2 11,77 5,16 2,28 H6
S3 8,06 1,27 6,34 H6
S4 3,61 0,93 3,88 H5
S5 0,03 0,10 0,28 H1
s6 - i i i
S7 - i i i
s8 - i i i
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Tablo 6.41 Uggen sekilli yikilma 98 cm 411. s tehlike siniflart

411.s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 10,98 4,29 2,56 H6
S3 4,59 1,46 3,15 H6
S4 6,12 2,15 2,85 H6
S5 0,28 0,09 2,95 H1l
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.42 Uggen sekilli yikilma 98 cm 685. s tehlike siniflar
685. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 4,30 2,79 1,54 H6
s3 0,76 0,73 1,04 H4
S4 3,43 1,47 2,33 H5
S5 0,09 0,12 0,79 H1l
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.43 Uggen sekilli yikilma 98 cm 959. s tehlike siniflar
959. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinfi
S2 1,78 1,59 1,12 H5
S3 0,51 0,65 0,78 H3
S4 0,76 0,60 1,27 H4
S5 0,04 0,08 0,56 H1
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -

Tablo 6.44, 6.45, 6.46, 6.47 ve 6.48’de liggen sekilli yikilma 88 cm i¢in tehlike

siniflar1 verilmistir.
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Tablo 6.44 Uggen sekilli yikilma 88 cm 82,2. s tehlike siniflar

82,2.s
Tehlike
* 2
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 0,89 0,69 1,28 H4
S3 6,63 1,47 4,51 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1l
S5 0,00 0,00 0,00 H1l
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.45 Uggen sekilli yikilma 88 cm 164,4. s tehlike smiflar
164,4. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 17,23 2,30 7,49 H6
S3 6,49 0,98 6,61 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1l
S5 0,00 0,00 0,00 H1l
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.46 Uggen sekilli yikilma 88 cm 274. s tehlike siniflar
274. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinfi
S2 8,93 4,15 2,15 H6
S3 5,17 0,89 5,84 H6
S4 0,01 0,02 0,59 H1
S5 0,002 0,01 0,22 H1
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.47 Uggen sekilli yikilma 88 cm 411. s tehlike siniflart

411.s
9 Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 8,80 3,59 2,45 H6
S3 2,13 0,71 2,98 H5
S4 0,28 0,10 2,76 H5
S5 0,04 0,09 0,45 H1
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.48 Uggen sekilli yikilma 88 cm 685. s tehlike siniflar
685. s
2 Tehlike
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 2,05 1,43 1,43 H5
S3 0,66 0,69 0,96 H4
S4 0,14 0,06 2,26 H5
S5 0,06 0,08 0,75 H1
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -

Tablo 6.49, 6.50, 6.51, 6.52 ve 6.53’te iicgen sekilli yikilma 80 cm igin tehlike

siniflar1 verilmistir.

Tablo 6.49 Uggen sekilli yikilma 80 cm 82,2. s tehlike simiflar

82,2.s
* p Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 3,03 0,83 3,64 H5
S3 4,59 1,09 4,22 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 - - - -
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.50 Ucgen sekilli yikilma 80 cm 164,4. s tehlike siniflart

164,4. s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 13,30 1,86 7,17 H6
S3 4,13 0,75 5,50 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 - - - -
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.51 Uggen sekilli yikilma 80 cm 274. s tehlike siniflar
274.s
Tehlike
* 2
H*V (m?/s) H (m) V (m/s) Sinif
S2 4,71 2,31 2,04 H6
S3 4,94 0,89 5,56 H6
S4 0,00 0,00 0,00 H1
S5 - - - -
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
Tablo 6.52 Uggen sekilli yikilma 80 cm 411. s tehlike siniflar
411.s
Tehlike
* 2
H*V (m*</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 4,78 2,04 2,34 H6
S3 2,57 0,93 2,76 H5
S4 0,12 0,05 2,49 H5
S5 - - - -
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -
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Tablo 6.53 Uggen sekilli yikilma 80 cm 411. s tehlike siniflart

685. s
* ) Tehlike
H*V (m</s) H (m) V (m/s) Sinifi
S2 0,82 0,59 1,39 H3
S3 0,37 0,45 0,82 H2
S4 0,02 0,01 1,94 H1
S5 - - - -
S6 - - - -
S7 - - - -
S8 - - - -

Deneysel ¢alismalardan elde edilen derinlik verileri ile taskin dalgasinin mansap
bolgesinde nasil yayildigini gosteren tagkin haritalari olusturulmustur. Bu haritalarda
deneysel galigmalar yapilirken dikkate alinan mansap bolgesi sinirlart kullanilmstir.
Mansap bolgesindeki tiim yayilimi gézlemlemek amaciyla, yikilma deneylerinin 35.
saniyesinde (prototipte 959. saniye) elde edilen veriler prototipe ¢evrilerek bu
haritalarda kullanilmistir. Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5’te ani yikilma tagkin haritalar

verilmektedir.

Sekil 6.3 Ani yikilma 98 cm 959. saniye tagkin haritasi
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ani8s_35

o )
[ Joo019-0044
[ ] 0.045-0,069
[Jo07-0093
[ 0094-0,12
[ 0.13-0,14
‘I 0.15-0,17 [

RS 0.18-0.19

MersinJAlan:

ani80_35
(m)
S0 ]o016-004

A ]o0041-0,085

o[ 0,066 - 0,089
I oos-011
[ 012-014

¢ I 0.15-0.16

Sekil 6.5 Ani yikilma 80 cm 959. saniye tagkin haritasi

Trapez sekilli yikilma tagkin haritalar1 sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmektedir.
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LT
[ Jo1-039
[ Jo4-067
[]oes-09%f

[ Joo4-0236
[Jo237-0432
[ 0433-0,628
. [ 0,629 - 0,824
I 0.825- 1,02

Sekil 6.7 Trapez sekilli yikilma 88 cm 959. saniye tagkin haritasi
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Sekil 6.8 Trapez sekilli yikilma 80 cm 959. saniye tagkin haritasi

Ucgen sekilli yikilma tagkin haritalar sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de verilmektedir.

Sekil 6.9 Uggen sekilli yikilma 98 cm 959. saniye taskin haritas
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(m)
[Jo002-0,084
[] 0,085-0,15 g
% [ 0,16-021 K
g 0.22-028
I 0.29-034

[ o014-010
[ o2-024
I 0.25- 029

Sekil 6.11 Ucggen sekilli yikilma 80 cm 959. saniye taskin haritas
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Bu sonuglar dikkate alindiginda, ani yikilma sonucu olusacak bir tagskin durumunda,
ozellikle baraja yakin olan noktalarda tehlike sinifi ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu tagkinin
insanlar, araglar ve binalar i¢in tehlikeli olacagi sonucuna varilmistir. Yerlesim
yerlerinin yogunlukta oldugu bolgelere tagkin dalgasi ulasana dek uyarilar yapildigi
takdirde insanlarin goreceli olarak daha giivenli olan yerlere (6rnegin evlerin en tist

katlar1) ulagsmasi araglarin ve yollarin bosaltilmasi saglanabilir.
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda ani ve kismi baraj yikilmast durumunda mansap
bolgesi bitki ortiisiinden kaynakli piirtizliiliiglin taskin dalgasi yayilimi tlizerindeki
etkisi deneysel ve sayisal yontemlerle arastirilmistir. Deneyler Dokuz Eyliil
Universitesi Ingaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan Urkmez Baraji
gol, govde ve mansap bolgesini iceren carpitilmis fiziksel model iizerinde
gerceklestirilmistir. Mansap bolgesi bitki ortiisii, bu tez kapsaminda ilgili haritalar ve
yerinde yapilan tespitler yardimiyla olusturulmustur. Deneyler, barajin ani yikilmasi
durumunun yani sira baraj govdesinde trapez ve liggen gedik agilmasi durumuyla
olusan kismi yikilma durumu i¢in de gergeklestirilmistir. Ani ve kismi baraj yikilmasi
sonucunda mansap bolgesinde yayilan taskin dalgasinin, zamana bagli su derinlikleri
ve akim hizlar1t mansap bdlgesinde dnceden belirlenen noktalarda 6l¢iilmiistiir. Bitki
ortiilii durum igin gergeklestirilen deney sonuglari, bitki Ortiisiiz durum igin

gergeklestirilen deney sonugclari ile karsilastirilmagtir.

Deney sonuclari, barajin mansap bolgesindeki bitki Ortiisiiniin, olast bir baraj
yikilmas1 durumunda olusacak tagkin dalgas1 yayiliminin baraj mansabinda bulunan
yerlesim yerlerine ulagsma siiresini geciktirdigini gostermektedir. Bitki Ortiisiiniin
yogun olarak bulundugu baraj govdesine yakin bolgelerde taskin dalgasi yiiksekligi
artarken yerlesim yerlerine yakin bolgelerde taskin dalgas: yiiksekliginde bir azalma
meydana gelmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bitki ortiisiiniin yerlesim yerlerini olas1
bir baraj yikilmasi sonrasinda olusacak taskin dalgasinin yikici etkisinden daha biiyiik
oranda koruyacagimi gostermektedir. Ornek olarak ani yikilma durumu icin
gerceklestirilen deneylerde mansap bolgesinin orta kisminda yer alan ve yerlesim
yerlerinin yogun oldugu bolgede yer alan S6 nolu seviye dlgerde taskin dalgasinin
maksimum su seviyesine ulasma siiresi bitki Ortiisiiz deneylerde 8 saniye iken bitki
ortiili deneylerde 15 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler prototipte sirasiyla 3,6
dakika ve 6,85 dakikaya karsilik gelmektedir. Taskin dalgasi yiiksekligi ise bitki
ortiisiiz deneylerde 3,85 cm iken bitki ortiilii deneylerde 2,6 cm olarak Sl¢giilmiistiir.

Bu degerler prototipte sirasiyla 1,16 m ve 0,78 m ye karsilik gelmektedir. Elde edilen
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deneysel bulgular, baraj yikilmasi sonucu mansap bolgesinde yayilacak taskin
dalgasina ait derinlik, zaman ve hiz gibi parametrelerin 6nceden tahmin edilmesine
olanak saglamasi ile Ozellikle erken uyar1 sistemleri ve acil miidahale eylem
planlarinda kullanilmak tiizere karar vericiler agisindan son derece yararli bilgiler
icermektedir. Bu tez kapsaminda incelendigi gibi, 6zellikle denize yakin konumda
bulunan ve mansabinda yogun yerlesim bulunan barajlarin planlamasinda, akilli
kentler yaklasimi ve siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde benzer c¢alismalarin arttirilmasi,
8333 km kiyr seridine sahip ve niifusunun biiyiik boliimiiniin kiy1r bolgelerinde

yogunlastig1 ilkemiz kosullarinda son derece 6nemli olmaktadir.

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar ile bir biitiinliik olusturacak sekilde sayisal
model ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir. Bu amagla gelismis hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlarindan biri olan Flow3D kullanilmistir. Sayisal modelin kalibrasyon
ve dogrulama asamalar1 deneysel veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal
modelde farkli tiirbiilans modelleriyle {i¢ boyutlu temel denklemler sonlu hacimler
teknigi ile ¢Oziilmiistiir. Sayisal modele baslangi¢ kosulu olarak ilk 6nce deneyler
sonucunda elde edilen cikis hidrograflar1 verilmistir. Bu sekilde calistirilan sayisal
model sonuclar1 deneysel verilerle ¢ok 1yi uyum saglamazken baslangi¢ kosulu olarak
baraj golii topografyasi girildiginde sayisal model sonuglarinin deneysel verilerle ¢ok
daha iyi uyum sagladig1 goriilmistiir. Sayisal model i¢in en uygun parametrelerin ve
sinir kosullarinin olusturulmasi ile deneysel ¢alismalarda gergeklestirilemeyen farkl
senaryolarin, hazirlanan sayisal model aracili§i ile denenebilecegi acgiktir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen sayisal model bu haliyle gelecek ¢aligmalara 1s1k tutacak
niteliktedir

Baraj yikilmast caligmalar1 hem baraj glivenligi hem de mansap bolgesinde
olusacak yayilimin belirlenmesi agisindan giiniimiizde popiiler ve arastirmaya deger
bir alandir. Mansabinda yogun yerlesim yerleri olan barajlarda acil eylem plani
hazirlanmas1 olusabilecek felaketlerin Oniine gecilmeye veya etkilerinin azaltilmasi
acisindan son derece onemlidir. Yapilan deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen

su derinligi, akim hiz1 ve tagkin ulagsma siiresi verileri mansap bolgesi i¢in bir acil
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eylem plan1 olusturulmasi i¢in gerekli bulgulardir. Bu bulgular kullanilarak mansap
bolgesindeki noktalar igin tehlike siniflari belirlenmistir. Ayrica bolgede taskin
dalgasinin mansap bolgesinde nasil yayildigini gosteren taskin haritalar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler ve haritalar, karar vericilerin kullanabilecegi

niteliktedir ve gelistirilmeye acgiktir.
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