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0oz

Rezervuarlarda olugan sediment birikimi diinya ¢capinda bir sorun haline gelmistir. Sediment tinellerin
kullaniimasi birikimin énlenmesi igin tercih edilen ¢ézim ydntemlerinden bir tanesidir. Bu tinnellerin
kullaniimasinda karsilasilan sorunlar arasinda tlnellerin i¢ ylzeyinde sediment tasinimi sirasinda
olusan asinimlardir. Mevcut U¢ asinim hesaplama modelleri bu ¢alismada ele alinmis ve Tirkiyede
yapiimasi planlanan Kayraktepe sediment tunellerinde olusabilecek asinimlari tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Ishibashi modelinden elde edilen sonuglar labarotuvar sonuglariyla karsilastirildiginda
surtinme etkisinden kaynakli asinimin sediment pargalarinin olusturdugu etkiden ¢ok daha fazla oldugu
g6zlemlenmistir. Sirtinmeden kaynakli aginimi géz ardi edildiginde sonuglarin daha tutarli oldugu tespit
edilmistir. Diger bir hesap yontemi olan Auel model kullanilarak yapilan hesaplamalarin kalibrasyon
katsayilari da kullaniimak sartiyla tutarli sonuglar verdigi géralmastur. Sklar and Dietrich tahmin ydntemi
subkritik akim kosullari igin gelistirildiginden dolay! elde edilen sonuglarin diger iki ydnteme gére en
dusuk asinim degerlerini verdigi goriimustir. Kayraktepe barajinda olusan akim kosullari stperkritik
akim kosulu oldugundan dolayi Sklar and Dietrich yontemi gelistirilerek gerekli degisiklikler yapilmis ve
sonuglarin tutarli olmasi saglanmistir. Sediment tasinim orani genelde teorik ve ampirik formller
kullanilarak hesaplandi§i icin gercek degerlerin Uzerinde bir deger elde edildiginden asinim
hesaplarinda bundan kaynakli asinim degerleri yiksek c¢ikmaktadir. Labarotuvar deneylerinden elde
edilen sonuglar kullanildiginda degerlerin gercek degerlere yakinhdi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asinim Tahmin Yontemi, Sediment Tunel, Sediment Tasinim Orani

ABRASION PREDICTION at KAYRAKTEPE SEDIMENT BYPASS TUNNEL in
TURKEY

ABSTRACT

Sediment accumulation in reservoirs is a challenging issue that concerns most of the reservoirs
worldwide. Use of sediment bypass tunnels is one of the potential solutions to reduce sediments
deposited in reservoirs. However, the sediment bypass tunnels could face major invert abrasion
problems due to intense bedload sediment transportation. Three existing abrasion prediction models
are introduced. Those models are applied to estimate the abrasion of the Kayraktepe sediment bypass
tunnels in Turkey. The Ishibashi model results reveal some discrepancies when compared to laboratory
data, which reflects that its grinding stress term gives much higher values than its particle impact term
does. However, when examining the effect of particle impact term by neglecting the grinding stress, the
model predicts consistent results. The model by Auel at al. demonstrates reasonable predictions in case
of regulated abrasion coefficient values are used. The model of Sklar and Dietrich predicts the lowest
abrasion value due to its development according to the subcritical flow conditions. In Kayraktepe dam,
the flow condition in sediment bypass tunnels are supercritical flow, thus the Sklar and Dietrich model
does not fit for abrasion estimation. Modifications are made to the Sklar and Dietrich model are the
revised model shows great improvement on the abrasion prediction. It is concluded that the estimation
of sediment transport rate using commonly adapted theoretical or empirical formulations tends to be
predicted more than the real transport rate and results in the over-estimation of the abrasion rate. It is
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recommended to modify the formulations and equation coefficients with the inputs of the field data on
laboratory measurements for bettering the abrasion prediction.

Keywords: Abrasion Prediction Model, Sediment Bypass Tunnel, Sediment Transport Rate

1 INTRODUCTION

Sedimentation in reservoir is major issue
affecting many reservoirs around worldwide
[Auel et al., 2015]. Nowadays, this issue causes
more serious concerns for dams which are 50
years- age. Sedimentation in reservoirs leads to
multiple serious problems such as decline of the
active reservoir volume causing loss of water
supply for irrigation and energy generation. The
increase of sedimentation in reservoirs is a result
of climate change, thus in near future the
situation can be more and more threatening
[Auel et al., 2015]. The prevention plans must be
developed to overcome this threat. There are
three basic approaches can be considered, such
as sediment removal, sediment routing, and
sediment yield reduction. One of the effective
sediment routing methods is through sediment
bypass tunnel to decrease the accumulation of
sediments in reservoirs. Bypassing the
sediments from the reservoir into tailwater leads
the considerable decrease in sediment
deposition. However, because of high
maintenance cost and investment, the number of
sediment bypass tunnels is delimitated in
worldwide. To reduce the maintainance cost, the
tunnel design and the invert material have to be
developed. High sediment transportation and
high velocity inside the sediment bypass tunnel
cause invert abrasion as a main problem. There
are many cases observed in Switzerland, Japan,
Nepal, Taiwan, South America, and Ecuador
suffering invert abrasion [Auel and Boes, 2012].
As a flashy example the sediment bypass tunnel
Palagnedra in the canton of Ticino, Switzerland
where a serious flood event occurred in 1978
leading an about 2 m deep cut-off channel
annihilating the invert on the entire tunnel length
and risking the tunnel foundation.

The goal of this paper is to predict abrasion at
Kayraktepe Dam in Turkey using three existing
predictive models that are extended in this study

to better the predicted values when compared to
real data in abrasion. In order to

improve  prediction models, the flow
characteristics are analyzed deeply and
measured their effects on the abrasion.

2 STUDY AREA-KAYRAKTEPE DAM

Kayraktepe Dam project was designed for flood
control, irrigation, and energy supply on Goksu
River in Mersin/Mut, Turkey. The project was
planned approximately 40 years ago and has
been redesigned several times to improve
feasibility of dam except that has not been built
yet. One of the reasons is that there are many
valuable fertile lands at the upstream of dam
and, at the downstream, Goksu Delta is located
that is considered these areas are most probably
affected by the dam [Tigrek et al., 2012]. In
Figure 1 coastal area, Goksu River,and
Kayraktepe Dam locations are shown.

Last version of project had been changed in
November 2014. Dam body was designed as
roller compacted concrete type. Dam is at 100 m
height from thalweg, and 160 m height from
foundation. Upstream slope is
1 Vertical / 0.10 Horizontal and Downstream
slope is 1 vertical / 0.75 horizontal. Dam body
volume is 2,145,000 m®* and crest length is
435.00 m. Spillway and energy structures were
constructed on dam body and energy is
generated with powerhouse located at the toe of
dam body [Becerik et al., nd]. To prevent erosion
in Goksu Delta, three sediment spillways which
have clapet valves are in 2.5 m x 4 m and, radial
gate of radius is in 6 m, were designed on dam
body to transport the sediment which is collected
in Kayraktepe reservoir [Koyuncu and Poyraz,
2017]. Detailed project characteristics are given
in Table 1, Table 2, Table 3 and Table 4. In
addition general location plan view and cross
section of sediment bypass tunnel are shown in
Figure 2, Figure 3, Figure 4.

Table 1 - General information about Kayraktepe Dam [Koyuncu and Poyraz, 2017]

Place
Stream

Purpose

Mersin/Mut, TURKEY
Goksu

Energy + Flood control + Irrigation



Figure 1 - Satellite view of Goksu Delta (1- Cape Incekum, 2-Paradeniz lagoon Coast 3-Goksu river

mouth, 4- Altinkum Coast)

Table 2 - The characteristic of Kayraktepe Dam [Koyuncu and Poyraz, 2017]

Type

Thalweg Elevation

Base Elevation

Crest Elevation

The Elevation from Thalweg

The Elevation from Base

Crest Lenght

Crest Width

Upstream Slope of Body
Downstream Slope of Body
Minimum Operating Water Elevation
Normal Operating Water Elevation
Maximum Operating Water Elevation
Sediment Level

Total Storage Volume

Roller Compacted Concrete Dam
25.00 m
-35.00 m
125.00 m
100.00

165.00

435.00

10 m
1.00H:0.10V
1.00H:0.75V
90.00 m
120.00 m
124.00

5545 m
1,596.48 hm?



Table 3 - The spillway characteristic of Kayraktepe Dam [Koyuncu and Poyraz, 2017]

Place Body

Type Radial Gate (5 gate)

Gate Dimension 12.00 m x 18.00 m
Catastrophical Flood Discharge 9,892.70 m3/s

Threshold Elevation 105.00 m

Access Channel Elevation 100.00 m

Spillway Threshold Elevation 60.00 m clear - 72.00 m gross
Offtake Channel Width 72.00 m

Offtake Channel Lenght 41.44 m

Table 4 - Sediment spillway characteristic of Kayraktepe Dam [Koyuncu and Poyraz, 2017]

Type Radial Gate
Number 3

Input Elevation 33.00m

Input Dimension 250 m x 4.00 m
Project Discharge 3 x 400 m¥/s

I
-y

Figure 2 - General Layout of Kayraktepe Dam Facilities [Koyuncu and Poyraz, 2017]



Figure 3 - General Layout of Kayraktepe Dam Facilities [Koyuncu and Poyraz, 2017]
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Figure 4 - Cross-section and details of sediment Outlets [Koyuncu and Poyraz, 2017]




The hydraulic model scaled in 1/70 of
Kayraktepe Dam was designed to investigate
sediment spillways performance by Dams and
Department of Hydroelectric Power Plant
(HEPP). The model built according to the
prototype of Kayraktepe Dam [Koyuncu and
Poyraz, 2017].

While the prototype was built, the project
features was used such as:

*General location plan of Kayraktepe and HEPP
Dam

*The plan of spillway and its longitudinal section
*Kayraktepe and HEPP Dam cross section

*Kayraktepe and HEPP Dam sediment spillway
section

*Kayraktepe and HEPP Dam work scope report.

3 ABRASION PREDICTION METHODS
MODEL EQUATIONS

Several mechanistic models have been
developed to estimate abrasion rates. Whereas
the models for the estimation of bedrock incision,
(for example Sklar and Dietrich (2004); Lamp et
al. (2008)) upon low, sub and supercritical flow
conditions in river systems, the others focus on
depth of abrasion on concrete invert lining.
Ishibashi (1983); Heilberg and Hans (2007) and
Novak and Nallurici (1975) accounted for the
conditions of highly supercritical flows. All
methods depend on the movements of particles
and their impacts on physical operations which
are obtained from experimental studies on
particle motion characteristics such as saltation

trajectories, particle impacts, and velocities.
Ishibashi (1983) is probably the first researcher
to propose mechanistic model to determine
concrete and steel abrasion depth on hydraulic
structure surfaces.

3.1 Ishibashi Model

Ishibashi (1983) formula has been widely
applied to predict abrasion in Japan. The
formula, which covers both deformation and
cutting wear based on ductile materials such as
steel, is analyzed likewise the brittle material
concrete. The definition of the developed
equations is explained hereupon. Ishibashi
(1983) calculates the abraded invert volume V,
as

Vo = CEy + G Wy [m?] )

where E, = total particle kinetic energy by
saltating particles, C; and C, = material property
constants (m2/kgf) given in Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi., for concrete and different
steel types, respectively, and Wy =total friction
work by grinding particles. Note that the unit
kilogram force corresponds to Newton as 1 kgf =
9.806 N. The total kinetic energy E,, is given by

E, = 1.5Vt525i N, [kgfm=9.806Nm] (1)
and the total friction work W, by

Wy = 55131V;s ) yim BNy kg, (2)

Table 5 - Material Property Constants [Ishibashi, 1983]

Material Ci1 (m?(kgf))
Concrete 1.189 x107
Steel (SM41) 3.73 x101t
Steel (HT 80) 2.53 x1011
Steel (SUS 304) 2.04 x1011
Steel (SCMnH 11) 1.18 x1011

according to the parameters defined in Equation
(3) V., =amount of transported sediment [m3],
us=0.3=dynamic friction coefficient, E; = kinetic

Cz (m?/(kgf))
1.135 x108
6.59 x1011

4.78 x1011
3.25 x1011
1.33 x101!

energy of a single particle, y;,, = particle impact
angle, N;=impact frequency calculated as



Lp = particle saltation length, L = total invert
length, and n; = amount of particles per volume.
The n; is calculated as

_ (1 - lp)ps

n; = M, [1/m3], (4)

where 1, = 0.4 air porosity, p, = particle density,
and M, = particle mass calculated as:

M, = 1/61p, D> ka]  (5)

with D = mean particle diameter. The single
impact energy E; is estimated as
E; = pF>"° [kgf m],  (6)

where F; = impact force, and B = auxiliary
parameter given as

B=125m0/207  (mikeh, O

where n; = auxiliary parameter expressed as

4
P 2
n, 30k 1) [kgf/m?], ®)
o _ 1000 — 6,)121
o= 100(8 - 6,) (9)
where k;, and k, = auxiliary parameters

accounting for the Young’'s modulus and
Poisson’s ratio of both the particle and invert
materials, respectively. Ishibashi (1983)
suggested a constant value of n, = 2.41x10°
kgf/m? for sediment gravel transported over
concrete. Ishibashi and Isobe (1968) suggested
abrasion prediction model to depend on

laboratory research data. To analyze the impact
forces and saltation trajectories under the super
critical flow conditions, a 9-m long, 0.2-m wide
and 0.2-m high laboratory flume was used to
carry out open channel flow experiments.
Correlations for the particle saltation length L,
impact force F;, and impact angle y;, were
suggested by Ishibashi (1983) based on
Ishibashi and Isobe’s (1968) experimental study.
L, follows with 6 = shields parameters
calculated as

6 =U?/[(s — DgD]. (10)
U, = friction velocity, s =p;/p with p=fluid
density, and 6.= critical shields parameter. 6, for
fixed beds with low relative roughness heights is

suggested by Ishibashi (1983) according to
Novak and Nalluri (1975) as

6, = 0.0907D. %/, (11)
where D, = [(s — 1)gD3]%5/v = dimensionless
grain size with v = kinematic viscosity. The
impact force F; is given as

F; = 1.95 x 10°M; (6 — 6,) kafl,  (12)

where My = submerged particle weight in [kg]
and

M;, = 1/6m(ps — 1000)D3 kel (13
The impact angle shown in Figure is

v =19.2(6 — 6,)7*13 [, (14)

~ _P
Yim ® 7,
Vs

where V,= vertical particle velocity in still water,
and U,=horizontal partical velocity

Figure 5 - Parameter definitions of saltating particle in a fluid [Ishibashi, 1983]



3.2 Sklar And Dietrich Model

Sklar and Dietrich (2004) carried out an
outstanding work by analyzing a wide range of
research data sets on particle motion and
abrasion and proposed a saltation-abrasion

_ 4sWiin Y (1 _ &)

= m/s],
S S [m/s]

where W,, = mean vertical particle impact
velocity [m/s], Y,, = Young’s Modulus of elasticity
[Pa], L, = particle saltation length, k, = rock
resistance coefficient [-], g, = specific gravimetric

ps (@)“ Gis (1-59 - 9c>

* =735
s TG -1 \ds 150

0.2
Note that the term (?) is typically taken as
30

1.05 (Smart and Jaeggi, 1983). Since the
bedload transport capacity g; of sediment
bypass tunnels is typically significantly larger
than the effective bedload transport rate g, of
the inflowing river, the term (1 - %) in Equations
(15), and Equation (18), the so-called cover
effect, tends to unity and therefore is sometimes
neglected. Note that all parameters have to be
applied in Sl units, thus the units of Yy, and f;

=2t (00 (122 (1- (&)

where 6 = Shield parameter given as:
6 =U?/[(s — gD], (19)
and s is defined as

s=ps/p (20)

Here, p, =particle density, p = fluid density,
D=particle diameter, and U, = friction velocity,
which is expressed as

('/3)

_ fe Pc \?
Yy = k1k,33500 (@) (—2400)

where k_1 and k_2 are correction factors varying
from 0.95 to 1.20 and are regards as sorting of
coarse aggregates and admixtures, respectively.

model to predict bedrock abrasion in river
systems. The magnitude of abrasion was state
as a vertical abrasion rate in the following form:

(15)

bedload rate [kg/(sm)], and g; = specific bedload
transport capacity [kg/(sm)]. The specific
gravimetric bed load transport capacity per unit
width was determined according to Smart and
Jaeggi (1983) as:

(16)
[kg/sm].

are in [Pa], not in [MPa]. The coefficient k,
describes the correlation between bed material
and sediment properties and abrasion rate
[Albayrak et al., 2017].

Sklar and Dietrich (2004) applied correlations
obtained for the hop length, hop height, and
particle impact velocity to Equation (15) and
suggested the saltation abrasion model for
bedrock river abrasion in the following form:

[m/s], (18)

U, = (gRxS)*°, [m/s] (21)

g = gravitational acceleration, R,= hydraulic
radius, S = energy line slope, 6, = critical shields
parameter, and V; = particle settling velocity.
Young’s modulus was estimated by applying a
formulation proposed by Noguchi et al. (2009).

[MPa], (22)

3.3 Auel Model

Auel et al. (2017) presented a study to analyze
particle dynamics and their impacts on the bed
for improving abrasion estimation models that
can be feasible for bedrock and man-made



hydraulic structures. To succeed these goals,
the flow turbulence characteristics, particle
dynamics and impact characteristics in high-
speed flows were constantly investigated

_Ym _(0.1(T*)°'39[(s—l)yD]O'S)2 %

A, = o2 239%D qs (1 q;) and
_ Ym (s-Dg _ 4

Ay = koff 230 15 (1 qé)

The relation between W; = vertical velocity and
T* is calculated as

Wim — *30.
([(s—i)gD]O-S) = 0.1(T")*%

T*:("*)2_1=i_1

Usc Oc

where 8 = Shield parameter calculated as 6 =
U2/[(s — 1)gD], 6, =critical shields parameter
and U,, =critical shear velocity at the onset of
motion.

Yy = k;k,33500 (é‘_g)(l/ﬁ (zfm)z
40 < f. < 160

where Y;, and the compression strength £, are in
[MPa], p, = material density in [kg/m?], k; and k,
are correction factors varying from 0.95 to 1.20.
A correlation between the splitting tensile and

f; = 0.387f063 4 < f. <120 MPa

with f; and £, in [MPa].

3.4 A Previous Study Calculation Results at
Mud Mountain Sediment Bypass Tunnel

Mud Mountain sediment bypass tunnel abrasion
was calculated based on three models which are
Auel, Sklar and Dietrich and Ishibashi by Auel at
al. (2017) and the Pfaffenspurg field data
calibration was used. The data used in that study
was taken from Czuba et al. (2012), USACE
(2016) and VAW (2016).

The general data used in calculations is given
below and Table 6 shows the results of abrasion
prediction. Those data and results were
compared to investigate consistence of abrasion
rate and bed load mass transport rate at
Kayraktepe Sediment Bypass Tunnel. More
detailed information about data is given in Auel
et al. (2017).

[MPa]
[MPa]
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through laboratory experiments by Auel (2014).
Submitting the relations for vertical particle

velocity W_im and hop length L_p in
Equation(16) leads to:
(23)
(24)
(25)
(26)

The Young’s modulus YM for concrete might be
designated with Noguchi et al. (2009):

and 27)

(28)

cylindrical compression strength of concrete
follows (Arioglu et al., 2006):

(29)

Q, = 49,500 tons/year, Ds, = 62 mm, 5,=0.0194,
f,=223 MPa, f, =11.7 MPa, Y;,=6.49 x 10* MPa.

4 MODEL CALCULATIONS at KAYRAKTEPE
DAM

The hydraulic, geometric,
material parameters are:

morphologic and

Qtoral = 1200 m3/5
Qtunner = 400 m3/s

Qsediment = 16 10° m3

L =100 m3
b=4m
h=25m



Dsp = 14 mm

S =0.130378

pc = 2400 kg/m3
ps = 2600 kg/m3
p = 1000 kg/m3

f. = 60 10° Pa
k, = 10
kl and kz = 1

Vis = 3.73 105 m3

C, =1.189107and C, = 1.135 1078

(from

Table 5)

8. = 0.06

Ap = 0.4

Based on Ishibashi Model:

Equation (27) leads to Yy; = 3.35 10'° Pa
Equation (29) leads to f, = 5.10 10° Pa
Equation (20) leads to s = 2.6

Equation (16) leads to q5 = 46992 kg/(sm)
Equation (8) leads to n; = 2.41 10° kgf/m?
Equation (7) leads to g = 1.20 10~° m/ kgf?/3
Equation (12) leads to F; = 19.80 kgf

(-1 " (- (- @)

__0.08(s—1)gYpy
Ay = ———
kyft

That model is applied for bedrock incision in river
and the flow condition is subcritical. Therefore
Vs =particle settling velocity is always higher
than the U, = friction velocity. In Kayraktepe

o (1) (-9 (-6))

__0.08(s—1)g¥py

AT‘ kvftz

Equation (27) leads to Yy; = 3.35 10!° Pa
Equation (29) leads to f, = 5.10 10° Pa
Equation (20) leads to s = 2.6

Equation (16) leads to q; = 46992 kg/(sm)
Equation (10) leads to 6 = 4.48

11

Equation (5) leads to Mp = 2.30 1073 kg
Equation (6) leads to E; = 16.86 10~ kgf
Equation (10) leads to 6 = 4.48

Equation (13) leads to M;, = 34.5 10™* kg
Equation (4) leads to n; = 4.52 10° 1/m3
Equation (3) leads to N; = 11.84
Equation (9) leads to L, = 8.45

Equation (14) leads to y;,, = 15.83
Equation (2) leads to W; = 8.82 10° kgfm
Equation (1) leads to E, = 5.06 108 kgfm

Equation (1) leads to V, = 60.11 m?

Equation (1) leads to A, = 150.28 mm/year
According to Auel Model:

Equation (27) leads to Yy; = 3.35 10%° Pa
Equation (29) leads to f, = 5.10 10° Pa
Equation (20) leads to s = 2.6

Equation (16) leads to q5 = 46992 kg/(sm)
Equation (24) leads to A, = 178.17 mm/year

4.1 Revised Sklar and Dietrich Model

The abrasion prediction calculation according to
Sklar and Dietrich Model depends on the
equation which is

[m/s] (30)

Dam the S=energy slope line is high because of
this Vg < U,. To apply the model, last part of the
Equation (30) was revised as:

[m/s] (31)

Equation (21) leads to U, = 0.99 m/s
Equation (31) leads to A, = 75.70 mm/year



4.2 Proposed Bed Load Mass Transport Y, = shear intensity parameter which can be

Formula formulated as:
Bed load transport rate = g_s can be calculated
by Einstein (1944) and Graf's (1968) as: p, =00 (34)
h
gs = Daps /g(s —1)D3 [kg/(sm)], (32) s = specific density expressed as s =ps/p ,
ps = particle density, p =fluid density,
D=particle diameter, g=gravitational

where &, = transport parameter given as acceleration, R, = hydraulic radius, and S=slope

of energy grade line. Then,

D, =10.39 (P,) 7252, (33)
(s=1)D —2.52
oo
0, =1039(S22) p, Jg(s— DD (kg/(sm)] (35)
The bed load transport rate in Equation (35) was Based on the results shown in Table 7 for both
established according to Einstein (1944) and Kayraktepe Dam and Mud Mountain Sediment
Graf’'s (1968) experimental results and gauging Bypass tunnels, Einstein (1944) and Graf’s
stations’ data. Moreover, Mud Mountain (1968) equation suggested approximately 3.46
sediment bypass tunnel bed load transport rate times higher amount when the coefficient of
is also calculated using Equation (35) (Einstein, 10.39 in Equation (35) is used. Therefore, the
1944; Graf, 1968) for comparison with equation is revised for abrasion estimation as
measurements.
(=)D \~ 252 3
g5 =3.01 (22) T p, [g(s — 1D kg/(sm)] (36)
h
Additionally, due to the highly steep slope exponent of W, term in Equation (35) is also
condition in Kayraktepe Dam, where V, < U,, the modified from -2.52 to —1/2.52.

g, = 3.01 ((S;%)'” e / g(s — 1)D3 [kg/(sm)] (37)

Table 6 - Bed Load transport rate amount based on three methods

Bed Load Transport Einstein (1944) and Experiment Gauging Station
Rate [kg/ (sm)] Graf’s (1968) (Hydraulic Lab Data) (Field Data)
Equation
Kayraktepe SBT 97.78 30.19 31.24
Mud Mountain SBT 926 252
5 RESULTS and DISCUSSION which are Ishibashi, Sklar and Dietrich, and Auel

Annual abrasion depths of Kayraktepe sediment are shown in Table 7and

bypass tunnel estimated based on three models

Figure 6. calibration numbers are used for Sklar and
Dietrich in Figure 9. Bed load mass transport rate
change was investigated due to particle density
and particle diameter for Kayraktepe sediment
bypass tunnel in Figure 10 and Figure 11. In
addition, the gradient of annual abrasion depths
based on particle diameter and abrasion
coefficient was observed for Kayraktepe
sediment bypass tunnel in Figure 12, and Figure
Making consistent abrasion prediction for those 13, respectively.

three models, average calibration numbers are

used for Auel and Ishibashi, and severe

Pfaffensprung  sediment  bypass  tunnel
calibration numbers were used for severe and
average conditions to obtain reasonable results
shown in Figure 7, Figure 8, Table 8 Table 9,
respectively. In Table 10, estimation results were
compared and calibration numbers were
mentioned.
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Table 7 - Annual abrasion depths of Kayraktepe SBT in mm predicted using three different models
without any calibration versus years

Years Auel (mm) Sklar and Dietrich (mm) Ishibashi (mm)
1 178.17 75.70 150.28
5 890.84 378.48 751.42
10 1781.67 756.96 1502.83
15 2672.51 1135.43 2254.25
20 3563.34 1513.91 3005.67
25 4454.18 1892.39 3757.08
30 5345.02 2270.87 4508.50
35 6235.85 2649.34 5259.91
40 7126.69 3027.82 6011.33
45 8017.52 3406.30 6762.75
50 8908.36 3784.78 7514.16
10000
9000 ¢ Auel 'JL
S000 ©  Sklar and Dietrich - &
A Ishibashi il
7000 i v N
6000 e
£ s000 . A
= 4000 — ? jsuk >
- P.a O D
< 3000 s —=
2000 = ' : YR & —
0 ‘&=
0 10 20 30 40 50
Years

Figure 6 - Abrasion depths of Kayraktepe Sediment Bypass Tunnel versus years obtained from three
different models without any calibration.
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Table 8 - Annual abrasion depths of Kayraktepe SBT in mm predicted using three different models
based on severe abrasion condition calibration versus years

Years Auel (mm)  Sklar and Dietrich (mm) Ishibashi (mm)
1 14.85 10.81 12.53
5 74.24 54.07 62.63
10 148.47 108.14 125.26
15 222.71 162.20 187.89
20 296.95 216.27 250.51
25 371.18 270.34 313.14
30 445.42 324.41 375.77
35 519.65 378.48 438.40
40 593.89 432.55 501.03
45 668.13 486.61 563.66
50 742.36 540.68 626.29
800
< Auel D
700 O Sklar and Dietrich o
600 | A Ishibashi Pk A
Pl Bl
. 500 <>.._..' .._,.L_x J
o B D
E 400 - .t ~ . i—i - W
= . SR i
Lol 300 ,.*y'.' E}-- .
% ottt
D
100 & .
0 &
0 10 20 30 40 50

Years

Figure 7 - Abrasion depths of Kayraktepe Sediment Bypass Tunnel versus years obtained from three
different models based on severe abrasion condition calibration
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Table 9 - Annual abrasion depths of Kayraktepe SBT in mm predicted using three different models
based on averaged abrasion condition calibration versus years

Year Auel (mm) Sklar and Dietrich (mm) Ishibashi (mm)
1 10.80 6.06 12.53
5 53.99 30.28 62.63
10 107.98 60.56 125.26
15 161.97 90.83 187.89
20 215.96 121.11 250.51
25 269.95 151.39 313.14
30 323.94 181.67 375.77
35 377.93 211.95 438.40
40 431.92 242.23 501.03
45 485.91 272.50 563.66
50 539.90 302.78 626.29
700
¢ Auel
600 O  Sklar and Dietrich — &
A Ishibashi : o8 D
400 AT LT
E i A 0'
E . o’
< 300 A R S—, )
T ot R ey ey
< o el .
200 @‘ 75 —-
L+ o U
.. Sl RO Al
100 "_..‘_.' ’.f
0 @
0 10 20 30 40 50
Years

Figure 8 - Abrasion depths of Kayraktepe Sediment Bypass Tunnel versus years obtained from
threedifferent models based on averaged abrasion condition calibration.
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Table 10 - Averaged abrasion rates Ar and annual abrasion depths Ad predicted using three different

prediction models at Kayraktepe SBT
LITERATURE PFAFFENSPRUNG FIELD DATA CALIBRATION
MODEL Auel S;:g{ri';d Ishibashi Auel Sklar and Dietrich  Ishibashi
EQUATION (24) (18) @)
ABRASION
SCENARIO severe average severe average average
ky VALUE [10°] 0.1 1 1.2 1.65 7 125 _
C,[107 M2/(KGF) 1.189 0.0991
A, [108M/S] 2.48 1.06 2.10 0.21 0.15 0.15 0.08 0.17
Az [ MM/YEAR] 178.17 75.70 150.28 14.85 10.80 10.81 6.06 12.53
700
© Auel (average)
600 O Sklar and Dietrich (severe) 4
Vi
A Ishibashi (average) @)
500 A A
T O
D
g A D)
E @)
300 \\//
AN
200 Y,
/
100 - )
>
NN
o @
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Years

Figure 9 - Estimated averaged abrasion depths of Kayraktepe Sediment Bypass Tunnel versus years
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Figure 10 - Bed load mass transport rate gradient due to particle density in Kayraktepe Sediment
Bypass Tunnel
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Figure 11 - Bed load mass transport rate gradient due to particle diameter in Kayraktepe Sediment
Bypass Tunnel
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Figure 13 - Annual abrasion depths gradient due to abrasion coefficient in Kayraktepe Sediment
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6 CONCLUSION

In this study, the abrasion of sediment bypass
tunnels of Kayraktepe Dam in Turkey is
calculated and compared using three prediction
models of Auel, Sklar and Dietrich, and
Ishibashi. A new formulation by revising Einstein
and Graf’'s formula according to the data from

18

Kayraktepe sediment bypass tunnel
experiments and field gauging measurements is
proposed to estimate the annual bed load
transport rate for the improvement of its abrasion
predictions. The field data from Mud Mountain
sediment bypass tunnels are also used for model
validation. Additionally, Sklar and Dietrich model



is modified to extend its calculation of abrasion
under the highly supercritical flow conditions.

Subject

to this research, the following

conclusions are drawn:

1.

Three prediction models reveal high abrasion
depths based on measured abrasion data at
Pfaffensprung sediment bypass tunnel and
model calibrations are needed to give
reasonable abrasion estimations.

The original Einstein and Graf's bed-load
transport rate formula is found to
overestimate approximately 3.46 time of the
bed load mass transport rate for the
Kayraktepe sediment bypass tunnel and Mud
Mountain sediment bypass tunnel when
compared to the data from physical model
tests and field measurements. The formula is
therefore modified to improve the overall
abrasion predictions.

The prediction model by Ishibashi reflects
inconsistencies in its grinding term. The
model gives reasonable abrasion estimations
when the grinding stress term is omitted.
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Ulkemizde ilkbahar akimlari enerji (retimi, icme suyu temini ve tarimsal sulama gibi suya bagl
faaliyetlere 6nemli bir su kaynagi olarak katki sunmaktadir. Bu akimlarin énemli bir kismi1 mevsimsel
karin erimesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kar parametrelerinin (kar derinligi, kar-su esdegeri, kar
yodunlugu, kar kapli alan) izlenmesi ve Olgllmesi, erime sezonundaki akim tahmini igin énem
tasimaktadir. Geleneksel yontemler ile nokta bazinda elde edilen kar derinligi ve kar-su esdegeri
Olgimleri, karin katmanlasmasindan ve zorlu arazi kosullarindan dolayr zaman alici ve kisitlayici
olmaktadir. Genis alanlara iliskin kar-su esdegerleri uzaktan algilama ydntemleri kullanilarak uygun
uydu verilerinden sinirli hassasiyette saglanmaktadir. Son yillarda geleneksel yontemlerin yani sira
gama isin kullanilarak kar-su esdegeri dlcumleri yapilabilmektedir. Jeofizik alaninda sik¢a kullanilan yer
radari (GPR) ile kar derinligi ve kar-su esdegeri alansal olarak belirlenebilmektedir. Bu ¢galismada MALA
GX450 HDR ve GX750 HDR yer radarlan Tirkiye’de kar parametrelerinin belirlenmesinde ilk kez
kullanilmistir. 5-6 Subat 2019 ve 28-29 Ocak 2020 tarihlerinde ligaz Dagi Milli Parki bélgesinde DSi'ye
ait kar derinligi 6l¢iim alaninda arazi ¢alismalari gergeklestiriimistir. GPR ile elde edilen kar-su esdegeri
geleneksel yontemlerden olan kar tiipl ile yapilan &lgiimler ile karsilastinimistir. ikinci arazi
calismasinda kar ¢ukur analizi ile karin katmanlagma bilgisi belirlenmistir. Elde edilen sonuclar dlgim
alaninda yer alan gama 1sin (CS725) sensort ile dlgulen kar-su esdegeri ile karsilagtiriimigtir. 750 Mhz
anten ile elde edilen kar derinlik degerlerinin daha hassas oldugu belirlenmistir. Kar tipu ile yapilan
Olgcimlerde terazi hassasiyetinden kaynaklanan dlgim hatasi tespit edilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Kar-su esdegeri, Kar derinligi, Kar Tlpu, Yer Radari

NEW METHODS IN DETERMINATION OF SNOWWATER EQUIVALENT
ABSTRACT

Spring flow is an important water resource for energy production, water supply and irrigation water in
our country. Spring flow is mainly due to melting of seasonal snow. Monitoring snow parameters (snow
depth (SD), density, Show Water Equivalent (SWE) and snow cover extent) at regional scale is essential
for predicting the flow during snow melting season. Traditional methods for measuring snow depth and
snow water equivalent may be difficult and time consuming because of inaccessibility to remote
locations and layering in the snow pack. Snow water equivalent for large areas can be obtained from
appropriate satellite images using remote sensing techniques with limited accuracy. In recent years,
besides the traditional methods, probes using gamma ray are started to be used to measure SWE. Areal
distribution of SD and SWE can be obtained by ground penetration radar (GPR), which is frequently
used in geophysics. In this study MALA GX450 HDR and GX750 HDR ground penetrating radar
antennas have been used for the first time in snow parameter determination in Turkey. SWE obtained
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by GPR is compared with the traditional methods, namely snow tubes. Two field works on February 5-
6, 2019 and January 28-29, 2020 were done within the vicinity of snow observation station operated by
DSi in ligaz Mountain. In the second field work the snow layering is analyzed from the snow pits. SWE
results were compared with the gamma ray sensor (CS725) measurements. The snow depth
measurement obtained by 750 Mhz antenna is found to be more accurate. It is observed that snow tube
measurements have error due to balance accuracy.

Keywords: Snow water equivalent, Snow depth, Snow Tube, GPR

1 GIRIS

Dinya enerji dengesini dogrudan etkileyen kar
ortisU 6nemli bir iklim degiskenidir. Kar ortusu
bdlgesel enerji, su ve karbon doéngulerine etki
eden fiziksel Ozelliklere sahiptir. Hidrolojik
dongude karin birikimi ve erimesi 6nemli bir
etkiye sahiptir ve olasi degiskenlik insan
aktivitelerini ve c¢evreyi etkileyebilir. Kar-su
esdegerinin (KSE) alansal o6lgimi hidrolojik
uygulamalarda, taskin  6ngoérisiinde, su
kaynaklari ydnetiminde ve tarimsal uretimde
blylik éneme sahiptir. (Goodison vd., 1987).

Kar parametreleri yersel nokta tabanl
Olciimlerden veya havadan/uzaydan elde edilen
goérintilerden elde edilebilmektedir. Kar
derinliginin (KD) olcilmesi diger parametrelerin
Olgimine goére daha kolaydir. Emek isteyen
standart, yersel nokta tabanli  &lgiim
yontemlerinde kar yogunlugu, sicaklidi, karin
sertligi ve diger parametreler manuel olarak kar
tipleri ile velveya kar cukurlari kazilarak
Olgllmektedir. Bu teknikler oldukga istikrarli ve
anlasilir olmakla birlikte, genis alanlar igin
maliyetli, zaman alici ve insan hatasina daha
aciktir. KSE kar tupleri (gravimetrik yontem), kar
yastiklari ve uzaktan algilama ydntemleri ile
Olgulebilmektedir (Pomeroy ve Gray, 1995). Kar
tUpl 6lcim yontemi KSE dl¢ulmesinde kullanilan
en yaygin arazi 6lgim yontemidir. Kar tipleri ile
yapilan kar olgimleri oldukga emek isteyen bir
yontem olup ulasimi zor olan yerlerde yapilmasi
glgtlr. KSE’nin kar kitlesinin durumuna goére
daha az veya daha fazla elde edilmesine neden
olabilmektedir (Goodison, 1978). ES1404
HARMOSNOW (Haberkorn, 2019) projesi
kapsaminda gerceklestirilen ilk arazi
calismasinda Avrupa’nin cesitli Ulkelerinde
kullanilan  kar-su esdegeri Olgim  tlpleri
karsilastinimistir. Bu projenin baslica amaci kar
Olgimlerinin  standartlastirnimasidir ve proje
sonucu olarak hazirlanan “European Snow
Booklet” kitabinda kar parametrelerinin Olgiim
detaylarn verilmektedir. Kar tuplerine ek olarak
kar yastiklari da KSE olgimunde kullanilan
yontemlerdendir, fakat bu Olgim yoéntemi de
noktasal bazli olup 3.5-11.5 m2 alan i¢in gegerli
olmaktadir (Goodison vd., 1987). Derin olmayan
kar kutlelerinin dlcimunde kar yastiklari riizgarin
biriken kari stipirmesi ve kar erimesinden dolayi
halen guvenilir sonuglar vermemektedir (Archer
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ve Stewart, 1995). Bir baska emek isteyen
yontem ise kar ¢ukuru analizidir. Kar gukurlari
arastirma amagh kullanilmakta ve araziyi
bozdugu icin arazide bir kez agiimaktadir.
Snowpack Analyzer (SPA) adi verilen 06lgim
istasyonlarinda kar-su esdegeri 6lgimleri nokta
bazinda yapilabilmektedir (Sorman ve Ertas,
2019).

Uzaktan algilama yontemleri ile mikrodalga
radyasyonunun kuru kar ile kaph diinya yizeyi
salinimindan KSE genis alanlar icin elde
edilebilmektedir (Dietz vd., 2012). Mekansal
¢6zUnarligu oldukga disik olan (~625 km2)
pasif mikrodalga uzaktan algilama yéntemlerinin
islak kar ve ormanla kapli alanlarda kisitlamalari
bulunmaktadir. Mikrodalga uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak elde edilen genis alan
(25km x 25 km mekéansal ¢ozunurlik) KSE
urtnlerinin  (Globsnow projesi) klasik yersel
Olgimleri ile karsilastinldiginda 24-77 mm
arasinda hata verdikleri bilinmektedir (Luojus
vd., 2010; Dietz vd., 2012). Uydu goérintuleri ile
yer verisinin karsilastinldigi calismada (Sorman
ve Ertas, 2019) en kolay ve basarili dlgulebilen
kar bileseninin kar derinligi oldugu, kar-su
esdegderi karsilastirmasinda hata oraninin 30 -
314 mm arasinda degistigi ve bu farkin farkli
arazi kullanimindan, suya yakinhk ve yuksek
karderinliginden kaynaklandigi belirtiimistir.

Mevcut KSE 6lgiim yéntemlerinin aksine, kar ile
temas olmadan yerkireden yansiyan kozmik

veya gama 1SN Olgulerek KSE
belirlenebilmektedir. Ortamdaki su molekilinin
gama ve kozmik iginlari  yavaslattig

bilinmektedir. Olciim alanina kurulan sensérler
ile KSE belirlenebilmektedir (Desilets vd., 2010).
Gama 1sin sensori (CS725) kar kuitlesinin
KSE’ni odlgebilmektedir. KSE pasif olarak
yerylzeyinden sacgilan mevcut elektromanyetik
radyasyonu Olgerek elde edilmektedir. Bu
radyasyon Potassium-40 (40K) ve Thallium-208
( 208TI1Yin varhdindan dolayi olmaktadir.

Yer radari (Ground Penetrating Radar) kar
kitlesinin profilinin elde edilmesinde ve KSE'nin
mekansal dagiliminin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. (Eisen vd., 2003; Harper ve
Bradford, 2003; Marshall vd., 2005; Godio, 2009;
Bradford vd., 2009, Gustafsson vd., 2012; Forte
vd., 2014; Holbrook vd., 2016, Webb, 2017).



GPR oldukga portatif bir sensoérdir, gerek bir
operator tarafindan c¢ekilerek (Bradford vd.,
2009), gerekse kar motosikletlerine monte
edilerek (Gacitua vd., 2013)
kullanilabilmektedir. Son yillarda helikopterlerde
(Sold vd., 2013) veya insansiz hava araglarinda
da (Jenssen vd.,, 2018) kullaniimaya
baslanmistir. GPR elektromanyetik enerjiyi kar
kutlesi icine  gondermektedir.  Kar/toprak
birlesiminde  belirgin  bir  karsit  direng
olusmaktadir ve oldukga iyi ayirt edilebilen
kar/toprak ayrimi olusmaktadir (Bradford vd.,
2009). GPR verisi elektromanyetik dalganin
toprak tarafindan geri yansitiimasi ile hassas iki
yonlu yol alma zamani vermektedir. Elde edilen
yol alma zamaninin KSE’'ne doénusturilebilmesi
icin radar hizinin bilinmesi gerekmektedir. Radar
hizinin dlglilmesi ortak orta nokta (Common
MidPoint (CMP)) 6lgim yontemi (Harper ve
Bradford, 2003) ile elde edilebilir. Bu 0Olgim
yontemi igin ayri iki anten gerekmektedir. GPR
Olgimleri genellikle ortak goéreli kaydirma
(Common Offset (CO)) olgim  yodntemini
kullanmaktadir. GPR yontemi ile birlikte kar
yastigi ve kar gukuru yontemlerinin kullaniimasi
radar hizinin kar kitlesi igcinde belirlenmesinde
fayda saglamaktadir (Webb, 2017).

Bu c¢alismada GPR vyontemi kullanilarak
Tirkiye’'de ilk kez hassas KSE mekénsal
dagilimi elde edilmistir. Calismada GPR 450
Mhz ve 750 Mhz antenlerinin KD ve KSE elde
etmedeki basarisi belirlenmigtir. Agilan kar
cukurundan elde edilen degerler, kar tupu ile
yapilan élgiimler ve DSIi tarafindan igletilen
istasyondaki SR50A ve CS725 sensoérlerinden
elde edilen KD ve KSE degerleri, dogrulama
galismasinda kullaniimistir.

2 GALISMA ALANI VE METODOLJI
2.1 Calisma Alani

Calisma, ligaz Dagi Milli Parki i¢cinde 1 ha alanda
gerceklestiriimistir (Sekil 1). Havzanin deniz
seviyesinden yuksekligi ortalama 1800 metredir.
Ortalama sicakligi 5.7 °C’dir. Toprak genellikle
sistler ve volkanik kayalardan olusmustur.
Anadolu'nun en uzun ve en dinamik kirllma
cizgisi olan kuzey fay hatti llgaz Dagi'nin gliney
eteklerinden gegmektedir. Milli Park iginde farkl
Ozelliklere sahip vadiler, sirtlar ve tepeler vardir.
Jeomorfolojik olarak, hafif dalgali yayla dizligu
veya zirve duzligu olarak ifade edilebilecek bir
yapiya sahiptir. Arazi, genel olarak basta saf
Goknar ve Sarigam mescereleri olmak Uzere
orman ile orman i¢ci acgiklik niteligindeki
alanlardan olusmaktadir. ligaz Dag Milli
Parkinin daglik ve engebeli bir yapiya ve farkli
arazi ortisine sahip olmasi, bu test alanini
konuma bagl uygulamalar agisindan 6nemli
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kilmaktadir. Calisma alaninda bulunan ve DSI
tarafindan igletilen sensdr (SR50A) bu alandaki
KD’ni lgmektedir (Sekil 1). ilk arazi galigmasi 5-
6 Subat 2019, ikinci arazi ¢alismasi 28-29 Ocak
2020 tarihlerinde gerceklestiriimistir. ik arazi
c¢alismasinda 450 Mhz anten ve kar motoruna
bagli GPR diizenegi kullaniimistir. ikinci arazi
calismasinda 450 Mhz ve 750 Mhz antenler ile

Olgiimler operator tarafindan c¢ekilen GPR
dizenegi ile gergeklestiriimistir (Yildiz vd.,
2021).

Karadeniz

o oo

Sekil 1. Calisma alaninin genel gérindsa (a),
Kartipu ile 6lgim yapilan noktalarin konumu,
GPR élgimi yapilan Hat-1 ve Hat-2, DSIi
istasyonu cevresinin karsiz (b) ve Kkarl
doénemdeki goriintsu (c).

2.2 Olgiim Yontemleri ve Elde Edilen Veri
2.2.1 Kar Tiipii Olgiimleri

KSE dlgiminde kullanilan en  yaygin
yontemlerden biri kar tupudur. Mountain Rose
model kar tipl 75 cm’lik aliminyum alasimh
borulardan yapilmis olup 3 ila 4 m boyunda
kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir.  Bu
borularin i¢ gaplari 37,7 mm olup 11,16 cm2’lik
alandan kar numunesi almaktadir. KD Uzerinde
isaretli olan metrik sistem Olgimleme ile
okunabilmektedir. Borular 2 cm lik dilimlerle
béldmlendirilmistir. KSE igin tlp Uzerinde metrik
birimde 6l¢gim gizelgesi bulunmaktadir. Numune
tipl ve igine alinmig olan kari tartmak Uizere kar
terazisi kullanilir. Tartinin goésterge cizelgesi,
KSE'ni cm olarak goOsterecek  sekilde
Olgeklendirilmistir. Kar tipu yéntemi ulagimi zor
alanlarda mumkin olmamakla birlikte oldukga
sikhkla kullanilan bir yontemdir. Kar kitlesinin
durumuna ve dlgimU yapan kisinin tecriibesine
bagh olarak hata icermektedir (Goodison, 1978;

Lépez-Moreno, vd, 2020)). Sekil 2'de DSi
tarafindan isletilen ultrasonik kar derinlik
sensori  (Campbell SR50A), KSE sensori



(Campbell CS725), kar tlipi (Mountain Rose) ve
bu kar tlipl ile KSE 6lgme ani gosterilmektedir.

Sekil 2 - DSI 6lglim istasyonu (Campbell
SR50A) (a), Campbell CS725 (b) Kar tiipii ile
kar-su esdegeri dlgimu (c)

2.2.2 GPR Olgiimleri

Bu galismada MALA GX HDR model CO GPR
kullanilimigtir. Olglimler 450 MHz ve 750 MHz
anten ile iki sekilde gergeklestiriimistir. 5-6 Subat
2019’da yapilan Olgimlerde yalnizca 450 Mhz
GPR anteni kullaniimistir. ilk olarak belirlenen iki
hat boyunca kizak sitemi Ustine monte edilmis
GPR anteni ve operatér boynuna asili kontrol
Unitesi ile beraber insan gucu ile cekilerek
Olciimler gerceklestiriimistir (Sekil 1b-c). Daha
genis alaninin taranmasinda GPR anteni kar
motosikletine yandan baglanmis olarak motor
tarafindan cekilerek &lgim gergeklestirilmistir
(Sekil 3). Mobil GPR uygulamasinda kar
motosiklet hizinin 5 km/sa. gegmemesine dikkat
edilmistir.  28-29 Ocak 2020'de vyapilan
Olciimlerde ise 450 Mhz ve 750 Mhz merkezi
frekansa sahip iki farki  GPR anteni
kullaniimistir. Olgtimler 150 m2’ lik bir alan
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kapsayacak sekilde 15’er metrelik uzunluga
sahip, aralarinda 1’er metre mesafe bulunan 11
adet paralel hat boyunca yapilmistir. Ayni alan
hem 450 Mhz hem de 750 Mhz anten ile
Olgulmusgtir.

(b)

Sekil 3 - Kar gukuru ve operator tarafindan
cekilen GPR (a) ve kar motoruna baglh GPR
Olgiim duizenegi (b)

2.3 Olgiim Verilerinin Analizi

Arazide belirlenen hatlar boyunca GPR ile
Olcimler alinmistir. Bu alanlar bitki etkisinin
olmadigdi ve farkh egim ve bakinin etken oldugu
alanlar olarak belirlenmistir. GPR verisi 0.5 m/sn
hizla yidrlyen operatér tarafindan cekilerek
toplanmistir (Sekil 3). 5 m araliklarla GNSS
anteni kullanilarak konum bilgisi elde edilmigtir.
Alansal dagilimin belirlenebilmesi igin kar
motoruna bagli GPR dizenegi ile Olgim
gerceklestiriimigtir.

Elde edilen radar verisi Reflexw (sirim 8.0.2)
yazilimi kullanilarak islenmisti. GPR ham
verisine birkag temel veri Onigleme adimi
uygulanmigtir. (1) Sinyal baglangic zamani
“statik dizeltme” fonksiyonu kullanilarak manuel
olarak elde edilmistir. (2) Sinyal zayiflamasini
telafi etmek igin “manuel gain (y)” fonksiyonu



kullanilmigtir. (3) 225 MHz ve 675 MHz bant
araligi disinda kalan ve ilgisiz frekanslara
karsilik gelen sinyalleri ortadan kaldirmak igin
“Butterworth band-pass” filtresi (Dietz, vd., 2012)
kullaniimigtir (4). Arka plan guraltaleri, bir arka
plan kaldirma filtresi olan “background removal’
(Dietz, vd., 2012) kullanilarak giderilmigtir (4).
Karin dalga sonUmlemesi disuk oldugu igin
kar/toprak ayrimi oldukga iyi belirlenmistir. Auto-
pick fonksiyonu kullanilarak kar/toprak siniri
kolaylikla elde edilmistir. Radar verisinden elde
edilen iki yonli seyahat zamani kullanilarak
sinyalin hizi belirlenebilmektedir. Sinyal hizi ve
kar yogunlugu arasinda bilimsel kaynaklarda
sunulan iligkiler bulunmaktadir. Bu ¢alismada
kuru kar igin Tiuri vd. (1984) tarafindan dnerilen
deneysel denklem (Denklem 1) kullaniimigtir.

€'=1+1.7p+0.7p? @)

burada p kar yogunlugu (g/cm3) ve €/(') de karin
gecirgenliginin gercel kismidir. Radar kar hizi
(v), 1sik hizi (c) ve kar gegirgenligi arasindaki
iliski (Denklem 2) kullanilarak kar hizi elde
edilmektedir.

v=c/(e ) 2)

Arazide gercgeklestirilen kar gukuru analizinden
elde edilen ortalama kar yogunluk degeri
kullanilarak kar radar hizi elde edilmistir.
Bdylece GPR dl¢ciminden elde edilen iki yonlu
seyahat zamani, KD degerlerinin elde
edilmesinde kullaniimig ve kar ¢ukurundan elde
edilen ortalama kar yogunlugu (p) kullanilarak
KSE hesaplanmistir (Denklem 3).

KSE=KD x p ©)

Sekil 4'de goruldigu gibi statik dizeltme ve
gerekli sinyal isleme teknikeri uygulandiktan
sonra kar katmani ile yer ayrimi olduk¢a net
g6zukmektedir.
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Sekil 4 - Yer radari (GPR) ile alinan bir kesite

ait ham veri (a) ve ayni verinin iglenmis hali (b)
3 SONUCLAR
3.1 5-6 Subat 2019 Arazi Caligmasi Sonuglari

Bu arazi ¢alismasinda 450 Mhz anten ile biri 89
m ve dideri 99 m olmak Uzere iki hat Uzerinde
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GPR ile élgiimler alinmistir (Sekil1b-c). Ayni hat
Uzerinde kar tipu ile de esit araliklarda KD ve
KSE olgtimleri yapiimistir (ilk hatta 14, ikinci
hatta 13 noktada KSE olgumleri yapilmistir))
(Sekil 1b-c). Kar motoruna bagli GPR duzenegi
ile alansal délgimler gerceklestiriimistir (Sekil 5).
Alansal olarak belirlenen karsu esdegeri Sekil
5'te sunulmaktadir. Manuel élctimler ile yapilan
karsilastirma sonuglari Cizelge 1'de
sunulmaktadir.

§ Karsu Esdegeri (mm)
3 [ 200- 300
[ 300 - 340
g [ 340- 360
3 [ 360 - 380
I 380 - 420

4547420 4547440
.

4547360 4547380 4547400

4547340

* GPR dlgme glizergahi
560640 560660 560680

EPSG: 5255

560740 560760

Sekil 5 - GPR 6lgim glizergahi ve alansal
Olcimler ile elde edilen kar-su esdegeri dagilimi

Cizelge 1 - Hat boyunca ve alansal olarak elde
edilen kar parametrelerinin karsilastiriimasi

Manuel Hat Boyunca  Alansal
Olgiim GPR GPR
(450 Mhz) (450 Mhz)
Ortalama Ortalama Ortalama
RMSE RMSE
KD (cm) 104 106 108
+6 +9
Kar 0.355 0.364 0.365
Yogdunluk +0.069 +0.074
(g/cm®)
KSE 366 384 391
(mm) +63 +69
Her iki hat boyunca elde edilen degerler

karsilastirildiginda GPR ile elde edilen KD
degerlerinin manuel o6lcim ile elde edilenlere
oldukga yakin oldugu gortlmektedir. Sadece bir
noktada GPR ile elde edilen KD’nin manuel
olciim ile elde edilenden 14 cm daha fazla
oldugu belirlenmigtir. Kar derinligi ortalama farki
ilk hat icin 6 mm, ikinci hat igcin 9 mm olarak elde
edilmistir. ikinci hat boyunca KD ve kar
yogunlugunun daha fazla degisim gosterdigi
gorulmektedir. Bu hat kuzey-gliney



dogrultusunda olup arazi egdimi gulney
yonundedir (Sekil 1). Arazi galismasi tarihlerinde
KD sensérinden elde edilen ortalama kar
derinligi 124 cm’dir. KD sensori Hat 2'ye yakin
yerdedir (Sekil 2c). En yakin noktada manuel
Olgim ile 114 cm, GPR ile 119 cm KD
belirlenmisti. GPR ile elde edilen KD’nin
ultrasonik sensor ile elde edilen degere daha
yakin oldugu gorilmektedir.

Alansal vyapilan d&lgimlerden elde edilen
ortalama KD’nin kar yogunluguna goére daha
farkli oldugu gorilmektedir. Alansal olarak
bakildiginda kar yodunlugundaki degisim c¢ok
fazla olmamaktadir.

3.2 28-29 2020 Ocak Arazi
Sonuglari

Calismasi

Bu arazi calismasinda arazide acilan iki kar
gukurundan kar kitlesinde 4 katman oldugu ve
ortalama kar yogunlugunun 0.327 g/cm3 oldugu
belirlenmistir. Ayrica 450 Mhz ve 750 Mhz
antenler ile yapilan Olgimler sonucu hat
boyunca elde edilen KD, kar yogunlugu ve KSE
manuel olgimler ile karsilastinimistir. Arazi
calismasinin yapildigi zamanda gama IsIn
(Campbell CS725) sensdriinden KD 57 cm ve
KSE 187 mm olarak 6lgmistir. Bu sensor 2020
yilinda deneme amaci ile araziye kurulmustur.

Elde edilen manuel (kar tlpl) olgimlerden kar
yogunlugunun olduk¢a dusik oélglldugu
gorulmektedir. Gerek kar gukuru, gerekse gama
ISIn sensorinden elde edilen kar yogunlugunun
manuel dlgiimlerden elde edilen degerden daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Bu arazi
calismasinda kullanilan kar tiplnin
kalibrasyonunun dogru yapilmadigi ve oOlgim
hatasi icerdigi tespit edilmistir. 750 Mhz anten ile
yapilan 6lcimlerden elde edilen degerlerin daha
hassas oldugu belirlenmigtir. Cizelge 2’de
belirtilen ortalama hata karelerinin kékt (RMSE)
degeri 750 Mhz icin daha kuguktdr, kar-su
esdegeri icin de bu deger 450 Mhz den elde
edilen dederden daha kuguktir. GPR veri analizi
asamalarinda kar katmaninin 750 Mhz veriden
elde edilmesi daha kisa sirede gergeklesmistir.

Cizelge 2 - Hat boyunca elde edilen kar
parametrelerinin karsilagtiriimasi

Manuel Hat Boyunca Hat Boyunca

Olgiim GPR (450 GPR (750 Mhz)
Mhz)
Ortalama  Ortalama Ortalama
RMSE RMSE
KD (cm) 66 66+4 65+3
Kar 0.228 0.327 0.327
Yogunluk
(g/cm3)
KSE 151 212 210
(mm) +30 +27
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4 SONUG VE DEGERLENDIRME

Kar parametrelerinin daha saglikli ve guvenilir
elde edilmesinde yeni tekniklerin kullanimi
O6nemlidir. Bu nedenle GPR ydnteminin gerek
operatorli gerekse mobil olarak uygulanmasi
sonucu KD ve KSE verilerinin glvenilir bir
sekilde manuel ybéntemlere gdre daha kisa
zamanda elde edilebildigi belirlenmistir. 750 Mhz
anten ile yapilan Olcimlerden elde edilen kar
parametrelerinin daha hassas oldugu
gortlmustir. KD ve KSE'nin belirlenmesinde
750 Mhz antenin kullanilmasi o6nerilmektedir.
Fakat 500 Mhz Uzerindeki frekanslarda kar
kutlesinin igindeki su miktarinin etkili oldugu
bilindiginden karin kuru olmasi, kar kutlesi su
ihtiva ediyorsa ikinci bir 6lgim ile su kutlesinin
etkisinin giderilmesi gerekmektedir.

Calisma alaninda bulunan gama 1sIn
sensorinin KSE’ni 6lgmede oldukga basaril
oldugu belirlenmistir. isletme maliyeti oldukca
disik olan bu tip pasif sensorlerin
yayginlasmasi, KSE degerinin kisa silrede
belirlenmesini gerektiren ¢alismalar igin fayda
saglayacaktir.

Kar tipu ile alansal Olgimler yapilarak KD
olduk¢a dogru elde edilebilmektedir. Fakat kar
tipl terazisinde yasanacak bir sorun, rizgar ile
olusabilecek yanls dlgimler kar yogunlugu ve
KSE’nin dogru olarak belirlenmesinde sorun
olusturmaktadir. Ikinci arazi calismasinda bu
problem  yasanmigtir. Kar tdplerinin
kalibrasyonlarinin  siklikla kontrol edilmesi
glvenilir manuel 6l¢im i¢in énemlidir.

Calisma alaninda ardigik iki sene yapilan arazi
calismasi iki yilin birbirinden farkli oldugunu
gOstermektedir. Surekli odlgcimler ve degisik
tekniklerin uygulandigi test alanlarinin
olusturuimasi ve bu alanlarin surekliliginin
saglanmasi kar hidrolojisi konusunda yapilacak
calismalara buyuk katki saglayacaktir.
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0oz

Bir su yapisindan sonra akarsuya birakilan ve 6zellikle yiksekten disen suyun énemli miktarda hidrolik
enerjisi vardir. Bu enerji yliksek hizlara neden olur. Yiksek hiz ise akim yataginda oyulma, asinma ve
sut kanallarinda kavitasyona yol agabilir. Bunun sonucu olarak yapilarin stabiliteleri bozulur, dolayisiyla
yapilar zarar gorir ve yikilabilir. Bir su yapisindan yiksek hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak yapiya ve
cevredeki yapilara zarar vermeden suyu mansaba aktaran tesise enerji kirici yapi denir. Bu ¢alismanin
amacil, farkl geometrik sekillerdeki enerji kirici bloklarin enerji sénimleme oranlarinin fiziksel ve sayisal
modelleme yontemiyle arastiriimasidir. Tum blok tiplerinde blok ylUkseklikleri ve genislikleri sabit
secilmisg, toplam enerji kirici blok uzunluklari ise enerji kirici havuz genisliginin %50’si olacak sekilde
tasarlanmigtir. Deneysel olarak 4 farkli geometrik sekildeki bloklarin sénimleme oranlari, tek sira, iki
sira ve iki sira esik yapisiz olmak tGzere 3 farkh yerlesim sekli ile toplamda 12 farkli tasarimda ve 7 farkl
debi degerinde test edilmigtir. Bu tasarimlar ayrica FLOW-3D yazilim programinda sayisal olarak
modellenmis, deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglari kargilastinimistir. Calismalar sonucunda T
sekilli enerji kirici blogun en iyi sénimleme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Deneysel galismalarla
FLOW-3D ile sayisal modellemeden elde edilen sonuglarin birbirine benzer oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal hidroligi, Dolusavak yapisi, Enerji kirici bloklar, Enerji kirici havuz,
Enerji sénimleme, FLOW-3D, Hidrolik sigrama

DETERMINATION OF ENERGY DISSIPATION PERFORMANCE OF VARIOUS
TYPES OF ENERGY DISSIPATOR BLOCKS IN STILLING BASIN BY PHYSICAL
AND NUMERICAL MODELS

ABSTRACT

Energy dissipator in the stilling basin is a structure designed to protect downstream of the spillway from
erosion and scour by reducing flow energy in the energy dissipation pool. Energy dissipation pool is an
important element of hydraulic structures as a transition between the high-velocity flow and the sensitive
tailwater. The aim of this study is to investigate the energy dissipation ratios of baffle blocks which
constructed in Type Il stilling basin with different geometric shapes by using physical and numerical
modeling methods. In all types of baffle blocks, the block heights and widths are chosen equally, and
the total baffle block lengths are designed to be 50% of the stilling basin width. Energy dissipation ratio
of the baffle blocks in 4 different geometric shapes were determined in 3 different layouts as single row,
two rows and two rows without threshold structure, in a total of 12 different designs and 7 different
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discharges are tested. In addition, these experimental studies were tested in the FLOW-3D software
program, and the results of experimental and numerical studies were compared. As a result of the study,
it was determined that the T-shaped energy dissipating block had the highest energy dissipation ratio,
and it was observed that the results obtained from the experimental studies and the FLOW-3D software

were similar to each other.

Keywords: Open channel hydraulics, Spillway structures, Stilling basins, Energy dissipation block,

Energy dissipaters, FLOW-3D, Hydraulic Jump

1 GIRIS

Dolusavak yapilarinin ingaatinda enerji kiricilar
yapinin givenligi ve maliyeti agisindan 6énemli
rol oynamaktadirlar. Baraj yaklasim kanalindan
mansaba suyun aktarilmasi sirasinda akim sel
rejiminde oldugu igin enerjisi yuksektir. Bu eneriji
akimda c¢ok yuksek hizlar olusturabilmekte;
oyulma, asinma ve iletim kanallarinda
kavitasyona sebep olarak, mansapta yer alan
yapilarin ve dere yataginin hasar gérmesine
neden olmaktadir. Enerji kirici yapilar, su alma,
kabartma veya biriktirme vyapilarinda suyun
alinmasi ya da mansaba aktarilmasi sirasinda
suyun enerjisini kirarak guvenli bir sekilde
mansaba aktaran tesislerdir.

Enerji kirici yapilar, bir sulama kanalinda sutten
dusen, bir hareketli baglamanin kapak altindan
gegen, bir baraj dip savagindan bosalan, bir
baglama ya da baraj dolu savagindan dokilen
ve benzeri durumlarda suyun enerjisini kirmak
igin kullanihrlar.

Enerji kirici yapilar, esas olarak proje yerine
bagh olduklari igin bu konuda birgok arastirma
yapiimistir. Bir enerji kiricinin projelendiriimesi
topografyanin yaninda ana yapi, akim durumu,
jeoloji ve ekonomi gibi bir¢ok faktdére bagldir. Bu
bakimdan bdyle bir yapinin kesin projesi

hazirlanmadan once genellikle model
arastirmalari ile hidrolik galismasinin
incelenmesi istenir. Enerji kirmada, suyun

garpma, turbilans olusturma, dagilma meydana
getirme veya su ve hava ile slrtiinme saglama
seklinde ana ilkeler kullanilarak pek g¢ok degisik
tipte yapilar yapilabilir [1]. Enerji kirici yapi
tiplerinden olan enerji kirici havuzlarin temel
prensibi akimin sel rejiminden nehir rejimine
gecisinde meydana gelen hidrolik sigrama
yardimiyla  enerjinin  kirillarak  azalmasini
saglamaktir.

Birgok arastirmaci enerji kirici havuzlar tzerine
calismalar yapmiglardir. Bestawy [2] 2013
yilinda eneriji kirici olarak farkli sekilli enerji kirici
bloklarin kullaniimasi hakkinda bir c¢alisma
yapmistir. Bu ¢alismada 14 farkh model ener;ji
kirici blok tasarlanmis ve tek sira yerlestirilmistir.
Yapilan galismada yarim daire kesitin en iyi
sonucu verdigi belirtilmistir.  Bradley vd.
[3] benzer bir c¢alismayr dusuk Froude
sayilarinda ve USBR IV. Tip disim havuzunun
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kullaniimasini énermiglerdir. Farkh tip enerji
kiricilarin enerijisi kirma Gzerine Gizerine etkisi dip
savaklarda da calisiimistir. Farkli model eneriji
kiricilardan, T sekilli ve besgen tipli bloklarin
enerji kirmada en iyi sonucu verdigi izlenmistir
[4]. Kuttiammu vd. de T sekilli bloklarin etkisini
denemek igin, farkli bir dist havuzu tasarlamis
ve enerji kirma performansini  artirmaya
calismiglardir [5]. Sadece enerji kirici bloklarin
degil, purizli yizeylerde de enerji kaybi
yasanacagl igin, disim havuzlarinin purizli
hale getirilerek hidrolik sigrama uzunlugunun
azaltimas! da literatlirde yapilan arastirmalar
arasinda yer almistir. Bu g¢alismada, kapaktan
sonra yuzeyi plrizli yapmak igin tabana digler
yerlestiriimistir. Calismada farkli kapak agiima
miktarlari ve Froude sayisi dikkate alinarak en
uygun hidrolik sigrama uzunlugu elde eden ve
yapim ekonomikligi de dikkate alinarak uygun
yluzey plrizlilugd bulunmustur [6]. Kuzey
Kaliforniya’daki Pit Nehri (zerindeki Pit 6
Baraj’'nda dolu savaktan fazla miktarda debi
desarj edildidi icin, daha fazla eneriji kirabilecek,
akim sartlarina en uygun ener;ji kirici blok tespit
edilmeye calisiimistir [7]. Morris 1968 yilinda
yaptigi calismasinda enerji  kirici  bloklar
arasindaki mesafeyi optimum  yapmaya
calismigtir. Bu calismada enerji kirici dislerin
aralik ve yukseklik oranlarini bulmaya ¢alismistir
[8]. Farkli tip enerji bloklarinin kullaniimasi
Ozbay, tarafindan da denenmistir [9]. Bu
calismada 4 farkh eneriji kirici blok ile galisiimis,
farkh sekilli bloklarin sénimleme oranin yakin
oldugu fakat basamakli tip enerji kirici blogun
diger bloklardan biraz daha fazla s6nimleme
oranina sahip oldugu belirtiimistir. Enerji kirmaya
hem Fr sayisinin ve hem de farkli tip ener;ji
bloklarinin  etkisi Pillai vd. tarfindan da
cahsilimistir [10]. Bu g¢alismada, mevcut disim
havuzlarina karsi yeni bir tip disim havuzu
onerilmistir. Bu digsiim havuzunun orta kismina
besgen seklindeki enerji  kirici  bloklar
yerlestirilerek elde ettikleri tipin daha iyi sonu¢
verdigi belirtiimistir. Yeni enerji kirma yéntemleri
arayislari Rajaratnam ve digerlerin de dikkatini
cekmis ve onlar tarafindan da incelenmistir. Elek
tipi (g6zenekli) enerji kiricilar ve farkli gézenek
tipleri Uzerinde durarak, Froude sayisini da
dikkate alarak, elekleri tek sira ve iki sira halinde
kullanarak en yiksek enerji kiran tasarimi
bulmaya calismiglardir [11]. Enerji kirici



havuzuna yerlestirilen farkli tip bloklar, enerji
kirici yapidan sonraki dere yataginda oyulmalari
da etkilemektedir. Aydin ve Ulu 2018 yilinda
yaptiklari sayisal modelleme galismasinda, farkl
tip enerji kirict bloklarin  oyulmaya etkisini
arastirmiglardir. Disetde dik ylizeyi akima dogru
yerlestiriimis UGg¢gen seklindeki enerji  kirici
bloklarin enerji kirmada en etkili tip oldugu ve
oyulmayi en aza indirdigi izlenmistir [12]. Enerji
kirma yodntemleri arayisi iginde bulunan
arastirmacilar farkli tip enerji kirici bloklari bir
arada denemeyi de distiinmusglerdir [13] . Karma
bloklarin sekil, boyut ve yerleri icin Froude sayisi
dikkate alinarak en uygun seklini tespit
etmislerdir. USBR tarafindan sut bloklari, enerji
kirici bloklar ve c¢ikis esikleri Gzerine bir dizi
deney yapilmis ve standart enerji kirici havuzlar
gelistirilmistir. Froude sayisina gobre sigrama
Ozellikleri ve sigrama havuzlari
siniflandiniimaktadir [14]. Enerji kirici bloklar,
hidrolik sigramanin gergeklesmesini saglamak,
tirbllansi artirmak ve enerjinin  kirilmasi
amaciyla enerji kiricit havuza vyerlestirilirler.
Enerji kirici bloklar, enerji kirmak igin ihtiyag
duyulan havuz uzunlugunu kisaltmaktadir. Enerji
kirici bloklar tek sira veya birden fazla sira
halinde kullanilabilirler. USBR tarafindan ikinci
ve daha sonraki sirada yer alan bloklarin

sasirtmali  olarak vyerlestirilmesi, ilk blogun
duvardan blok genigliginin  yarisi  kadar
mesafeye vyerlestiriimesi ve ayni siradaki
bloklarin  genigligi ile bloklar arasindaki

mesafenin esit olmasi énerilmistir [15].

Bu calismada memba yuziu dik ogee savak
mansabina yapilan enerji kirici havuz igerisine
yerlegtirilen enerji  kirici  bloklarinin,  ener;ji
kirmaya katkisi ile enerji sénimleme oranlar
fiziksel ve sayisal modelleme yontemleriyle
arastinimistir. Calismada, dort farkli geometrik
sekilde enerji kirici blok kullaniimis olup, planda
farkli dizilislerde de deneyler yapiimistir. Deney
dizenedi kanalin anahtar egrisi c¢ikartilarak
Froude sayisi ve akim hizina gére havuz USBR
lll. Tip olarak boyutlandinimistir. Yapilan
deneyler sonucunda bloklarin enerji sénimleme
oranlari ve sayisal modelleme ydntemleriyle
elde edilen sonuglar verilmistir.

2 ENERJI KIRICI HAVUZLAR

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir
rejimine  gectiginde meydana gelen su
yuzeyindeki ani yilkselme olaydir. Hidrolik
sigrama esnasinda, kisa bir mesafede 6nemli
miktarda enerji kaybi olugur. Verimli bir hidrolik
sigrama igin yan duvarlarin disey veya diseye
yakin olmasi gerektigi icin genellikle dikdortgen
en kesitli havuzlar tercih edilir. Sekil 1’ de ener;ji
kirici havuzlarin genel semasi ve havuzda
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olusan hidrolik
verilmigtir.

sigramanin genel goranimu

Sekil 1 - Enerji kirici havuz igindeki hidrolik
sigramanin sekli

Sekil 1’de verilen parametrelerin  tanimlar
asagida verilmektedir.

hi = Hidrolik sigramadan &nceki su derinligi

h, = Hidrolik sigramadan sonraki su derinligi

hs = Mansaptaki su derinligi

h = Kabarma yuksekligi

p = Kiyas duzleminden krete kadar su yiksekligi
aq = Disim havuzu derinligi

V2/2g = Hiz ylUksekligi

Vo = Suyun dolu gévdeye yaklasim hizi

V1 =Sigramadan 6nceki akimin hizi

Ah= Enerji kaybi

Ho= Kretten itibaren enerji ylksekligi

Hidrolik sigrama olusurken, hi ve hz arasinda

momentum  denklemlerinden faydalanilarak

bulunan baginti asagidaki gibidir.

h, V1+8Fr2-1

mo oz @
1

DisUm havuzu iginde olusan hidrolik sigramalar
Froude (Fr) sayisina goére siniflandiriimaktadir.
Froude sayisina bagh olarak sigrama cegitleri
asagidaki sekilde siniflandiriimistir.

1,7<Fr<25 hidrolik sigrama
25<Fr<45 gecis bdlgesi

4,5 < Fr <9 hidrolik sigrama

9<Fr kuvvetli hidrolik sigrama

2.1 Enerji kinicir havuz tipinin segilmesi

Laboratuvarda agik kanal Uzerinde mevcut
bulunan memba yiizii dik ogee savak tzerindeki
maksimum akim yuksekligi 14.40 cm olup buna
karsilik gelen debi 39,62 L/s'dir (Sekil 2). Kanalin
anahtar egrisi igin her bir debiye karsilik gelen
savak yiku ve hidrolik sigramadan Onceki
mansap su Yyuksekligi limnimetre yardimiyla
Olculerek cikartiimigtir.

Her mansap su yuksekligi icin hiz ve Froude
sayisI hesaplanmis olup en yiksek hiz 2,75 m/s
en yuksek Froude sayisi ise 8,83 olarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan Froude sayisi
4.5'dan buyuk ve hesaplanan en blyluk akim
hizinin ise 18,3 m/s (60 ft/s)’den kiiglik oldugu
akim sartlarinda tasarim igin uygun olan USBR



tip Il secgilmis, Sekil 3'de verilen
boyutlandirmaya esas grafige gore
boyutlandiriimistir.
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Sekil 2- Savak anahtar egrisi
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Sekil 3 - Tip Ill enerji kirici havuz [15]

Tasarim debisinde hidrolik sigramadan 6nceki
mansap su yuksekligi hi;, 4,80 cm olarak
Olculmustir. Kanal genigligi 30 cm olup 39,62 L/s
debi icin yapilan hesaplamalar Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1 - Tasarim hesaplari (B=30 cm)

» Q H h1 Vi h,
X o
c§:s (L/s) (cm) (cm) (m/s) 1
E V1+8Frz—1
= 2

Min 1.10 152 026 141 3.12
Maks 39.6 144 480 275 24.92

2.2 Deney diizenegi

Deneyler, boyu 670 cm, genigligi 30 cm ve
derinligi 50 cm olan dikdortgen kesitli agik
kanalda yapilmistir. Deney dizeneginde iki tank
arasina yerlestirilen acgik kanala su pompalar ile
devri daim yapilmaktadir. Devridaim borusuna
yerlestirilen  elektromanyetik  debimetre ile
akimin debisi 6lglilmektedir. Akim derinligi, agik
kanala yerlegtirilen *1 mm hassasiyetli
limnimetre ile dlgulmdastir. Agik kanal, 0.6 cm
kalinhgindaki iki temperli cam tabakanin
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aralarina yerlestirilen plastik katmanla
birlestiriimesiyle  elde  edilmis, 1.2 cm
kalinhgindaki lamine camdan yapilmistir.

Deneylerde pleksiglastan imal edilmis olan ogee
tipi profil ve st ayaklari kullaniimistir. Agik kanal
sisteminde akan su iki hazneden
saglanmaktadir. Pompalar suyu 1. hazneden
alip 2. hazneye basmaktadir. 2. hazneye gelip
tasan su acik kanaldan gegmekte ve buradan 1.
hazneye tekrar dokulmektedir (Sekil 4).

Hidrolik sigramadaki hava giriginin, yani hava-su
karisimi akimin ve kanal genisliginin 6lcek etkisi
sonucu olarak énemli oldugu ve deney sonugclari
Uzerinde etkisi oldugu disinimektedir.

a) Sematik gérinim

b) Calisma kanal

Sekil 4 - Agik kanal diizeneginin sematik ve
laboratuvar gosterimi

2.3 Deneyde Kullanilan Enerji Kirici Blok
Tipleri

USBR Tip Il Enerji kirici havuz igerisine
yerlestirilen enerji kirici bloklarin séniimleme
oranlarinin deneysel yontemlerle arastiriimasi
laboratuvarda  fiziksel ~modeller  {izerinde
deneysel ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢calismada 4
farkli geometrik sekilde enerji kirici bloklar ile tek
sira, iki sira ve iki sira esiksiz olmak Uzere
toplamda 12 deney dizenegi kullaniimistir.
Deney dluzeneginde sut bloklari ile enerji kiric
bloklarin ylksekligi ve genigligi sabit tutulmus



farkli debilerde calisiimistir. Deneylerde 7 farkh
debide sigramadan sonraki yukseklik ile mansap
su seviyesi 6lgimleri yapilarak elde edilen veriler
kargilastinimis,  enerji  kirlma  miktarlari
hesaplanmistir. Deneylerde trapez, dairesel,
basamak ve T kesit tipi olmak Uzere 4 farkl
enerji kincr blok tipi kullanilmigtir. Kullanilan
enerji blok tipleri enerji kirici havuza énce tek
sira, sonra 2 sira daha sonra da 2 sira esiksiz
olarak yerlestirilerek akim sartlari incelenmistir.
Enerji kirici blok tiplerine ait plan ve profil
gorunusleri Sekil 5’da verilmektedir.

100

240 x40
Yandan gorinis Ustten goriinis

Deneysel galisma
a) Trapez blok

2.34 253 225

254 2,33 253
—t—1—
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e ) X
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R 7{'“'--.\_.}.' "'.' - =
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= - |= .

.00
Yandan gorinls

TLME
Ustten goriinis

'Deneysel galisma
c) Dairesel blok

T00

- -
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Ustten gorinds

700
Yandan gérunis
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Deneysel ¢calisma
d) Basamak blok

- N
T T00

Yandan gorinis Ustten goriinis

Deneysel calisma
e) T-blok

Sekil 5 - Eneriji kirici blok tiplerine ait plan, profil
ve deneysel calisma gorunuagleri

3 METOT
3.1 Deneysel Galisma

Enerji kirici havuz igerisine yerlegtirilen enerji
kirict bloklar ile ilgili yapilan deneyler Konya
Teknik Universitesi Miihendislik Fakdiltesi ingaat
Muhendisligi BolumU Hidrolik Laboratuvarinda
yapilmistir.

a) Trapez kesitli ¢ift sira enerji kirici bloklarin
yerlesim plani



b) Dairesel kesitli ¢ift sira enerji kirici bloklarin
yerlesim plani

b) Basamak kesitli ¢ift sira enerji kirici
bloklarin yerlesim plani

c) T sekilli ¢ift sira enerji kirici bloklarin
yerlesim plani

Sekil 6 - Deneysel calismada kullanilan ¢ift sira
bloklara ait yerlesim plani

Deneyler 0,30 m genislik ve 0,50 m ylkseklige
sahip dikdértgen acik kanalda yurataldd. Agik
kanal sisteminde akim iki hazne ile
saglanmaktadir. Akim 1. hazneden 2. hazneye
pompalar yardimi ile devir yapilmaktadir. 2.
hazneye gelen akim acgik kanaldan gegerek 1.
hazneye tekrar dokllmektedir. Pompalarin
basacagi debi miktari, pompalarin bagh oldugu
panodaki frekans degistiricileri vasitasiyla
ayarlanmig ve deneylerde 10 L/s, 15 L/s, 20 L/s,
25 L/s, 30 L/s, 35 L/s ve 39,62 L/s olmak Uzere
7 farkli debi degerleri kullaniimistir. Sistemden
gecen debi, pompalardan sonra borularin
arasina yerlestirilen bir debimetre vasitasiyla
Olculmustir. Deneylerde kullanilan enerji kirici
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havuz elemanlari fleksiglas malzemeden
Uretilmistir. Bu enerji kirici havuz elemanlar
USBR tarafindan &nerilen ydntemler igerisine
silikon yardimiyla yapistinlmistir. Sigramadan
sonraki mansap su yukseklikleri limnimetre
yardimiyla olgulmustar [14].

Deneysel calismada kullanilan gift sira blok
tiplere ait érneklerin yerlesim planlar Sekil 6°de
verilmektedir.

3.2 FLOW 3D ile Sayisal Modelleme

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oéztclsu olan
FLOW-3D, sonlu farklar metotu kullanarak
birden fazla akigkan karigimini ¢bzebilen sayisal
hesaplama yapan bir programdir Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerini
sonlu hacimler ydntemi ile g¢o6zer. Hidrolik
muhendisliginde akimlarin ¢ogu turbdlanslidir.
Flow-3D bes farkli tirbilans modeli ile ¢dzim
yapmaktadir. Bu galismada muihendislik amagl
acik kanal akimlarinin ¢géztmlerinde uygun olan
ve yaygin olarak kullanilan k-& modeli
kullaniimigtir. Analizlerde tek akigkanli-serbest
yuzeyli akim ¢6zimu kullaniimigtir. VOF
(Volume of fluid-akis hacmi) metotu igin her bir
akim hdcresinin doluluk veya bosluk oranini
tanimlamak ve 6n iglem (pre-process) kullanimi
ile 6n hata ayklama islemlerinin yapilmasi
saglanmistir. Analizlerde farkli sonlu eleman agi
buyuklikleri kullanilarak denemeler yapilmistir.
Sonlu eleman agi buyuklikleri en kaba halden
en ince hale gelene kadar testler yapilmistir.
Deneysel sonuglarla, sayisal sonuglar birbirine
yaklasarak aradaki fark %1 olana kadar kadar,
testler tekrarlanmistir. Deneysel c¢alisma ile
sayisal modelleme sonuglarini birbirine en yakin
clkaran ve ¢6zUm slresini en aza indiren,
optimum sonucu veren AX=AY= AZ =5 mm
baylkliginde sonlu eleman ag hacreleri
kullaniimigtir ve sonlu eleman ag blogu
toplamda 1.536.000 hicre igermektedir. Sisteme
suyun girdigi kisim (-X ekseni) P, statik su
seviyesi olarak tanimlanmigtir. Savak Uzerinde
istenilen savak yukune bagh olarak bu statik su
seviyesinin yuksekligi ayarlanmis ve istenilen
yukseklikte suyun girmesi saglanmistir. Yan
yuzeyler ve havuz tabani duvar olarak, mansap
kismi O, ¢ikan akim; Ust kisim ise agik hava
basinci ile temsil edilmistir. istenilen analiz
sonuglarini elde edebilmek icin ¢ikista, akim
doluluk orani ve hidrolik veri segenekleri
kullanilmigtir.  Sayisal modelleme ile ilgili
detaylar Kumcu ve Kékpinar tarafindan yapilan
c¢alismada verilmistir [16] .Analizlerde kullanilan
katt model ve akim kosullari S$ekil 7'de
gorulmektedir.
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a) Trapez kesitli tek sira ener;ji kirici bloklarin
modellemesi

b) Dairesel kesitli tek sira eneriji kirici bloklarin
modellemesi

A

c) Basamak kesitli tek sira eneriji kirici bloklarin
modellemesi

d) T Sekilli tek sira eneriji kirici bloklarin
modellemesi

e) Sayisal modelleme ile elde edilen akim
sartlarina ait bir goriinus

Sekil 7. Analizlerde kullanilan kati model ve
akim kosullari

4 BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Fiziksel modelleme

Aclik kanal Gzerinde yapilan bu deneysel calisma
sirasinda akim iginde olusturulan hidrolik
sigrama yardimiyla akimdaki enerji sbnimleme
oranlari incelenmistir. Hidrolik sigramadan énce
ve sonra akimin dlcllen yikseklikleri ve akim hiz
yukseklikleri  bulunarak, enerji  yuksekligi
formillerinden, akimdaki enerji ylkseklikleri
hesaplanarak enerji sénumleme oranlari
bulunmustur. Enerji sénimleme miktarlarini
tespit etmek ve en etkili plan seklini bulmak
amaci ile enerji kirici bloklar; tek sira, cift sira ve
cift sira esiksiz diziliglerine gbre
kiyaslanmiglardir. Yapilan kiyaslamalara ait
grafikler Sekil 8’da verilmigtir.

[$2]
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a) Tek sira diziligli enerji kirici bloklarin enerji
sbnlimleme oranlari

o
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+Trapez- 2 sira
<Dairesel- 2 sira
+Basamak- 2 sira
+T-2 sira
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b) Cift sira dizilisli eneriji kirici bloklarin
enerji sbnimleme oranlari
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c) Cift sira esiksiz dizilisli enerji kirici
bloklarin enerji soniimleme oranlari

% Enerji Kaybi, (E1-E3)/E1

Sekil 8. Eneriji kirici bloklarin enerji kirma
oranlari



Sekil 8’ da tek sira diziligli eneriji kirici bloklarin
enerji sdbnimleme oranlarina bakildiginda, en
yuksek sdnimlenme oraninin 20 L/s ile tasarim
debisinin hemen hemen %50’sine denk gelen
debide %50 azaldigi goérilmustir. Tasarim
debisinde ise en yuUksek enerji kirma orani T
kesitli eneriji kirici blok planina ait oldugu ve %41
degerine ulastigi goérilmistir. iki sira diziligli
enerji  kirici  bloklarin  enerji  sénimleme
oranlarina bakildiginda, en yiksek sénimlenme
oraninin 20 L/s ile tasarim debisinin hemen
hemen %50’sine denk gelen debide %51
azaldigr goérlimustlr. Tasarim debisinde ise en
yuksek enerji kirma orani T kesitli enerji kirici
blok planina ait oldugu ve %39 dederine ulastig
gOrulmastuar. iki sira esiksiz diziligli enerji kiric
bloklarin enerji sbnimleme oranlarina
bakildiginda, en yliksek sénimlenme oraninin
20 L/s ile tasarim debisinin hemen hemen
%50’ine denk gelen debide %51 azaldig
go6rilmustlir. Tasarim debisinde ise en ylksek
enerji kirma orani trapez kesitli enerji kirici blok
planina ait oldugu ve %41 degerine ulastig
gOriimustar.

4.2 Sayisal modelleme

Deneysel galismada kullanilan tek sira enerji
kirici bloklarin deney duzenekleri tasarim debi
degerinde FLOW-3D Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi ile test edilmis ve elde edilen hidrolik
Ozelliklere ait veriler Tablo 2’de verilmigtir. Bu
tablo incelendiginde, tasarim debisinde en
yuksek enerji kirma oraninin T kesitli enerji kirici
bloga ait oldugu ve enerji kirma miktarinin %41
degerine ulastigi gOralmagtir. Yapilan
kiyaslamaya ait grafik Sekil 9'da verilmistir.

Tablo 2 - Tek sira enerji kirici bloklarin sayisal
modelleme sonuglari

Blok tipi ha Vi
(m) (ms) (E1-Es)/ Ex
Trapez 0,0480 2,75 0,39
Dairesel 0,0480 2,75 0,39
Basamakli 0,0480 2,75 0,39
T Sekilli 0,0480 2,75 0,41
39 39 39 41
o
>' -
S ul
gy
2
Trapez  Dairesel Basamak T
Blok Tipleri

Sekil 9 - Tasarim debisinde tek sira diziligli
enerji kirici bloklarin enerji sénimleme oranlari
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Bu grafikten de gorilebilecegi gibi, Trapez,
Basamakli ve Dairesel kesitlere sahip ener;ji
kirici bloklar %39 luk enerji kirma ytzdeleri ile
benzer sonuglar vermistir.

4.3 Fiziksel ve Sayisal modellemenin
karsilagtiriimasi

Tek sira enerji kirici bloklarin deney dizenekleri
yedi farkli debide fiziksel olarak, tasarim debi
degerinde de FLOW-3D sayisal metot yontemi
ile test edilmistir. Tablo 3’de tek sira dizilisli enerji
kirici  bloklarin enerji sdnuimleme oranlarina
bakildiginda, deneysel c¢alisma sonuglan ile
FLOW-3D sonuglari hemen hemen ayni
degerlere sahip olmustur.

Tablo 3 incelendiginde, ayni akim sartlarinda,
hem fiziksel modellemede hem de sayisal model
calismasinda hs degerleri birbirine ¢ok yakin,
enerji kirma yulzdelerinin de birbirine yakin
oldugu ve fiziksel modelleme ile sayisal
modelleme sonuglari arasinda en fazla % 1’lik
fark gorilmektedir.

Tablo 3 - Tek sira eneriji kirici bloklarin fiziksel
ve sayisal modelleme sonuglari

Fiziksel Sayisal
Modelleme Modelleme
Sonuglari Sonuglari
Blok hs 0 hs 0
tipi = =
i i
m m
Trapez 0,249 0,39 0,259 0,39
Dairesel 0,252 0,39 0,259 0,39
Basamak 0,251 0,39 0,249 0,39
T 0,243 0,41 0,241 0,41
4.4 Literatirde vyapilan c¢alismalar ile
karsilastirma
Deneysel calismada kullanilan T sekilli ve

basamakli enerji kirici bloklara benzer galisma
40 cm genigliginde bir kanalda deneysel olarak
Kaya tarafindan da yapiimistir [4]. Bu ¢galismada
da en yiksek enerji sdbnimlenmesi, T seklindeki
enerji kirici bloklarla elde edilmistir. Benzer
sekillerdeki, planda tek sira olarak yapilan
deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile
mevcut calismanin tek sira deneysel model
sonuglari birbiri ile kargilastirilarak, her iki
calismanin Fr sayilarinin Dbirbirini tamamlar
sekilde oldugu goérilmis ve Sekil 10'da
verilmistir. Kaya (2003) tarafindan test edilen tek
sira basamakli enerji kirici bloklar ile deneysel
calismasi yapilan tek sira T ve basamak sekilli
bloklar karsilastirildidinda, elde edilen enerji



kaybi miktarlarinin da birbirini tamamlar sekilde
dogrusal degistigi gorulmustir. Basamak tipli
enerji kirici bloklarda dogrusal gizginin egiminin
0,066 ve R2?=0,80 iken T sekilli enerji kirici
bloklarda dogrusal ¢izginin egdimi 0,073 ve
R2=0,78 bulunmustur.
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Sekil 10 - Literatirde yapilan calisma ile
mevcut galismanin karsilastirilmasi a) Tek sira
diziligli Basamak tipi enerji kirici bloklar b) Tek

sira dizilisli T sekilli enerji kirici bloklar

5 SONUGLAR

Enerji kirici bloklar hidrolik sigramanin olusma
mesafesini kisaltarak havuz uzunlugunun da
kisalmasini saglamaktadir. USBR Tip Il Enerji
kirici havuz igerisine yerlestirilen farkli geometrik
sekilli enerji kirici bloklarin séniimleme oranlari
deneysel ¢alisma ve FLOW-3D sayisal
hesaplamalarin sonuglarinin benzerlikleri ve
farklihklarini arastirmak Uzere bir dizi deney
yapilmisg, ayni deney satlari sayisal model ile de
calisiimistir. Sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.
FrTum deney dizeneklerinde hidrolik sigrama
meydana gelmistir. Her ne kadar enerji kirici
sekilleri farkl olsa da, tim dizenek ve eneriji
kirici blok tiplerinde enerji sénimleme oranlari
birbirine yakin ¢cikmigtir. Tek sira eneriji kirici blok
tasariminda, tasarim debisinde en ylksek
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sdnumleme orani T kesitli eneriji kirici blokta elde
edilmigtir. iki sira enerji kirici blok tasariminda,
tasarim debisinde en yiuksek sonimleme orani
yine T kesitli enerji kirici blokta elde edilmistir. iki
sira esiksiz enerji kirici blok tasariminda ise
tasarim debisinde en yiuksek sonimleme orani
trapez kesitli enerji kirici blokta elde edilmistir.
Tim deney dizeneklerinde Q=20 L/s debide en
yuksek sonlimleme orani, tasarim debisi,
Q=39,62 L/s’'de ise en disiik sdGniimleme orani
elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari ile
FLOW-3D sonuglart hemen hemen ayni
degerleri vermisgtir.

Deneysel galismalarin daha givenilir sonuglar
verdigi dusunllse de laboratuvar imkanlari,
zaman, iscilik ve insaat maliyeti agisindan
distnllirse her zaman deneysel c¢alisma
yapilamayacagi g6z éninde bulundurulmaldir.

Sayisal calismalarin hesaplamalari sirasinda
yapilan varsayimlar, ilk yatirnm maliyeti ve egitim
zorluklari dislnllse de, kullanim kolayhigi ve

program sonuglarinin  alinma slresi ve
sonuglarin deneysel ¢alismalara ve gergek
sonuglara benzerligi g6z onunde

bulundurulmalidir. Bu c¢alismanin devaminda,
farkh akim sartlarinda, farkl tip eneriji bloklarinin
yukseklik ve mesafeleri degistirilerek deneysel
ve sayisal calismalarin devaminin yapilmasi
planlanmaktadir. Farkli dolusavak sekli ve farkl
akim sartlarinda  galismalarin  yapilmasi,
tasarimin genellenmesi agisindan énemlidir.
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