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DOLUSAVAK PLAKA BOSLUKLARI UZERINDEKI AKIM VE
TURBULANS KARAKTERISTIGI

OZET

Bu calisma, akim 6zelliklerini, 6zellikle de bosluklu diiz tabana yakin tiirbiilans
Ozelliklerini kapsamaktadir. Dolu savaklar ve diisim havuzlar1 gibi su yapilari,
dogalar1 geregi yliksek akim kosullar1 altinda ¢alisirlar. Bu yapilar, taskina bagli olarak
yuksek desarjlart mansaba giivenli bir sekilde gondermek i¢in tasarlanmistir. Gegmiste
bu tiir yapilarda bazi yapisal arizalar gozlemlenmistir. Dickinson Baraji'nda 1954'te,
Big Sandy Baraji'nda 1983'te, Keban Baraji'nda 1974'te, Malpaso Baraji’nda 1973’te
(Meksika), Bhakra Baraji’nda 1967°de (Hindistan), Bratsk, Boutcharninsk, Pavlovsk,
Krasnoiarsk and Sayano - Sushenskoe Barajlarinda 1975°te (Sovyet Birligi), Tarbela
Baraji’nda 1979°da (Pakistan) ve son olarak Oroville Baraji'nda 2017'de meydana
gelen dolu savak sutu arizalari, sut beton plakalarinin hidrolik kaldirmasindan
kaynaklanmistir. Ornegin, Malpaso Baraji’ndaki diisii havuzunu (100x50x26 m)
korumak igin koyulan beton tabakalarin (12x12x2 m) 3000 m®/s’lik desarj sonunda
tamamimin gittigi (10.000 m*liikk beton) ve tabanin oturdugu ana kayanin da 6 m
oyuldugu goriilmistiir. Hidrolik jacking, yukari kaldirma kuvvetleri tabakanin
agirligini, ankrajlarin kapasitesini ve plakanin {istiindeki su basincin1 astiginda
meydana gelir. Bu dolu savaklarin insasi sirasinda, diisiim havuzlarinin beton tabani
belirli boyutlardaki plaklarla degistirilmis ve plaklarin yukar1 kaldirma kuvvetlerine
kars1 stabilitesi kendi agirliklar ve gerektiginde ankrajlarla saglanmistir. Gozlemler,
bu tiir yapilarin arizalarinin plakalarin birlesme kisimlarindan (plakalar arasindaki
bosluk) basladigin1 gostermektedir. Gociik mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi ve
fiziksel temelli bir modelin gelistirilmesi, dolu savaklarin, sediment baypas
tiinellerinin ve tabaka gégiigiine egilimli diger hidrolik yapilarin giivenli tasarimi ve
stirdiirtilebilir kullanimi igin kilit 6neme sahiptir. Diisim havuzlart ve dalma
havuzlarinda kaya bloklarinin veya beton plakalarin yukar1 kalkmasi tizerine yapilan
¢ok sayida ¢alismaya ragmen, dolu savak sutlarinda yiikselme tizerine ¢ok az galisma
yapilmustir. Tirbiilansh akim ile plakalar ve baglantilar etrafindaki dinamik basing
dalgalanmalarinin yiiksek sel rejimi akimlarda plakanin yukari kalkmasma neden
olacak sekilde nasil etkilesime girdigi konusunda hala bilgi eksikligi bulunmaktadir.
Sunulan caligma, sistematik bir laboratuvar arastirmasi ylriiterek bu arastirma
bosluklarini doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu nedenle, laboratuvarda tabana yakin devir daim kanalinda ayrintili hiz 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Sunulan makalenin ana arastirmasi, ana akim (kanaldaki akim) ve
levhalar arasindaki bosluktaki akimin etkilesimidir. Deneyler, 12x0.5x0.5 m
boyutlarindaki laboratuvar kanalinda, 10 mm pleksiglas tabanin gercek tabanla
degistirildigi ve farkli bosluklarin birakildigi, ayni seviyede tutulan memba ve mansap
levhalar1 arasindaki boslugun simiile edildigi bir ortamda gerceklestirilmistir. Savak
kapagi, akimi kritik {istli akim kosullarinin yani sira kritik alti akim rejimleri boyunca
zorlamak igin yukar1 yonde degistirilmistir. Desarj 6l¢iimleri dik acil1 v-¢entikli savak
kullanilarak yapilmis, su derinligi nokta Olgerlerle belirlenmistir. Hiz dl¢timleri 2D
parcacik goriintiilii hiz olgtimii (Particle Image Velocimetry — PIV) kullanilarak
olusturulmus, tiirbiilans yogunluklar1 ve tiirbiilans kayma gerilmesi degerleri bu hiz
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6l¢timleri kullanilarak belirlenmistir. Kritik alti ve kritik tistii akim kosullari igin ¢esitli
Froude sayis1 6lgtimleri incelenmistir.

Deneysel sonuglar, plakalar arasindaki bosluk tizerindeki akimin kararli olmadigini ve
plakalar arasindaki bosluk genislediginde, bosluktaki akim-ana akim etkilesiminin
onemli hale geldigini gostermistir. Boslukta vorteks olusmus ve plakalar arasinda
emilmis ve mansap plakalarmin memba kenar1 {izerinde belirsiz akis kosullari
olusmustur.
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FLOW AND TURBULENT CHARACTERISTIC OVER SPILLWAYS SLAB

SUMMARY

This study covers flow characteristics, mainly turbulence properties near the smooth
bottom with a gap. The water structures such as spillways, stilling basins work under
the high flow conditions by their nature. These structures design for submit high
discharges based on flood, through the downstream safely. There were some structural
failures observed these type of structures in the past. The failures of spillway chutes at
Dickinson Dam in 1954, Big Sandy Dam in 1983, Keban Dam’s spillway 1974,
Malpaso Dam in 1973 (Mexico), Bhakra Dam in 1967 (India), Bratsk, Boutcharninsk,
Pavlovsk, The spillway chute failures at Krasnoiarsk and Sayano - Sushenskoe Dams
in 1975 (Soviet Union), Tarbela Dam in 1979 (Pakistan) and recently at Oroville Dam
in 2017 had caused by hydraulic jacking of the chute concrete slabs. The historical
context of hydraulic infrastructure failures underscores the critical need for
advancements in structural design and risk mitigation strategies. Instances such as the
catastrophic failures at Dickinson Dam, Big Sandy Dam, and Oroville Dam serve as
poignant reminders of the devastating consequences of hydraulic infrastructure failure.
These incidents not only result in immense economic losses but also pose significant
threats to public safety and environmental integrity. For example, it was observed that
the concrete layers (12x12x2 m) put in place to protect the drop pool (100x50x26 m)
at the Malpaso Dam were completely gone (10,000 m3 of concrete) at the end of the
3000 m3/s discharge, and the bedrock on which the base sits was gouged by 6 m.
Hydraulic jacking occurs when the uplift forces exceed the weight of the slab, the
capacity of the anchors, and the water pressure on the top of the slab. During the
construction of this spillways, stilling basins concrete bottom was replaced with certain
size of the slabs and slabs stability against uplift forces provided by their own weigh
and anchors if necessary. Observations show that failures of this type of structures start
with the junction parts (the gap between the slabs) of the slabs. A better understanding
of the failure mechanism and the development of a physically based model is key for
the safe design and sustainable use of spillways, sediment bypass tunnels and other
hydraulic structures prone to slab failure. Understanding the underlying mechanisms
of structural vulnerabilities, particularly in the context of hydraulic jacking and slab
uplift, is paramount for enhancing the resilience and longevity of water control
structures. By elucidating the intricacies of flow dynamics and turbulence effects near
slab junctions, this research endeavors to fortify the foundations of hydraulic
engineering practices and instill greater confidence in the reliability of water
infrastructure systems worldwide.

Despite the large number of studies on the uplift of rock blocks or concrete slabs in
stilling basins and plunge pools, there have been very few studies of uplift in spillway
chutes. There is still a lack of knowledge of how turbulent flow and dynamic pressure
fluctuations around slabs and joints interact to cause slab uplift in highly supercritical
flows. The presented study aims to fill these research gaps by conducting a systematic
laboratory investigation.
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Therefore, laboratory detailed velocity measurements achieved in the laboratory
recirculating flume near the bottom. The main investigation of the presented paper
interaction of main flow (flow in the flume) and fluid in the gap between slabs.
Experiments were achieved in the 12x0.5x0.5 m laboratory flume, 10 mm plexiglass
bottom replaced on the actual bottom with different gaps which simulated gap between
slabs upstream and downstream slabs kept as same level. The sluice gate was replaced
upstream for forcing the flow through the supercritical flow conditions as well as
subcritical flow regimes. Discharge measurements were made by using right angle v-
notch weir, water depth determined by point gauges. Velocity measurements were
generated by using 2D particle image velocimeter (PIV), turbulent intensities and
turbulence shear stress values determined by using these velocity measurements.
Various Froude number measurements for sub and supercritical flow conditions were
studied.

Furthermore, the integration of advanced measurement techniques, such as Particle
Image Velocimetry (PIV), underscores a paradigm shift towards precision engineering
and data-driven decision-making in hydraulic research. PI1V offers insights into flow
behaviors and turbulence characteristics within complex hydraulic systems,
transcending traditional limitations associated with conventional measurement
methods. With a high-speed camera, PIV determines velocities by tracking the
movement of particles in the water over successive frames. Leveraging the capabilities
of PIV, this study ventures into uncharted territories of flow dynamics near slab gaps,
unraveling the interplay between main flow and flow of gap between slabs. Through
meticulous experimentation and rigorous analysis, this research aims to chart a course
towards sustainable hydraulic infrastructure development, where empirical evidence
and theoretical frameworks converge to foster innovation and resilience in the face of
evolving hydraulic challenges.

The study's findings provide crucial insights into the mechanics of hydraulic jacking
and slab uplift, emphasizing the importance of precise design and maintenance of
hydraulic structures. The experimental observations reveal that the instability of flow
over gaps between slabs is significantly influenced by the width of these gaps. As the
gap widens, the interaction between the main flow and the fluid in the gap becomes
increasingly critical, leading to the formation of vortices. These vortices can
exacerbate the uplift forces acting on the slabs, compromising their stability and
increasing the risk of structural failure. The turbulence intensities and shear stress
values measured using Particle Image Velocimetry (PIV) highlight the complex flow
dynamics at play, underscoring the need for a nuanced understanding of these
interactions to enhance the safety and durability of hydraulic structures.

Moreover, at low Froude numbers, the turbulence components in the vertical direction
are smaller compared to a flat bottom, while the horizontal turbulence components (u)
remain dominant. Conversely, at higher Froude numbers, which correspond to flood
regimes, the turbulence components become more pronounced, with increased vertical
turbulence leading to higher shear stress. These findings underscore the necessity of
considering both the gap-induced vortex dynamics and the flow regime when
designing and assessing the stability of hydraulic structures.

Finally, the implications of these findings extend beyond the immediate context of
spillway chutes and stilling basins. The insights gained from this study can inform the
design and assessment of various hydraulic infrastructures, such as sediment bypass
tunnels and water conveyance systems, where similar flow conditions and structural
vulnerabilities may exist. By bridging the gap between empirical data and theoretical
models, this research contributes to the development of more robust design guidelines
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and risk mitigation strategies. As the global climate continues to evolve, bringing more
frequent and intense hydrological events, the importance of resilient and reliable
hydraulic infrastructure cannot be overstated. This study not only advances the
scientific understanding of flow dynamics and turbulence effects but also provides a
solid foundation for future research and practical applications in the field of hydraulic
engineering.
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Gecmisi ve Baglami

Hidrolik miihendisligi, su kaynaklarinin yonetilmesinde ve su akisinin ¢evredeki
ortamlar {izerindeki etkisinin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Hidrolik
yapilarin temel bilesenleri olan savaklar, kontrollii su akigini kolaylastirir, tagkinlar
Onler ve su kaynaklarinin verimli kullanilmasina katkida bulunur. Geleneksel olarak,
savak tabanlar1 kat1 plakalar olarak insa edilir ve yapisal biitiinliik ve degisen hidrolik
kosullara uyarlanabilirlik agisindan zorluklar ortaya ¢ikarir. Savak tabanlarinin plaka
olarak  dokiilmesiyle ilgili karmasikliklar, alternatif insaat ydntemlerinin
arastirilmasini gerektirmektedir. A¢ik kanal akislarindaki tiirbiilans etkilerini anlamak,
esnek ve verimli su kontrol yapilar: tasarlamak i¢in esastir. Ayrica, savak yapiminda
yenilik¢i ¢oziimlere duyulan ihtiyag, tek tek plakalarin yapi tasi olarak kullanildig:
dolu savak yapilarinin dinamiklerinin arastirilmasina yogun bir ilgi duyulmasina yol
agmistir. Bu arastirma, tilirbiilans etkileri ve dolu savak yapilarinin yapisal stabilitesi

arasindaki etkilesime iliskin mevcut bilgi eksikliklerini gidermeyi amaglamaktadir.

Gecgmiste bu tiir yapilarda bazi yapisal arizalar gozlemlenmistir. Dickinson Baraji'nda
1954'te, Big Sandy Baraji'nda 1983'te, Keban Baraji'nda 1974'te (Sekil 1.1) ve son
olarak Oroville Baraji'nda 2017'de (Sekil 1.2) meydana gelen dolu savak sutu arizalari,
sut beton plakalarinin hidrolik olarak yerinden oynamasindan kaynaklanmistir.
Hidrolik kaldirma, yukari kaldirma kuvvetleri plakanin agirligini, ankrajlarin

kapasitesini ve plakanin iistiindeki su basincini astiginda meydana gelir.

N

T
e

L
M

Sekil 1.1 : Keban baraji, 1974.



Sekil 1.2 : Oroville baraj1, 2017.

Dolu savak plaka bosluklari boyunca tiirbillans ve akim karakteristiklerinin
arastirilmasi, stirdiiriilebilir ve uyarlanabilir su kontrol yapilarina duyulan acil ihtiyag
nedeniyle 6zellikle 6nem arz etmektedir. Mevcut savak yapim yontemleri zorluklarla
karsilagtigindan, bu ¢aligma plakalarin kullanimiyla ilgili avantajlar1, dezavantajlari ve
incelikleri kesfetmeyi amaglamaktadir. Calismanin baglami, kanal i¢indeki hiz ve
tirbiilans dagilimi modellerinin ve plakalar arasindaki bosluklarin tiirbiilans
dinamikleri lizerindeki etkisinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak tantyan PIV
tekniklerinin yenilik¢i kullanimi ile tanimlanmaktadir. Arastirma, savak tasariminin
bu 6zel yoniinii inceleyerek, teorik ¢ercevelerin 6tesine gecen ve hidrolik mithendisligi
projelerindeki pratik uygulamalar1 bilgilendiren i¢goriilere katkida bulunmay1
amaclamaktadir. Ayrica ¢alisma, Nezu'nun agik kanal akislarinda tiirbiilans tizerine
temel ¢aligmalarindan ilham alarak, yerlesik ilkeler iizerine inga etmek ve alani ileriye
tagimak i¢in Onceki arastirmalarla biitiinlesmektedir. Nihayetinde bu arastirmanin
bulgular1, hidrolik miihendisligi alaninda stirdiiriilebilir ¢oziimler sunarak savak

tasarimi ve insasinin gelecegini sekillendirmeye hazirlamaktadir.



1.2 Zorluklarin Belirlenmesi: Problem ve Sorular

Arastirma, tiirbiilans etkileri arasindaki etkilesimin yeterince arastirilmadigi plaka
tabanl dolu savak yapilar1 hakkindaki bilgi birikimimizdeki kritik bir boslugu ele
almaktadir. Savak yapilarinin plakalar halinde dokiilmesine yonelik geleneksel
yaklagim zorluklarla karsilagmakta ve tek tek plakalara gegis, Ozellikle bosluk
boyutlarindaki degisikliklerden etkilenen yapisal davranigla ilgili belirsizlikler
getirmektedir. Genel sorun, plaka tabanli dolu savak yapiminin dogasinda var olan
karmasikliklarin anlasilmasi ihtiyacina odaklanmaktadir. Arastirma sorulari, bosluk
degisimlerinin yap1 i¢indeki hiz dagilimi modelleri ve tiirbiilans etkileri tizerindeki
etkisini sistematik olarak arastirmak, kapak acikliklarindaki degisikliklerin yapisal
tepki ve tilirbiilans dinamikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek, yapisal biitiinliik
icin bosluk boyutlarinin optimum konfiglirasyonunu belirlemek ve gelismis PIV
tekniklerinin ve MATLAB analizinin etkili kullanimin1 arastirmak ig¢in formiile
edilmistir. Calisma, bu sorular ele alarak, hidrolik miihendisligi baglaminda savak
tasarimi ve insaat yontemlerinin optimizasyonu i¢in hayati 6neme sahip i¢goriilere
katkida bulunmayi ve nehir ve taskin rejimi yonetimi i¢in ¢ikarimlar yapmayi

amaclamaktadir.

1.3 Amac ve Onem

Bu arastirmanin amaci, ana akim (kanaldaki akim) ile levhalar arasindaki bosluktaki
akimin etkilesimidir. Tipik olarak, plakalardaki hidrodinamik yiikselmeden
kaynaklanan hasar, ¢ikintilarin veya dokiilmelerin meydana geldigi derzlerde baslar
(Sekil 1.3). Bu ¢ikintilar iizerindeki dolu savak akislari temele su girmesine neden
olabilir ve bu da temel malzemesinin yiikselmesi veya erozyonu nedeniyle yapisal
hasara yol acabilir. Bu sorun devam ederse, tamamen ¢okme ve sut plakalarinin
kaldirilmas: s6z konusu olabilir (sekil 1.4). Bu sorun genellikle sut ve alt drenaj
sistemlerinin yaslanma veya yanlis tasarim nedeniyle kotii durumda olabilecegi yapilar
i¢cin daha biiylik bir endise kaynagidir ve eklem/¢atlak akisi sut temelinin erozyonuna
ve altinin oyulmasina (sekil 1.5) ve sut plakasinin yapisal olarak ¢cokmesine (sekil 1.6)
yol agabileceginden 6zellikle toprak iizerine kurulan sutlar i¢in kritik 6neme sahiptir

(Frizell,2007).



Sekil 1.3 : Kaldirmaya bagli ilk hasar.

Sekil 1.6 : Yapisal ¢okme.



Gozlemler, bu tiir yapilarin arizalariin plakalarin birlesme kisimlarindan (plakalar
arasindaki bosluk) bagladigin1 gostermektedir. Mekanizmanin daha iyi anlagilmasi ve
fiziksel temelli bir modelin gelistirilmesi, dolu savaklarin, sediment baypas
tiinellerinin ve plaka basarisizligina egilimli diger hidrolik yapilarin giivenli tasarimi

ve siirdiirtilebilir kullanimi i¢in kilit 6neme sahiptir.

Gelismis PIV teknikleri ve MATLAB analizi kullanan ¢aligma, plakalar arasi
bosluklar etrafindaki hiz dagilim modellerini kapsamli bir sekilde arastirmayi
amaclamaktadir. Plakalar arasinda degisen bosluk boyutlarinin dahil edilmesi ve su
derinligini ayarlamak i¢in kapak agikliklarinin degistirilmesi, sistemin ¢esitli hidrolik
kosullar altindaki davranisinin incelikli bir sekilde arastirilmasina katkida bulunur. Bu
arastirma sadece teorik kavramlari pratik uygulamalarla birlestirmekle kalmiyor, ayn
zamanda savak tasarimi ve yapiminin optimizasyonuna katkida bulunarak tasarim
siirecinde karar verme siirecini bilgilendirebilecek i¢gdriiler sunuyor. Onemi, hidrolik
miihendisligi metodolojilerindeki potansiyel gelismelere kadar uzanmakta, akiskan
dinamiklerini incelemek i¢in modern tekniklerin kullanimini sergilemekte ve plaka
tabanli dolu savaklari degisen hidrolik kosullara uyarlamak igin pratik ¢oziimler
sunarak nehir ve sel rejimi yonetimi i¢in dogrudan etkileri vardir. Genel olarak bu
calisma, hidrolik miihendisliginde hem teorik anlayisin hem de pratik uygulamalarin

ilerletilmesi agisindan biilylik 6nem tagimaktadir

1.4 Kapsam ve Sinirlamalar

Bu c¢alisma, tiirbiilans etkileri arasindaki etkilesime odaklanarak plaka tabanli savak
yapilarinin dinamiklerini incelemektedir. Arastirma, Ozellikle savak yapiminda
kullanilan ayr1 ayr1 plakalara odaklanarak, degisen hidrolik kosullara yanit olarak
yapisal davranisin incelikli bir sekilde anlasilmasini saglamayi amaglamaktadir.
Kontrollii bir laboratuvar ortaminda gelismis PIV tekniklerini kullanan c¢alisma,
plakalar arasindaki hiz dagilimini analiz etmektedir. Arastirma, plakalar arasindaki
bosluk boyutlarin1 degistirerek, tiirbiilans kaynakli plaka yer degistirme riskini en aza
indirirken yapisal biitiinliigli saglayan en uygun konfiglirasyonu arastirmaktadir.
Caligmanin ampirik niteligi, gergek diinya senaryolarina uygulanabilirligini artirarak

savak tasarimi ve ingasinda yeniligi tesvik etmektedir.

Bu arastirma plaka tabanli savak yapilarina iliskin kavrayisimizi gelistirirken, bazi

siirlamalarin da kabul edilmesi gerekmektedir. Deneyler kontrollii bir laboratuvar



ortaminda gergeklestirilmis olsa da gercek diinyadaki hidrolik kosullarin
karmagikligini  tam olarak yansitmayabilir. Modelin dogasinda bulunan
basitlestirmeler ve varsayimlar, Ozellikle dogal akim dinamikleri baglaminda,
bulgularin saha uygulamalarina dogrudan aktarilabilirligini etkileyebilir. Calisma
oncelikle diiz yatakta gerceklestirilmektedir. Deneyler hem sel hem de nehir rejimi
dikkate alinarak tek fazda yapilmistir ancak sonuglarin ¢ok fazli akim veya farkli su
kalitesi kosullarin1 igeren senaryolara genellestirilebilirligi sinirli olabilir. Malzeme
ozellikleri ve yapim yontemlerindeki degiskenlik, dis faktorlerin ve sinir kosullarinin
kontroliindeki zorluklarla birlikte, ¢alismanin bulgularin1 yorumlarken ve uygularken
dikkate alinmasi gereken bazi belirsizlikler ortaya c¢ikarmaktadir. Kabul edilen bu
sinirlamalar, calisma icin seffaf bir ¢erceve saglayarak gelecekteki arastirmalar ve

pratik uygulamalar i¢in bir temel olusturmaktadir.

1.5 Metodolojiye Genel Bakis

Metodoloji, 6zellikle Nezu'nun agik kanal akimlarinda tiirbiilans iizerine yaptig1 ufuk
acict calismasindan yararlanarak, hidrolik miihendisligi, tiirbiilans dinamikleri ve
savak yapimu ile ilgili yerlesik teorilere dayanan kapsamli bir literatiir taramasi yoluyla
saglam bir teorik temel ile baslayan ikili bir yaklasimi kapsamaktadir. Ampirik
asamaya gecildiginde, calisma, ayr1 plakalar ve gelismis PIV tekniklerini kullanan
plaka tabanli savak yapilarina odaklanmakta olup laboratuvar detayli hiz dl¢timleri,
tabana yakin laboratuvar devridaim kanalinda gergeklestirilmistir. Deneysel
kurulumda, akim dinamikleri tizerindeki etkilerini anlamak i¢in plakalar arasindaki
cesitli bosluk araliklar1 sistematik olarak incelenmekte ve su derinligini degistirmek
icin kapak acikliklar1 ayarlanmaktadir. Toplanan PIV verileri MATLAB ile titiz bir
analize tabi tutularak hassasiyet ve yorumlanabilirlik katmistir. Bu birlesik teorik-
deneysel metodoloji, tiirbiilans etkilerinin biitliinciil bir sekilde arastirilmasini

saglayarak nehir ve sel rejimlerinde savak tasarimi ve insasi i¢in bilgiler sunmaktadir.



2. LITERATUR

2.1 Tiirbiilans: Temel Bilgiler

Akiskanlar dinamiginde karmasik ve dinamik bir olgu olan tiirbiilans, diizensiz ve
kaotik akim hareketi ile karakterize edilir. Akiskanin diizgilin, 6ngoriilebilir katmanlar
halinde hareket ettigi laminer akimin aksine, tiirbiilansli akim rastgele hareketleri,
vortekslerin ve anaforlarin olusumunu ve enerjinin ii¢ boyutlu, diizensiz modeller
araciligiyla dagilmasimni icerir. Tiirbiilansin  kokenleri, akim ortamindaki
diizensizlikler, hizdaki degisiklikler ve engellerin varligi gibi cesitli faktorlere
baglanabilir. Laminer akimdan tiirbiilansli akima gecis, Reynolds sayisindan etkilenir
ve akim i¢indeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore goreceli Onemini
vurgular. Arastirmamizin ayrilmaz bir pargasi olan hidrolik miihendisliginde
tiirbiilans1 anlamak ¢ok dnemlidir. Tiirbiilanshi akim basing dagilimini, hiz profillerini
ve enerji dagilimimi 6nemli Olgiide etkiler; bunlarin hepsi savaklar gibi hidrolik
yapilarin tasariminda ve verimliliginde kritik unsurlardir. Bu kavrayis, PIV
tekniklerinin kullaniminin plaka yapist igindeki tiirblilansli akimlarin karmagik
ozelliklerini inceleme ve anlama ihtiyaciyla uyumlu oldugu plaka tabanli savak

yapilarina yonelik aragtirmamiz i¢in temeldir.

Tirbilans ¢aligmalari, 19. ylizyilin sonlarina kadar uzanan 6nemli katkilarla zengin
bir tarihsel gegmise sahiptir. Osborne Reynolds'un bu dénemde laminer akimdan
tirbiilansli akima gegisi arastiran ve Reynolds sayisini ortaya koyan ¢igir agici
deneyleri, tiirbiilansin temel anlayisini olusturmustur (Reynolds,1883). 20. yiizyilin
ortalarinda Theodore von Kérman ve meslektaglari, tiirbiilansli akimlarin yapisim
inceleyerek ve enerji kaskati gibi kavramlari ortaya atarak bu alami daha da
ilerletmistir. Ozellikle, lehisa Nezu'nun 20. yiizyilin ikinci yarisindaki ¢alismalari, agik
kanallardaki tiirbiilansin anlagilmasia onemli 6l¢iide katkida bulunmus ve hidrolik
miithendisligi gibi alanlar igin bilgiler saglamistir (Nezu,1993). Tarihsel ilerleme, bilim
insanlarinin ve miihendislerin siiregelen merakini yansitmakta ve tiirbiilans1 anlamaya
yonelik siirekli arayisin altin1 ¢izerek, ¢alismay1 dinamik ve ¢ok 6lgekli bir fenomen

olarak sekillendirmektedir. Plaka tabanli savak yapilar1 {izerine yaptiginiz



aragtirmalarda, bu tarihsel baglamin farkina varmak akigkanlar dinamiginde
tiirbiilansin 6nemini artirmakta ve bu karmasik olgunun anlasilmasinda ¢igir agan

kisilerin kalic1 mirasin1 vurgulamaktadir.

Tirbilans ile ilgili temel bilgiler teze giris niteligi tagimakta ve tiirbiilansin plaka
tabanli savak yapilariin akim dinamiklerini, stabilitesini ve verimliligini nasil
etkilediginin arastirilmasi i¢in zemin hazirlamaktadir. Bu boliim, teorik ilkeler, tarihsel
baglam ve pratik uygunlugun bir kombinasyonu yoluyla okuyucunun ilgisini ¢cekmeyi
ve onlar1 hidrolik yapilar i¢indeki akim dinamiklerinin karmasik diinyasina ayrintili

bir yolculuga hazirlamay1 amaglamaktadir.

2.2 Kararh ve Kararh Olmayan Akim: Hidrolik Yapilardaki Oneminin

Arastirillmasi

Hidrolik miihendisliginde, akimin 6zelliklerini anlamak onemlidir. Buna ek olarak
kararli ve kararli olmayan akim siniflandirmasi, hidrolik yapilarin tasarlanmasi ve

analiz edilmesinde ¢ok dnemli bir rol oynar.

2.2.1 Kararh akim

Kararli akim, bir akiskanin herhangi bir noktasindaki hiz ve diger akim
parametrelerinin zaman i¢inde sabit kaldig1 bir durumu ifade eder. Bu akim tiirii, akim
kosullarinin degismedigi senaryolarda yaygindir ve analiz i¢in basitlestirilmis bir
model saglar. Savaklar gibi hidrolik yapilarda, uzun vadeli operasyonel senaryolar igin
tasarim yapilirken genellikle sabit akim kosullar1 varsayilir. Kararli akim varsayimi
hesaplamalar basitlestirir ve kiitle ve enerjinin korunumu gibi ilkelerin daha kolay bir

sekilde uygulanmasina olanak tanir.

2.2.2 Kararh olmayan akim

Kararli olmayan akim, zaman i¢inde hiz ve akim parametrelerindeki degisimleri igerir.
Bu dinamik akim durumu, tagkin olaylar1 veya su seviyelerindeki ani degisiklikler gibi
akim kosullarinin degistigi senaryolarda yaygindir. Kararli olmayan akim analizi,
hidrolik yapilarin gegici kosullar1 hesaba katmasi ve degisen kosullara tepkilerini
degerlendirmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Savaklar baglaminda, kararli olmayan akimi

anlamak, yapinin farkli hidrolik senaryolar altinda nasil davranacagini tahmin etmek



icin gereklidir ve miithendislerin tagkin esnekligi ve operasyonel stabilite gibi faktorleri

degerlendirmelerine yardime1 olur.

2.2.3 Hidrolik yapilarda 6nemi

Kararli ve kararli olmayan akim degerlendirmeleri arasindaki se¢im, bir hidrolik
yapinin belirli 6zelliklerine ve amacina baglidir. Kararli akim varsayimlar istikrarli,
uzun vadeli kosullar i¢in uygundur, hesaplamalari ve tasarim siireglerini basitlestirir.
Bununla birlikte, hidrolik yapilarin ger¢ek diinya senaryolarinda, 6zellikle de taskinlar
veya su seviyelerindeki ani degisiklikler gibi olaylar sirasinda dayanikliliklarint ve
etkinliklerini saglamak icin kararli olmayan akim kosullar1 altinda da
degerlendirilmesi gerekir. Kararli ve kararli olmayan akim analizinin dengelenmesi,
kapsamli hidrolik yap1 tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir ve plaka tabanli savak yapilarina
iligkin arastirmamiz, cesitli akim kosullarinda performanslarinin saglam bir sekilde

anlasilmasini saglamak i¢in her iki yonii de dikkate almaktadir.

Kararli ve kararli olmayan akimin Oneminin arastirilmasina yapilan vurgu, bu
fenomenlerin gercek diinya senaryolarinda hidrolik yapilarin stabilitesini,
dayanikliligini ve verimliligini dogrudan nasil etkiledigini ¢6zme taahhiidiiniin altin1

cizmektedir.

Gergek diinya uygulamalar1 ve vaka caligsmalari, anlatimi kararli ve kararli olmayan
akim arasindaki ayrimin hidrolik miihendisligi zorluklarinda ¢ok 6nemli oldugu
kanitlanmis somut drneklerle zenginlestirerek arastirmaya sorunsuz bir sekilde entegre
edilmistir. Bu pratik temel, agiklanan teorik kavramlar ile somut senaryolar arasinda
koprii kurmayr ve bu arastirmanin alanla dogrudan ilgisini gostermeyi

amaclamaktadir.

2.3 Verimlilik ve Tiirbiilans Arasindaki Baglanti

Hidrolik yapilarda verimlilik ve tiirbiilans arasindaki iliski karmasiktir ve tasarim ve
performansi optimize etmek i¢in ¢ok dnemlidir. Bu baglantiy1 anlamak, 6zellikle dolu
savaklar gibi yapilarin verimliligini artirmak isteyen miihendisler i¢in ayrica onem arz

etmektedir.



2.3.1 Hidrolik yapilarda verimlilik

Hidrolik yapilarda verimlilik, enerji kayiplarin1 en aza indirirken ve kontrollii akimi
en st diizeye ¢ikarirken yapinin amacina ulagsma kabiliyetini ifade eder. Savaklar s6z
konusu oldugunda verimlilik, su seviyelerinin etkin bir sekilde yonetilmesi, tagkinlarin
onlenmesi ve suyun kontrollii bir sekilde serbest birakilmasinin saglanmasi i¢in ¢ok

Onemlidir.

2.3.2 Tiirbiilansin verimlilik iizerindeki etkisi

Tirbiilans, hidrolik yapilarin verimliligini 6énemli Ol¢lide etkileyebilir. Bir miktar
tirbiilans kagimilmaz olsa da asir1 tiirbiilans enerji dagilimina, direncin artmasina ve
potansiyel yapisal hasara yol agabilir. Suyun kontrollii saliniminin esas oldugu
savaklarda tilirbiilans1 anlamak ve yonetmek kritik 6nem tasir. Asir1 tiirbiilans enerji
kayiplarina yol agarak yapinin su akiminmi kontrol etme verimliligini azaltabilir ve

potansiyel olarak stabilitesini tehlikeye atabilir.

2.3.3 Optimum verimlilik icin tiirbiilans1 dengeleme

Tiirbiilans ve verimlilik arasinda optimum bir denge saglamak hidrolik
miihendisliginde &nemli bir husustur. Iyi yonetildiginde orta dereceli tiirbiilans,
sedimentlerin etkili bir sekilde karigsmasina ve dagilmasina katkida bulunarak yapinin
verimliligini etkileyebilecek sedimantasyon gibi sorunlari Onleyebilir. Bununla
birlikte, savagin mansabi gibi kritik alanlarda tiirbiilansin en aza indirilmesi, kontrol

ve verimliligin siirdiiriilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

2.3.4 Plaka tabanh yapilarin rolii

Plaka tabanli savak yapilarinda, verimlilik ve tiirbiilans arasindaki baglant1 daha da
ayrintili hale gelir. Tek tek plakalarin tasarimi ve diizenlenmesi, yap1 i¢indeki akim
modellerini ve tiirbiilans1 etkileyebilir. Plaka konfigiirasyonlarinin, araliklarinin ve
yonelimlerinin dikkatle degerlendirilmesi, verimliligi tehlikeye atabilecek asir1

tiirbiilansi azaltirken bu tarz yapilarin avantajlarindan yararlanmak igin gereklidir.

2.3.5 Verimlilik degerlendirmesi icin gelismis teknikler

Verimlilik ve tiirbiilans arasindaki baglantiyr kapsamli bir sekilde anlamak igin,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 ve Pargacik Goriintiilii Hiz

Olgiimleri dahil olmak iizere deneysel ¢alismalar gibi gelismis teknikler kullanilabilir.
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Bu teknikler akim sekilleri, tiirbiilans seviyeleri ve enerji dagilimina iliskin ayrmtili

bilgiler saglayarak miihendislerin savak tasarimlarini maksimum verimlilik i¢in

optimize etmelerine yardimci olur.

2.4 Onceki Cahsmalara Genel Bakis: Hiz Dalgalanmalari

Osborne Reynolds (1883): Reynolds, "An Experimental Investigation of the
Circumstances Which Determine Whether the Motion of Water Shall Be Direct
or Sinuous, and of the Law of Resistance in Parallel Channels" adli
calismasinda, laminer akimdan tiirbiilansli akima gegisin anlasilmasi igin
zemin hazirlamis ve tarihsel tiirbiilans arastirmalarinda énemli bir noktaya

isaret etmistir.

Sumer, B. M. and Oguz, B. (1978): Particle Motions Near the Bottom in
Turbulent Flow in an Open Channel adl1 bu ¢alisma, tiirbiilansli akim kosullar1
altinda acik bir kanalin yatagina yakin pargacik hareketlerinin dinamiklerini
arastirmaktadir. Parcacik yoriingelerini etkileyen kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerine odaklanarak pargaciklar ve tiirbiilansli eddyler arasindaki
karmagik etkilesimleri vurgulamaktadir. Calismanin bulgulari, agik kanal
akimlarinda sediment tasima siireclerinin daha 1yi anlasilmasina katkida

bulunmaktadir.

Chao-Lin Chiu (1989): Chao-Lin Chiu'nun 1989 yilinda yayimlanan “Velocity
Distribution in Open Channel Flow” adli makalesi, a¢ik kanallar i¢in akiskan
dinamigi alaninda ¢181r agan bir ¢alismadir. Calisma, acik kanal akimlarinda
hiz dagilimini tanimlayan ve maksimum hizin yerini i¢ceren denklemleri ortaya
koymaktadir. Metodoloji, olasiliksal bir yaklasimi, entropi ilkelerini ve
geometrik teknikleri birlestirerek karmasik agik kanal davraniglarini simiile

etmek i¢in kapsamli bir model saglamaktadir.

Willi H. Hager (1992): "Energy Dissipators and Hydraulic Jump" hidrolik
miihendisligi alaninda kapsamli bir referanstir. Kitap, hidrolik sigramalara
vurgu yaparak enerji dagiticilarin tasarimini, analizini ve uygulamasini
kapsamaktadir. Icerik, ¢esitli dagitici tiirlerini ve bunlarin etkinligini
aragtirarak acik kanal akiminda enerji dagitma ilkelerinin daha iyi

anlasilmasina katkida bulunmaktadir.
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lehisa Nezu ve Nakagawa (1993): Nezu'nun etkili ¢alismasi "Turbulence in
Open Channel Flows", hidrolik miihendisliginde agik kanal akimlariyla ilgili
tiirbiilans calismalarinda bir kdse tasidir. Nezu'nun arastirmalar tiirblilans
yapilariin, siir katmanlarinin ve akim o6zelliklerinin anlagilmasina énemli

Olciide katkida bulunmus ve sonraki arastirmalar i¢in zemin hazirlamistir.

Cokgor, Albayrak ve Yegen (2008): "The Spatial Inhomogeneity of
Turbulence Over Large Relative Random Roughnesses in Open Channel
Flow" baslikli ¢alisma, piiriizlii bir yiizey tlizerindeki tiirbiilans 6zelliklerini
arastirmaktadir. Olgiimler ii¢ bilesenli ADV ve iki bilesenli LDA cihazlar ile
elde edilmistir. Ortalama dikey hizlar, kok ortalama kare (RMS) dagilimlart ve
ortalama dikey momentum akilar1 dahil olmak {izere dikey hiz bileseniyle
iligkili tiirbiilans istatistikleri vurgulanmistir. Arastirma ayni zamanda bu tiir
yiizeyler iizerindeki agik kanal akiminda tlirbiilansin karmasik dinamiklerini

anlamanin 6nemini vurgulamaktadir.

Westerweel, Elsinga, Adrian (2013): "Particle Image Velocimetry for Complex
and Turbulent Flows" adli ¢alisma, PIV teknikleri, uygulamalari ve zorluklar
hakkinda kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Hem karmasik hem de

tiirbiilansh akimlarda PIV'i anlamak i¢in temel bir ¢alisma olarak kabul edilir.

Wahl L. T., Frizell W. K. ve Falvey T. H. (2019): “Uplift Pressures below
Spillway Chute Slabs at Unvented Open Offset Joints" baslikli dokiiman, 2017
Oroville Baraji'nin yikilmasiyla ortaya ¢ikan endiseleri vurgulayarak beton
dolu savak sutlarinin hidrolik kaldirma potansiyelini aragtirmaktadir.
Arastirma, sut hizi, baglant1 geometrisi ve ortaya ¢ikan yiikselme basinglar
arasindaki iligkiyl vurgulamakta ve bunlari hem smir tabaka hizina hem de
kanal ortalama hizina gére boyutsuz terimlerle sunmaktadir. Calisma, gecmis
deneysel verileri yeniden analiz etmekte ve yiikselme basinglarinin daha kiigiik
bosluk genislikleri ve daha biiylik dikey uzakliklarla arttigin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica, derzlerden gegen akimin etkisini daha iyi anlamak i¢in

ek arastirmalar yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

Frizell W. K. (2007): "Uplift and Crack Flow Resulting from High Velocity
Discharges over Open Offset Joints" dokiimani, dolu savak sutlarindaki farkli

derz geometrileri lizerinde yiiksek hizli su akimlarinin yiikselme basinglari ve
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akim hizlan iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Calisma, gesitli baglanti
konfigiirasyonlarint ve hizlarini test ederek, hidrolik yapilarin giivenligini ve
bakimini artirmay1 amaglayan risk degerlendirmelerini ve tasarim kilavuzlarini

tyilestirmek i¢in veri saglamaktadir.

e Tony L. Wahl, Bryan J. Heiner (2024): “Effects of Joint and Crack Geometry
on Hydraulic Jacking in Lined and Unlined Spillways” baslikli ¢alisma, farkli
baglant1 ve catlak geometrilerinin dolusavak sutlarindaki hidrolik jacking
olusumunu nasil etkiledigini incelemektedir. Calismada pahli (egik),
yuvarlatilmis, egimli ve egri kenarlar gibi cesitli konfigiirasyonlarin yan1 sira
ofsetleri diizeltmek i¢in kullanilan egimli ve kabartma yuvalar da
degerlendirilmektedir. Laboratuvar deneyleri, pah kirma ve yuvarlatma
kenarlarinin etkili ofset yiiksekligini azaltarak yilikselmeyi azalttigini, akistan

uzaktaki egimlerin ise yiikselme basinclarini azalttigin1 gostermektedir.

Bu c¢aligmalar toplu olarak hiz dalgalanmalari, tiirbiilans ve bunlarin hidrolik yapilar
tizerindeki etkilerinin anlagilmasina katkida bulunmakta ve savak yapilarindaki
plakalar arasinda olusabilecek boslukta meydana gelebilecek bilgi eksikliginin
arastirllmast da dahil olmak iizere daha ileri arastirmalar icin bir temel

olusturmaktadir.

2.5 PIV Uygulamalari: Akim Karakteristiklerinin incelenmesi

PIV, akim ozelliklerini gorsellestirmek ve 6lgmek i¢in hidrolik miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan giiglii bir deneysel tekniktir. Bu boliim, akim dinamiklerinin
cesitli yonlerini aragtirmak i¢in PIV'nin nasil kullanildigin1 ve hidrolik yapilardaki

akiskanlarin davranisina iligkin bilgiler sagladigini incelemektedir.

2.5.1 Hidrolik miihendisliginde uygulama

PIV, ayrintili hiz alanlarin1 miidahaleci olmayan bir sekilde yakalama kabiliyeti
nedeniyle hidrolik miihendisliginde onem kazanmistir. Akiskanin partikiillerle
tohumlanmasimi ve hareketlerini izlemek i¢in goriintiilerin yakalanmasini igerir,
aragtirmacilarin  hiz vektorleri elde etmesine ve karmasik akim modellerini

gorsellestirmesine olanak tanir.
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2.5.2 Tiirbiilans yapilarinin gorsellestirilmesi

PIV'nin o6nemli bir uygulamasi, hidrolik sistemlerdeki tiirbiilans yapilarinin
gorsellestirilmesi ve analizidir. PIV, pargacik hareketini izleyerek tiirbiilansh
akimlarin karmasik ayrintilarini aydinlatabilir ve arastirmacilarin tiirbiilansin nasil
gelistigini, evrimlestigini ve savaklar gibi hidrolik yapilarla nasil etkilesime girdigini

anlamalarina yardimci olur.

2.5.3 Hiz gradyanlarinin sayisallastirilmasi

PIV, hiz gradyanlarinin 6l¢iilmesini saglayarak akim hizinin bir hidrolik yap1 iginde
mekansal olarak nasil degistigi hakkinda ayrintili bilgi saglar. Bu ozellik, ytiksek
kayma ve tiirbiilans alanlariin degerlendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir ve istenmeyen

akim Ozelliklerini en aza indirmek i¢in tasarim siirecine rehberlik eder.

2.5.4 Siir katmanlarinin degerlendirilmesi

Bu teknik, 6zellikle savak plakalar1 gibi kati yapilarin ¢evresinde sinir katmanlarinin
incelenmesinde degerlidir. PIV, aragtirmacilarin sinirlarin yakinindaki hiz profillerini
incelemesine olanak taniyarak akiskanin ylizeylerle nasil etkilesime girdigini
anlamaya ve yapisal biitiinliik i¢in potansiyel endise alanlarin1 belirlemeye yardime1

olur.

2.5.5 Vorteks olusumunun analizi

PIV, hidrolik yapilarin ardindan olusabilecek vorteksleri yakalayabilme o6zelligine
sahiptir. Bu ozellik, vortekslerin savaklarin stabilitesi ve verimliligi tizerindeki
potansiyel etkisini degerlendirmek icin gereklidir ve olumsuz etkileri azaltmak i¢in

savak tasariminin optimizasyonuna yardimci olur.

2.5.6 Bosluk degisimlerinin akim dinamikleri iizerindeki etkisi

Plaka tabanli savak yapilarinda PIV, tek tek plakalar arasindaki bosluk degisimlerinin
akim dinamikleri iizerindeki etkisini arastirmak i¢in uygulanabilir. Bu teknik, bosluk
boyutlarindaki degisikliklerin akim modellerini nasil etkilediginin ayrintili bir sekilde
anlagilmasini saglayarak yapisal biitiinliik ve hidrolik verimlilik i¢in en uygun

konfigiirasyona 151k tutar.
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3. METODOLOJI

Bu boliimde, dolu savak yapilarinda tiirbiilans dinamikleri ve akim &zelliklerinin
arastirilmasinda kullanilan deneysel kurulum, veri toplama siireci ve analitik teknikler
aciklanmaktadir. Deney diizenegi, kontrollii akim kosullar1 altinda hassas hiz
Olclimlerine olanak taniyan gelismis PIV teknolojisi ile donatilmig bir hidrolik kanali
kapsamaktadir.

Metodoloji, sistematik bir yaklasimla, bosluk boyutu, akim dinamikleri ve tiirbiilans
Ozellikleri arasindaki etkilesimin kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamayi ve
boylece gelismis verimlilik ve giivenilirlik i¢in hidrolik yapilarin tasarimi ve igletimi

hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

3.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, hidrolik kanal i¢indeki akim parametrelerinin hassas bir sekilde

kontrol edilmesini ve dl¢iilmesini kolaylastirmak i¢in titizlikle hazirlanmistir.

Boyutlar1 50 cm genislik, 12 m uzunluk ve 50 cm derinlik olan yatay kanal (Sekil 3.1),
plaka tabanli savak yapilariyla ilgili ¢esitli akim kosullarin1 simiile etmek i¢in genis
bir alan saglarken son teknoloji iiriinii bir PIV sistemi ile donatilan diizenek, hiz
dagilimlarim1 olaganiistii dogrulukla yakalamak i¢in akigkan parcaciklarinin yiiksek

¢Oziiniirliiklii gortintiilenmesini saglamistir. (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2 : Parcacik goriintiilii hiz 6l¢timii (P1V).

Plakalar arasindaki boslugu degistirebilmek i¢in, biri silikon yapistirict kullanilarak
kanalin tabanmna yapistirllan ve digeri cam macunu kullanilarak kolayca
degistirilebilen ve 2, 3 ve 4 mm'lik bosluk ayarlamalarina izin veren iki pleksiglas
plaka kullanmilmustir. (Sekil 3.3) Ayrica, sel rejimi ve degisen su seviyeleri elde
edebilmek i¢in bir adet 50x50 cm boyutlarinda pleksiglas plaka kapak gorevi gorecek

sekilde kanal {izerine monte edilmistir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 : Pleksiglas plakalar.

Ek olarak, deney diizenegi akim Ol¢iim kabiliyetini artirmak i¢in yardimer araglar
icermektedir. Kanalin iizerine yerlestirilen milimetre (Sekil 3.4), manuel su seviyesi
gostergesi olarak gorev yaparak kanal igindeki su seviyelerinin ger¢cek zamanli olarak
izlenmesini saglamistir. Bu milimetre, su seviyesi degisikliklerinin hassas bir sekilde
Ol¢iilmesine olanak taniyacak sekilde stratejik olarak konumlandirilmis ve akim

kosullariin dogru bir sekilde karakterize edilmesini saglamistir.

Sekil 3.4 : Su seviyesi 6l¢limii igin milimetre.

Ayrica, debiyi hesaplayabilmek i¢in savak yiikii dlglimii gergeklestirilmistir; Su
seviyesi Ol¢timii i¢in kullanilan milimetrenin bir benzeri kanalin sonunda yer alan ve

dengeleme havuzuna monte edilmis bir kutu i¢erisinde yer almaktadir. Bu mekanizma,
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pompa her calistirildiginda su alacak sekilde dizayn edilmistir. Savak yiikiinii
belirlemek i¢in, pompa kanalin i¢ine dokiilmesine izin verilmeyecek ancak havuzu
tamamen dolduracak sekilde ¢alistirilmistir. Havuz tamamen doldugunda cetvelin ug
noktasi suyun en iist seviyesine temas edecek sekilde ayarlanip deger okunmus ve bu
referans noktasi olarak not edilmistir. Ardindan pompa giicli istenen seviyeye
ayarlanarak suyun kanala akmasina izin verilmistir. Belirli bir siire beklenip stabil hale
geldikten sonra, ayn1 sekilde cetvelin u¢ noktasi suyun en iist seviyesine temas edecek
sekilde ayarlanip okuma gergeklestirilmistir ve okumalar arasindaki fark savak yiikiinii
vermistir. Elde edilen savak yiikii {iggen savak formiiliinde kullanilarak debi elde

edilmistir.

Sekil 3.5 : Savak yiikii 6l¢iimii igin milimetre.

Bu 6l¢limler, su seviyesi verileriyle birlikte debinin hesaplanmasini kolaylastirmis ve
deney diizeneginin hidrolik o6zelliklerine iliskin kapsamli bilgiler saglamistir. PIV
sistemi gibi gelismis cihazlarla tamamlanan bu manuel dl¢iimler, plaka tabanli savak
yapilarinda saglam deneyler yapilmasini ve akim dinamiklerinin kapsamli bir sekilde

analiz edilmesini kolaylagtirmistir.

3.2 PIVI1ab Yazilimi

Yiiksek hizli kameraya sahip olan PIV, birbirini takip eden kareler boyunca su i¢indeki

pargaciklarin hareketini izleyerek hizlari belirler.
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PIV tarafindan yakalanan hiz verilerinin analizi, gelismis PIVlab yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PIV analizi i¢in 6zel olarak gelistirilen bu ¢ok yonli yazilim,

deneysel verilerin islenmesi ve yorumlanmasi i¢in kapsamli bir arag paketi saglamstir.

Cekilen goriintiilerin PIVlab'e aktarilmasinin ardindan yazilim, akim alani i¢indeki tek
tek partikiillerin tanimlanmasini ve izlenmesini kolaylastirarak hiz vektdrlerinin
hassas bir sekilde OoOlgiilmesini saglamaktadir. PIVIab'de uygulanan gelismis
algoritmalar, ardisik goriintii kareleri arasinda pargacik yer degistirmesinin dogru bir
sekilde belirlenmesini saglayarak yiiksek oranda c¢oziimlenmis hiz alanlar1 elde

edilmesini saglamaktadir.

Ayrica PIVlab, hiz verilerinden yapayliklar1 gidermek i¢in filtreleme teknikleri de
dahil olmak {izere bir dizi islem sonrasi yetenek sunarak sonuglarin dogrulugunu
artirirken ek olarak, yazilim hiz vektor alanlarimin ve akim ¢izgisi ¢izimlerinin
gorsellestirilmesini  saglayarak akim modellerinin ve tiirbiilans yapilarinin nitel

analizine yardimci olmaktadir.

Ayrica, deney diizenegi, veri toplama sirasinda dis miidahaleyi en aza indirecek
sekilde kurulmustur. Deneyler, ortam 1s18inin PIV Olclimleri {izerindeki etkilerini
azaltmak icin giin batimindan sonra diisiik 151k kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu,
optimum goriintii kalitesini saglamis ve potansiyel hata kaynaklarin1 en aza indirerek

akim dinamiklerinin daha dogru analiz edilmesine olanak tanimistir.

Standart islevlere ek olarak, analiz siirecini deneysel ¢alismanin 6zel gereksinimlerine
gore uyarlamak i¢in PIVlab i¢inde 6zel komut dosyalar1 ve eklentiler kullanilmistir.
Bu 6zellestirmeler, veri islemenin verimliligini ve dogrulugunu artirarak plaka tabanl
savak yapilart igindeki akim Ozelliklerinin daha derinlemesine incelenmesini

saglamigtir.

Genel olarak, PIVlab yazilimimin deneysel is akisina entegrasyonu, akim davranisi ve
tiirbiilans dinamikleri hakkinda i¢goriilerin elde edilmesini kolaylastirmis ve incelenen

sistemdeki hidrolik siire¢lerin kapsamli bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmustur.

3.3 Veri Toplama Siireci

Veri toplama siireci, Matlab’daki PIVlab yazilimini kullanarak PIV kamera tarafindan
yakalanan goriintiileri analiz etmek icin bir dizi adim1 i¢cermektedir. Her adim, hiz

Olctimlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in dikkatle yiiriitilmiistiir.
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3.3.1 Goriintii yiikleme ve hazirlama

[k adim, PIV kamera tarafindan yakalanan gériintiilerin her bir bosluk agiklig1 igin
ayr1 ayrt PIVlab yazilimina yiiklenmesidir. Bu goriintiiler analiz i¢in yazilima
aktarilip, dogru analizi kolaylastirmak i¢in, her goriintiideki su yiizeyini tanimlamak
tizere bir maske ¢izilmis ve hiz hesaplamasi sirasinda yalnizca ilgili alanlarin dikkate

alinmasi saglanmustir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6 : Maskeleme.

3.3.2 Goriintii on isleme

Analiz Oncesinde goriintiiler, kalitelerini artirmak ve hiz 6l¢timlerinin dogrulugunu
tyilestirmek i¢in On isleme adimlarindan gegirilmistir. Kontrast Siirli Adaptif
Histogram Esitleme (CLAHE), yiiksek gegcisli filtreleme, otomatik kontrast germe ve
arka plan ¢ikarma dahil olmak tizere ¢esitli teknikler uygulanmistir. CLAHE goriintii
kontrastin1 artirirken, yiiksek gecisli filtreleme diisiik frekansh giiriiltiiyli ortadan
kaldirmistir. Otomatik kontrast germe, goriintii kontrast seviyelerini ayarlar ve arka
plan ¢ikarma statik bilesenleri ortadan kaldirarak goriintiileri sonraki analizler i¢in

optimize etmektedir.
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4 PIViab 262 [Path: C:\L Fatih Oziin\ AppD: {TLAB Add-Ons\App p hz10cm\PIVIabCapture_24-Jul-2023\1.deney] - x
File Imageacquisition |magesettings Analysis Calibration Post-processing  Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Image pre-processing (CTRL+)

Enable CLAHE
window size [px] [ 64

Enable highpass
Kemelsize [px] |15
[] Enable intensity capping
Wiener2 denoise and low pass.
Window size [px]
Auto contrast stretch

minimurn; maximum:
[] 0.05242;

Background Subtraction
Subtract mean intensty

View background image

Apply and preview current frame|

Export preview,

Main tasks quick access
i
& oo | & 27 &

Tools

3709ms  v:0.00525 ms

m 5
omponent [mis]: 0.1371
Frame (1/1003).
A: PlVisb 0000 A tif
‘ » Toggle

O

Sekil 3.7 : Gorlintii 6n isleme.

3.3.3 PIV ayarlan

PIVlab yazilimi, goriintiileri analiz etmek ve 2D'deki hiz bilesenlerini belirlemek icin
Hizl1 Fourier Doniisiimii (FFT) algoritmasini kullanmaktadir. Bu algoritma, goriintii
ciftleri arasindaki piksel yogunluk dagilimlarini karsilastirmis ve hiz vektorleri
olusturmak i¢in piksel yer degistirmelerini hesaplamistir. Analiz, giiriiltii ve diger
faktorlerin neden oldugu hatalar1 en aza indirmek i¢in asir1 ve standart korelasyon
saglamlig1 ayarlar1 arasinda ayarlama yapilarak FFT algoritmasinin ii¢ gecisiyle
gerceklestirilmistir. Ek olarak, hiz 6l¢iimlerini daha da iyilestirmek icin alt piksel

tahmincisi olarak bir Gauss 2x3-nokta algoritmasi kullanilmistir.

MATLAS Add-Ons\Apps\PIViab\ Exary Ocm\PIViabCapture ney] 8 X

lot Extractions  Statistics  Synt

Sekil 3.8 : PIV ayarlar.
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3.3.4 Kalibrasyon ve islem sonrasi

Gorlintii analizinin ardindan, hiz olglimlerinin dogrulugunu saglamak icin bir
kalibrasyon adimi gergeklestirilmistir. Bir kalibrasyon goriintiisii yiiklenmis ve PIV
sistemi tarafindan saglanan gercek mesafe ve zaman adiminin girilmesine izin veren
bir referans uzunluk segilmistir. (Sekil 3.10) Bu kalibrasyonlar, hiz degerlerinin dogru
bir sekilde temsil edilmesini saglamak icin analiz edilen verilere uygulanmistir. Daha
sonra, sonuglar1 iyilestirmek ve dogrulugu artirmak i¢in hiz sinirlarinin belirlenmesi
de dahil olmak iizere verilere islem sonrasi adimlar uygulanmistir. (Sekil 3.11) Son
olarak, iglenen veriler daha fazla analiz igin MATLAB ¢alisma alanina aktarilip, ilgili
degerleri ¢ikarmak ve kapsamli veri analizi ve yorumlamast i¢in Excel'e aktarmak

izere uygun kodlar yazilmistir.

4 PIVIab 2,62 [Path: C\L Fatih 0, D: TLAB Add-Ons\App: hz10cm\PIVIzbCapture_24-Jul-2023\1.deney] - X
File Imageacquisiion Imagesettings Analysis Calibration  Post-processing  Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Analyze (CTRL+A)

Analyze current frame

Analyze all frames

Refrosh dsply

Clear all resuts

Frame progress: 100%

Total progress: 100%

Analysis tme: 2,085

z

tain tasks
oo
ols

urrent po
013708 ms  v:0.00525 mis
0021 m

ick accs

| R 37]

=

Tox
[

x

nent

Frame (1/1003)

A PViab 0000 Afif
Toggle

o

Sekil 3.9 : Kalibrasyon ve islem 6ncesi hiz vektorleri.

Fatih O 0 A AB Add-Ons\App: o apture_24-Jul-2023\1.deney] - X

Image settings  Analysis ~ Calibration Post-processing Plot Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing

gthipq (16778
10

Setxoffset | Setyoffset
px=5e-05m
1 pxdframe = 0.05325 mis.
Voffsat 0m
Apply caiibration

Clear caibration

Sekil 3.10 : Kalibrasyon.
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sssss ) [Path: C: Fatih Oztin\App B Add-Ons\App: apture_24-Jul-2023\1 deney] - X

quisition  Image settings  Analysis  Calibration  Post-processing  Plot Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing

jon (CTRL+V)

v velogity [m/s]

Main tasks quick access
e
EEEOER

Tools

o 0.5 [ 0.5 1 1.5

u velocity [m/s]

Sekil 3.11 : Post-processing (Islem sonras).

ul-u30
u31-u60
u61-us0
u91-ul20
ul21-ul50
ul51-ul80
ul81-u210
u211-u240
u241-u270
u271-u300
u301-u330
u331-u360
u361-u390
u351-u420
u421-u450
u451-u480
u481-u510
u511-u540

Sekil 3.12 : Kalibrasyon ve islem sonrasi hiz vektorleri.

Goriintli yiikleme ve hazirlamadan kalibrasyon ve son islemeye kadar veri toplama
stirecinin her adimint titizlikle yiiriiten ¢alisma, PIV dl¢iimlerinden elde edilen hiz
verilerinin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamistir. Bu veriler, akim dinamiklerinin
kapsamli bir sekilde anlagilmasina katkida bulunarak daha fazla analiz ve yorumlama

icin temel olusturmustur.

3.4 Analitik Araclar: Veri Analiz Teknikleri

Calismanin analitik asamasi, PIV 6l¢limlerinden elde edilen hiz bilesenlerine gelismis

veri analizi tekniklerinin uygulanmasini igeriyordu. Ozel kodlardan ve Excel'den
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yararlanilarak hiz verileri islenmis ve 6zelliklerine iliskin anlamli bilgiler elde etmek

icin analiz edilmistir.

3.4.1 Veri organizasyonu ve zaman serisi olusturma

MATLAB ¢alisma alanina aktarildiktan sonra, hiz bilesenleri (Sekil 3.13 ve 3.14) 6zel
kod kullanilarak matrisler halinde diizenlendi ve daha sonra daha fazla analiz i¢in
Excel'e aktarildi. Excel'de, hiz bilesenleri 0 saniyeden baslayarak ve PIV
cercevelerinin frekansina karsilik gelen sabit bir degerle artarak zaman serileri halinde
diizenlenmistir. (1/15 Hz = 0.067 frekans, 1/25 Hz = 0.04 frekans ve 1/50 Hz = 0.02
frekans) Bu islem, farkli bosluk agikliklarina karsilik gelen PIV cergevelerindeki

belirli noktalar igin hiz-zaman serilerinin olusturulmasini kolaylastirmistir.
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Sekil 3.14 : Ornek taban yakininda v hiz1 bilesenleri.
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3.4.2 Analiz ve RMS hesaplamasi

Akim alanindaki hiz dalgalanmalarin1 degerlendirmek i¢in, hiz vektorlerini igeren PIV
goriintiileri boyunca dikey Kesitler indirilmistir. (Sekil 3.15) Bu kesitler, boslugun hem
icindeki hem de disindaki hiz vektorlerini igerecek sekilde stratejik olarak
konumlandirilmis ve akim bolgesinin kapsamli bir sekilde kapsanmasi saglanmistir.
Kesit icerisinde yer alan her bir u ve v hizi i¢in RMS degerleri, Naudascher'in anlik
hiz bilesenlerini ve bunlarin dalgalanmalarini dikkate alan formiilii kullanilarak
bagimsiz olarak hesaplanmistir. Bu analiz, akim alanindaki hiz dalgalanmalarinin ve

tiirbiilansin yogunlugu hakkinda bilgiler saglamistir.
u; ve v;: Anlik Hiz
u ve v:Hizlarin Ortalama Degerleri

u've v': Calkantt Bilesenleri

u =u—uy 3.1
uIRMS = u’z (32)

vV=v—-v (3.3)
V' gms = V"7 (3.4)

37-65-93-121-149-177-205

39-67-95-123-151-179-207

5| 50-78-106-134-162-190-218-
246-274
48-76-104-132-160-188-216-
244-272-300

45-73-101-129-157-185-213-241-269-
297-325-353-381-409-437-465-493-521

43-71-99-127-155-183-211-239-267-295-

323-351-379-407-435-463-491-519

Sekil 3.15 : Ornek ¢izilen kesitler.
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t U3y umf/s u' u* mm/s
0.040| 0.56367| 0.621931| 0.05826| 0.003394| 0.097742248
0.080| 0.63935 -0.01741( 0.000303
0.120| 0.59998 0.02195( 0.000482
0.160[ 0.66306 -0.04113| 0.001691
0.200| 0.57906 0.04287| 0.001838
0.240( 0.60372 0.01821| 0.000332
0.280| 0.67327 -0.05134( 0.002636
0.320| 0.69633 -0.07440( 0.005535
0.360| 0.71033 -0.08840( 0.007814
0.400| 0.66053 -0.03860( 0.00149
0.440| 0.59354 0.02839( 0.000806
0.480| 0.51776 0.10417( 0.010851
0.520| 0.67203 -0.05010( 0.00251
0.560| 0.50805 0.11388| 0.012969
0.600| 0.57173 0.05020{ 0.00252
0.640| 0.63567 -0.01374( 0.000189
0.680| 0.59985 0.02208| 0.000487
0.720| 0.53977 0.08216| 0.00675
0.760| 0.54925 0.07268| 0.005283
0.800| 0.61284 0.00909| 8.26E-05
0.840| 0.65771 -0.03578( 0.00128
0.880| 0.71554 -0.09361| 0.008763
0.920| 0.65540 -0.03347( 0.001121
0.960| 0.63039 -0.00846( 7.15E-05
1.000[ 0.68682 -0.06489( 0.004211
1.040( 0.68858 -0.06665( 0.004443
1.080[ 0.55651 0.06542( 0.00428
1.120{ 0.58262 0.03931| 0.001546

Sekil 3.16 : Ornek us7 calkant: bileseni ve RMS degeri.
3.4.3 Zamansal ortalama hiz

Ortalama akim davranisimi karakterize etmek i¢in zamansal ortalama hiz bilesenleri,
(< u' >,<v' >) hesaplanmistir. Zamansal ortalama, akim analizinde temel bir
tekniktir ve kararli durum akim kosullarinin bir temsilini saglar. Anhik hiz
dalgalanmalarimin zaman ig¢inde ortalamasinin alinmasiyla elde edilen zamansal
ortalama hiz, baskin akim modellerini yansitir ve teorik tahminler veya ampirik
modellerle karsilastirma yapilmasim1  saglar. Ayrica, farkli yonlerdeki hiz
dalgalanmalar1 arasindaki etkilesimi anlamak i¢in hiz dalgalanmalarinin ¢arpimi (<
u'v' >) analiz edilmistir. Bu parametreler, tiirbiilansin mekansal dagilim1 ve incelenen

sistemdeki akim dinamikleri iizerindeki etkisi hakkinda bilgi saglamistir.

26



3.4.4 Froude sayis1

Akim rejimini karakterize etmek i¢in kullanilan boyutsuz bir parametre olan Froude
(Fr) sayis1, akimin hidrolik davranisini degerlendirmek i¢in hesaplanmistir. Fr sayisi,
akim hizinin yergekimi ivmesinin karekokiiniin akim derinligi ile ¢arpimina orani

olarak tanimlanir.

Fr = (3.5)

Q?”<
<

3.4.4.1 Haz hesab1

Akim hizi, debi ve kanalin bilinen kesit alanindan (Kanal genisligi x Su seviyesi)

bulunmaktadir.
Q=V=xA (3.6)
3.4.4.1.1 Debi hesabi

Bu calismada debi (Q), debi, savak geometrisi ve su seviyesi arasindaki iliskiyi hesaba

katan hidrolikteki tiggen savak formiilii kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.17 : Uggen savak sematigi. [1]

8 6
Q =E*Cd*1/2g*tanz*h5/2 (3.7)

Q: Debi (m3/sn)
0: Savak Acist (90°)
h: Savak yliki (m)

C4: Debi Katsayist (boyutsuz)
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Debiyi elde etmek i¢in ilk olarak savaktan gecen akimin verimliligini temsil eden
boyutsuz bir parametre olan debi katsayisi hesaplanmistir. Debi katsayist igin
asagidaki formiiller kullanilmis olup ¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak her bir deney

icin tek deger kabulii yapilmistir. (P=46,75 cm)

Thomson (1858) : C; = 0.593 (3.8)
Strickland (1910) : C;=0.566+ 00157 (3.9)
Vvh
_ 0.589
King (1954) 2 Cy = 5003 (3.10)
Govinda and Muralidhar (1963 — 64) : C4 = 0.5619 + 0.000652 * P (3.11)

Bu analitik teknikler kullanilarak, ¢alisma plaka tabanli savak yapilarindaki akim
dinamikleri ve tiirbiilans 6zellikleri hakkinda kapsamli bir anlayis kazanmistir. Bu
analizden elde edilen bilgiler, karmasik hidrolik siireclerin aydinlatilmasina katkida

bulunmus ve hidrolik yapilarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bilgiler saglamistir.

3.4.5 Kayma gerilmesi hizi hesabi

Kayma hizi, akigkanlar mekaniginde, 6zellikle agik kanal akimlar1 ve sinir tabaka
calismalar1 baglaminda temel bir parametredir. Akiskan parcaciklarinin, akimin
uyguladigi kayma gerilimi nedeniyle nehir veya kanal yatagi gibi kati bir sinir boyunca

hareket ettigi hiz1 temsil eder.

T —p*xu xv' —
u, = \Ez /psz/u’*v’ (3.12)

T: siir lizerinde akim tarafindan uygulanan kayma gerilmesidir,

u,: kayma hizidir,

p: akigkanin yogunlugudur.

Kayma hizi, yatak kayma gerilmesi, sinir tabaka kalinlig1 ve sediment tagima oranlari
gibi ¢esitli hidrolik parametrelerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Hidrolik
mithendisliginde kanallarin, nehirlerin ve kiy1 yapilarinin analizi ve tasarimi i¢in ve
ayrica tortu tasmimi ve erozyonla ilgili gevresel ¢alismalarda siklikla kullanilir.
Kayma hizin1 anlamak, akim davranisini tahmin etmek ve hidrolik sistemlerin

stabilitesini ve performansini degerlendirmek i¢in gereklidir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular
Cizelge 4.1 : Test Matrisi
Deney Akim s h Y Q q
Numarasi | Rejimi Fr (mm) | (em) | s/d s/h | (m/sn)|(m3/sn) | (m3/sn-m)
1 Nehir | 0,70 2 5,40 0,2 | 0,037 0,507 | 0,014 0,028
2 Nehir | 0,57 2 12,00 | 0,2 | 0,017 | 0,623 | 0,037 0,074
3 Nehir | 0,70 2 3,00 0,2 | 0,067 | 0,381 | 0,006 0,012
4 Nehir | 0,18 2 7,50 | 0,2 |0,027 | 0,152 | 0,006 0,012
5 Nehir | 0,71 3 6,30 0,3 | 0,048 | 0,559 | 0,018 0,036
6 Nehir | 0,67 3 11,40 | 0,3 |0,026 | 0,705 | 0,040 0,080
7 Nehir | 0,68 3 3,10 0,3 | 0,097 | 0,377 | 0,006 0,012
8 Nehir | 0,70 4 6,20 | 0,4 | 0,065 | 0,544 | 0,017 0,034
9 Nehir | 0,66 4 9,50 0,4 |0,042 | 0,640 | 0,030 0,060
10 Nehir | 0,65 4 |11,20| 0,4 | 0,036 | 0,682 | 0,038 0,076
11 Sel 1,17 2 4,90 0,2 | 0,041 0,814 | 0,020 0,040
12 Sel 1,17 2 49 | 0,2 |0,041 | 0,814 | 0,020 0,040
13 Sel 1,43 3 3,30 0,3 | 0,091 0,816 | 0,013 0,026
14 Sel 2,16 3 2,70 | 0,3 | 0,111 | 1,111 | 0,015 0,030
15 Sel 2,16 4 2,70 0,4 |0,148 | 1,111 | 0,015 0,030
Bu tabloda yer alan;
e (: Birim genislik debisini,
e V: Kesitsel ortalama hizi,
e s: Bosluk aralig,
e h: su yiiksekligini,
e d: Plak kalinligin1 ifade etmektedir.
AKIM B M
YONU —s—

29

Sekil 4.1 : 2D kanal sematigi.




Bu yiiksek lisans tezi, plaka tabanli savak yapilarinda tiirbiilans etkileri ve yapisal
stabilite arasindaki karmasik etkilesimin kapsamli bir sekilde anlasilmasina 151k
tutmaktadir. Titiz incelemeler ve PIV gibi gelismis 6l¢lim teknikleri sayesinde bu
arastirma, bu hidrolik sistemleri yoneten karmasik dinamikler hakkinda bilgiler
saglamigtir.

Tez, plaka tabanli savak yapilarinda plakalar arasindaki bosluk boyunca hiz
dagiliminin kapsamli bir sekilde incelenmesini saglamistir. Plakalar arasindaki bogluk
etrafindaki hiz dagiliminin incelenmesi, plaka tabanli savak yapilarmin akim
dinamiklerinin ve yapisal stabilitesinin anlasilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bosluk bolgesi, akim kosullarinin serbest yiizey akimindan smirli akima gectigi,
karmagik hiz gradyanlarina ve tiirbiilans yogunluklarina yol agan kritik bir arayiiz
gorevi goriir. Bu bolgedeki hiz profillerini karakterize ederek, akim davranisi, sinir
tabaka gelisimi ve akigskan partikiilleri ile savak yiizeyleri arasindaki etkilesim
hakkinda 6nemli bilgiler elde ediyoruz. Bu deneylerin, ylizey ozelliklerinin akim
dinamikleri ve tiirbiilans modelleri {izerindeki etkisini vurgulayan piiriizlii bir yatak
yerine piiriizsiiz bir yatak kosullar1 altinda gerceklestirildigini vurgulamak 6nemlidir.
Bosluk etrafindaki hiz dagiliminin inceliklerini anlamak, akim verimliligini artirmak
ve tiirbiilans kaynakli kararsizlik riskini en aza indirmek i¢in bosluk geometrisi ve
bosluk gibi savak tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in gereklidir. Deneyler ve
analizler sayesinde, bu hidrolik sistemleri yOneten karmagik akim dinamikleri
hakkinda 6nemli bilgiler edinilmistir.

Tezin merkezinde, plaka tabanli savak yapilarinin stabilitesi ve performansi tizerindeki
tirbiilans etkilerinin arastirilmasi yer almaktadir. Son teknoloji PIV o&l¢iimlerinin
kullanildig1 ¢aligmada, plakalar arasindaki bosluk boyunca hiz dagilimi modelleri
incelenmektedir. Arastirma, bu bosluklarin hiz modelleri ve dolayisiyla savagin genel
yapisal biitiinliigii lizerindeki etkisini tespit etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, Kok
Ortalama Kare (RMS) tiirbiilans degerlerinin analizi, akim davranigini ve bunun savak
stabilitesi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in gerekli olan tiirbiilans dinamikleri

hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

4.1.1 Nehir rejimine ait grafikler

Nehir rejimine ait asagida belirtilen grafiklerde bosluk araligi (s) 3 mm ve Froude
sayist (Fr) 0.683 olan 7. Deney 6rnekleme olarak kullanilmistir. Karsilagtirma yapilan

grafiklerdeki mavi veri noktalar1 yapilan laboratuvar deney sonuglarina karsilik
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gelirken, turuncu veri noktalar1t Nezu ve Nakagawa’ya ait deney bulgularini temsil

etmektedir. A

Sekil 4.2 : 7. deney hiz vektorleri.

0.6
0.5 L

0.4 ® (]

02 Tabaka

0.1

ucm/s

Sekil 4.3 : uortgrafigi (A kesiti).
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Sekil 4.4 : vore grafigi (A kesiti).
0.6
°
0.5 ®
°
™
0.4 °
™
°
e °
!
> ¥
0.2 Tabaka
0.1 —
vu'? /fu,
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Sekil 4.5 : u’rms grafigi (A kesiti).
0.6
°
0.5 ®
°
°
0.4 o e .
°
< w :
0.2 Tabaka
0.1
. Vv'? Ju,
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Sekil 4.6 : v'rus grafigi (A kesiti).
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0.6

°
0.5 L
°
°
°
0.4 ® ®
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°
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i ]
02 Tabaka
0.1
W) /u,
0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil 4.7 : (u'v’)ort grafigi (A kesiti).
3 2
u'’/u, °
2.5 °
Y
o0
2 o
... ® o S
we °® " .
L5 Tabaka ¢ ® o o ° o o
o ©®
1
0.5
0 &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
y/h

® Deneysel Olgim @ Nezu

Sekil 4.8 : u’rms sonuglari karsilastirilmasi (A kesiti).

Turuncu veriler, U’ tiirbiilans bilesenine ait kritik alt1 ile kritik {istii akimlar arasinda

degisen Froude sayilar1 (Fr= 0.46-3.12) i¢in gegerlidir. (Nezu ve Nakagawa, 1993)
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Dikey yondeki hiz profillerinin dikkate alinmasi, plakanin yer degistirme riskini en
aza indirmek i¢in gereken optimum ac¢ikligin belirlenmesinde ¢ok Onemlidir. Hiz
dagilimlarim1 ve tiirbiilans etkilerini kapsamli bir sekilde inceleyen bu arastirma,
giivenligi ve uzun vadeli performansi artirmaya odaklanarak savak tasarimi ve
insasinda bilingli karar verme i¢in zemin hazirlamaktadir.

1.80 \/ﬁ/u*

1.60 °
1.40 .... °

1.20 ° ...0 Y ® °
1.00

0.80 Tabaka s Deney
0.60 s NezuBMa kagawa

0.40 Ho

0.20
0.00

y/h

Sekil 4.9 : v'rvs sonuglari karsilagtirilmasi (A kesiti).

Turuncu veriler, w' tiirbiilans bilesenine ait kritik alt1 ile kritik iistii akimlar arasinda

degisen Froude sayilar1 (Fr=0.46-3.12) i¢in gecerlidir. (Nezu ve Nakagawa, 1993)

1.4
® 9
e® o
1.2 e °
[ J
1 ®
[ J ° .
0.8
< .. » Deney
= °
0.6 .. s NezuENakagzws
o ® T
° s .
0.4 ® o® ..
e OO0 %0 00
0-2 Tabaka
0 vt/(h * u*)
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Sekil 4.10 : Eddy viskozitesi sonuglar1 karsilastirilmasi (A kesiti).

Turuncu veriler, agik kanal verileri ile kapali kanal verilerini karsilastiran eddy

viskozitesi dagilimini ifade etmektedir. (Nezu ve Nakagawa, 1993)
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Sekil 4.11 : 7. Deneye ait ortalama akim hizlar1 (4, C, G kesitlerti).
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Sekil 4.12 : 7. Deneye ait tiirbuilans 6l¢iim sonuglari (A, C, G kesitlerti).
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Sekil 4.13 : 7. Deneye ait tiirbuilans 6l¢iim sonuglari (A, C, G kesitlerti).
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4.1.2 Sel rejimine ait grafikler

Sel rejimine ait agagida belirtilen grafiklerde bosluk araligi (s) 3 mm ve Froude sayisi
(Fr) 1.434 olan 13. Deney Ornekleme olarak kullanilmistir. Karsilastirma yapilan
grafiklerdeki mavi veri noktalar1 yapilan laboratuvar deney sonuglarina karsilik
gelirken, turuncu veri noktalar1 Nezu ve Nakagawa’ya ait deney bulgularini temsil

etmektedir. A

Sekil 4.14 : 13. Deney hiz vektorleri.
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Sekil 4.15 : uorc grafigi (A kesiti).
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Sekil 4.18 : v'rus grafigi (A kesiti).
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Sekil 4.19 : (u'v’)ort grafigi (A kesiti).
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Sekil 4.20 : u’'rms sonuglari karsilastirilmasi (A kesiti).
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Sekil 4.22 : Eddy viskozitesi sonug¢larinin karsilastirilmasi (A kesiti).
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Sekil 4.23 : 13. Deneye ait ortalama akim hizlar1 (A, C, F kesitleri).
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Sekil 4.24 : 13. Deneye ait tiirbtilans 6l¢iim sonuglari (A, C, F kesitleri).
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Sekil 4.25 : 13. Deneye ait tiirbtilans 6l¢glim sonuglari (A, C, F kesitleri).
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4.1.3 Nehir ve Sel rejimi karsilagtirmasi
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Sekil 4.26 : 2. Deney (Fr: 0,57; 2 mm; A kesiti).
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Sekil 4.27 : 7. Deney (Fr: 0,68; 3 mm; A Kesiti).
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Sekil 4.28 : 9. Deney (Fr: 0,66; 4 mm; A kesiti).
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Sekil 4.29 : 11. Deney (Fr: 1,17; 2 mm; A kesiti).
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Sekil 4.31 : 15. Deney (Fr:2,16; 4 mm; A Kkesiti).
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4.1.4 Genel ¢iktilar

Bu ¢alisma, Nezu'nun acik kanal akimlarinda tiirbiilans konusundaki ¢alismasinin
onemli katkilarmi kabul etmekte ve hidrolik miihendisliginde bilgi ve yeniligi
ilerletmek i¢in yerlesik akademik aragtirmalar {izerine insa etmenin Onemini
vurgulamaktadir. Teorik ilkeleri ampirik verilerle biitlinlestiren bu ¢aligma, karmasik
hidrolik sistemlerin ortaya ¢ikardigi ¢cok yonlii zorluklarin ele alinmasinda disiplinler

arast is birliginin giiclinii 6rneklemektedir.

Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31°deki grafikler akim 6zelliklerinin sinir tabaka
icinde nasil degistiginin ve tiirbiilansin genel akim dinamiklerini nasil etkilediginin
anlagilmasimi saglamak igin ¢izilmistir. Bulgularimiz ozellikle akim dinamikleri
icerisinde farkli olgular1 ortaya cikarmistir. Plakalar arasindaki bosluktan fark
edilebilir bir vorteks ortaya ¢iktig1 deney sonuglarinda gézlemlenmis olup, bu vorteks,
akim hizi (u) iizerinde bir engelin asilmasina benzer sekilde yavaslatict bir etki
yarattig1 ¢izilen grafiklerde goriilmektedir. Sonug olarak, hizlarin diiz, kesintisiz bir
tabandakilere kiyasla daha yavas oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, vorteksin
Otesine gegildiginde, yeniden canlanan bir akim ortaya ¢ikmis ve niceliksel olarak
yakin sonuclar elde edilmistir. Bunlarin yaninda minimum hizlarla karakterize edilen
nehir rejiminde, akim hizi lizerinde gézlemlenen etkilerin daha az oldugunu belirtmek
gerekir. Bu durum, 6zellikle diisiik akim hizlartyla karakterize edilen ortamlarda, akim

dinamiklerinin savak performansi tizerindeki incelikli etkisinin altim1 ¢izmektedir.

Laboratuvar deneylerinin basariyla tamamlanmasi, Nezu'nun ag¢ik kanal akimlarindaki
tiirbiilans dinamikleri {izerine Oncii ¢alismasiyla olduk¢a karsilastirilabilir sonuglar
vermistir. Ozellikle hem nehir hem de sel rejimi igin yapilan deneylerimiz alt kritikten
tist kritik akim rejimlerine (Fr = 0.46-3.12) kadar uzanan Froude sayilari igin tutarh
diyebilecegimiz hiz dalgalanmalari (u' ve w') gostermistir. (Sekil 4.3, 4.4, 4.15, 4.16)
Ancak, geleneksel kayma gerilimi dagilim modellerinden belirli bir sapma ortaya
ciktigt da ayrica Dbelirtilmelidir. Tipik olarak, diiz (stirekli) bir taban
konfigiirasyonunda tiirbiilans, toplam kayma gerilmesinin yaklasik %85'ine katkida
bulunur ve kalan %15'lik kisim viskoz alt tabakanin etkisine atfedilir. Bununla birlikte,
plakalar arasinda bosluk igeren deneylerimiz, bu dagilimda 6nemli bir degisiklik

oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yaklasik olarak, kayma geriliminin %20-30'unun viskoz
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alt tabakadan kaynaklandig1 ve beklenen degerlere kiyasla 6nemli bir artiga isaret ettigi
bulunmustur. Bu sapma, plaka bosluklar1 gibi geometrik diizensizliklerin kayma
gerilimi dinamikleri lizerindeki derin etkisinin altin1 ¢izmektedir. Kisaca, boslugun
varligr kayma gerilimi dagilim1 {izerinde minimum %10'luk ek bir etki yarattigi
sOylenebilir. Bu bulgular, geometrik konfigilirasyonlar ile akim dinamikleri arasindaki
karmagik etkilesimin altin1 ¢izmekte ve hidrolik sistem tasarimi ve analizinde bu tiir

faktorlerin hesaba katilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Deneysel sonuglarimiz ile Nezu'nun bulgular1 arasindaki uyum, metodolojimizin
giivenilirligini daha da dogrulamakta ve hidrolik sistemlerdeki tiirbiilans dinamiklerini
yoneten temel ilkeleri giiclendirmektedir. Laboratuvar deneyleri ve yerlesik teorik
modeller arasinda bir korelasyon kurarak, bulgularimiz1 gercek diinya senaryolarina
giivenle yansitabilir ve plaka tabanli savak yapilarinin tasarimi ve yonetimi hakkinda
bilgi verebiliriz. Deneysel verilerin teorik tahminlerle yakinsamasi yalnizca akim
dinamikleri anlayisimizi gelistirmekle kalmaz, aynm1 zamanda savak performansini
optimize etmek ve yapisal biitiinliigli saglamak isteyen miihendisler ve uygulayicilar
i¢in bir rehberlik saglar. Ileriye déniik olarak, devam eden arastirma ¢abalar1 deneysel
tekniklerin iyilestirilmesine, arastirma kapsaminin ek akim parametrelerini i¢erecek
sekilde genisletilmesine ve plakalar arasindaki bosluk etrafindaki hiz dagiliminin
karmagikligini daha da ¢6zmek icin hesaplamali modellemedeki ilerlemelerden

yararlanmaya odaklanmalidir.

4.2 Sweep ve Ejection (Siipiirme ve Firlatma)

4.2.1 Deneysel gozlemler

Calismanin deneysel asamasi sirasinda, PIV gibi gelismis Ol¢lim teknikleri
kullanilarak siiptirme ve firlatma olaylar1 dikkatle gézlemlenmis ve kaydedilmistir. Bu
olaylar, savak plakalariin yiizeyi boyunca akiskan partikiillerinin siirtiklenmesi ve
atilmasi ile karakterize edilen farkli akim modelleri olarak ortaya ¢ikmistir. Deney
diizenegi, siiplirme ve firlatma olaylarinin hassas bir sekilde tanimlanmasina ve analiz
edilmesine olanak tantyarak hidrolik sistem ic¢indeki olusumlari ve davraniglari

hakkinda bilgiler saglamistir
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4.2.2 Sonuglarm analizi

Deneysel verilerin analizi, savak plakalarinin ylizeyi boyunca, dzellikle de yiiksek
tiirbiilans yogunlugu olan bolgelerde aralikli olarak siipiirme ve firlatma olaylarinin
meydana geldigini ortaya koymustur. Siipiirme olaylar1 akiskan partikiillerinin yiizey
boyunca hizli hareketiyle karakterize edilirken, firlatma olaylar1 akigkanin lokalize
bolgelerden disar1 atilmasini igermektedir. Bu olaylarin uzamsal dagilimi ve zamansal
dinamikleri, akim kosullarina ve savak yapisinin geometrik 6zelliklerine bagli olarak

degismis ve diger akim 6zellikleriyle karmasik etkilesimlerini vurgulamaistir.

Sekil 4.32 : 7. deneye ait 3 mm’lik bosluk i¢inde gézlemlenen hiz vektorleri.
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Sekil 4.33 : 7. Deney v hizlarina ait sweep ve ejection grafikleri.
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Sekil 4.35 : 13. Deney v hizlarina ait sweep ve ejection grafikleri.
4.2.3 Yorumlama ve tartisma

Stiptirme ve firlatma olaylarinin gézlemlenmesi, plaka tabanli savak yapilarinin
stabilitesi ve performansi agisindan 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Bu fenomenler
akim alani igerisinde momentum ve enerjinin yeniden dagilimina katkida bulunarak
hiz dagilimmi ve savak plakalarina etki eden kesme kuvvetlerini potansiyel olarak
etkilemektedir. Ayrica, siipiirme ve firlatma olaylariyla iliskili akigkan partikiillerinin
stiriiklenmesi ve disar1 atilmas tiirbiilans etkilerini siddetlendirebilir ve zaman iginde
savak yiizeylerinin asinmasina katkida bulunabilir. Bu olaylarin altinda yatan
mekanizmalarin anlasilmasi, saglam tasarim stratejilerinin gelistirilmesi ve savak

biitlinliigiine yonelik potansiyel risklerin azaltilmasi i¢in gereklidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elde ettigimiz sonucglara gore, tabaka arasinda bir bosluk oldugunda
akigkan ile ana akim arasinda bir etkilesim meydana gelmektedir. Bosluk acildikca
etkilesim artarken kapandikca etkilesim azalmaktadir. Etkilesim ise “tabaka arasindaki
aciklikta vorteks olusuyor, vorteks ana akima dogru emiliyor, ana akim taban
yakinindaki kararli yapisini bozuyor” seklinde ifade edilebilir.

Tabakanin yukarisinda hizlar biiyiik oldugu ve arada olusan boslukta vorteks olustugu
goriilmektedir. Bunlarinda mansaptaki tabaka {izerinde dinamik etkilere neden
olabilecegi goriilmiistiir. Bu etkilerin en 6nemlisi, Olusan vorteks ¢iktiginda diger
akigkan vorteks yerine gecip plakada/tabakada hasarlar meydana getirmesidir.

Diistik Froude sayilarinda cikislar, engeller oldugu i¢in diisey dogrultudaki ¢alkant:
bilesenleri diiz tabana gdre daha kiiciik olurken yatay dogrultudaki ¢alkant1 bilesenleri
(u) ayn1 kalmaktadir. Ciinkii u dominant hale gelmektedir.

Yiiksek Froude sayilarinda ise (Sel Rejimi) arttikca diiz tabana daha yakin degerler
goriilmekte olup sel rejimi artmaya basladiginda calkanti bilesenleri dominant hale
gelmektedir. Diisey dogrultudaki calkanti bileseni arttik¢a kayma gerilmesi de
artmaktadir.

Ana akim ile bosluk icindeki akim arasindaki etkilesim bulunmaya calisilmistir.
Sonugta mansap tarafinda bir ¢evrim olustugu, zaman zaman yukar1 dogru hizlandig,
ayn1 zamanda memba tarafinda bir kararsizlik yarattig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla
bu birlesim noktalarindaki akigkanin yaratacagi etkinin minimize edilmesi ig¢in
gereken Oonlemler alinmalidir. Bu onlemler; tabakalar arasindaki boslugun c¢ok kiiciik
olmasi, tabakalar arasindaki boslugun kapatilmasi veya plaka diizleminin esit Seviyede
olacak sekilde insa edilmesidir.

Deneysel sonuglara baktigimizda kayma gerilmesi mansapta daha da artmaktadir.

Calkanti bilesenleri mansapta daha fazla iken membada daha diistiktiir.
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lleriye doniik oOneriler olarak, yapilan akim olgiimleri basing dlgiimleri ile
karsilastirilmalidir. Sadece akim veya sadece basing dlgerek degil akimin etkisinin
belirlenmesi i¢in akim ve basincin senkronize dl¢iilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
boyle bir yap1 yapilacaksa yani yiiksek hizlara ve yiiksek Fr sayilarina maruz
kalacaksa, o zaman bunlarin giiniimiiziin teknolojileri ile (PIV, basingolger gibi)

laboratuvarda incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil A.87 : 13. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (A kesiti).
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Sekil A.88 : 13. Deney tiirbiilans bilesenleri (C kesiti).
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Sekil A.89 : 13. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (C Kesiti).
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Sekil A.90 : 13. Deney tiirbiilans bilesenleri (F kesiti).
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Sekil A.91 : 13. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (F Kesiti).
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Sekil A.93 : 14. Deney tiirbiilans bilesenleri (A kesiti).
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Sekil A.94 : 14. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (A kesiti).
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Sekil A.95 : 14. Deney tiirbiilans bilesenleri (C kesiti).
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Sekil A.96 : 14. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (C Kesiti).
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Sekil A.97 : 14. Deney tiirbiilans bilesenleri (F kesiti).
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Sekil A.98 : 14. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (F kesiti).
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Sekil A.99 : 15. Deney hiz vektorleri.

0.35
® ® 0.3
® °
] ® 025 o
o’ ) °
.' - ® 0.2
. 0.15
Tabaka 0.1
0.05
ucm/s 0 7 cm/s
50 100 150 -4 -2 0 2
0.35
® 0.3 ®
° °
'. 0.25 ® ®
H ° o
0.2
.o < ® °
TTE 1
Tabaka
2 0.05 \/:
u'“ /u, v'2 Ju,
0
1 2 3 1.7 1.8 1.9 2 2.1
0.35
0.3 °
°
@ 025 e
°
- 02 @ e
s 0.15 |
0.1 Tabaka
0.05
0 u'v'/u
004  -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 *

Sekil A.100 : 15. Deney tiirbiilans bilesenleri (A Kesiti).
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Sekil A.101 : 15. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (A Kesiti).
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Sekil A.102 : 15. Deney tiirbiilans bilesenleri (C kesiti).
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Sekil A.103 : 15. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (C kesiti).
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Sekil A.104 : 15. Deney tiirbiilans bilesenleri (F kesiti).
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Sekil A.105 : 15. Deney karsilastirmali tiirbiilans bilesenleri (F kesiti).
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