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OZET

Akarsu, dere vb. yilzey sularinin akim miktarlarinin 6lgimi, su depolama yapilarindan olasi su
kacaklarinin nedenlerinin arastiriimasi, yeraltisuyu hizi ve yénunln belirlenmesi, sularin beslenim ve
koruma alanlarinin belirlenmesi vb. gibi oldukc¢a genis bir yelpazeyi kapsayan hidrolojik ve hidrojeolojik
calismalarda izleme teknikleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sunulan bu g¢aligmada: ylzey veya
yeraltisuyu izlemesinde kullanilan dogal ve yapay izleyici tiplerinden, degisik amac¢ ve tipteki
calismalarda kullanilacak izleyici miktari hesaplarindan, izleme deneyi asamalarindan, izleme
deneyinde 0¢zellikle floresan 6zellige sahip izleyicilerin dlgiminde kullanilan fluorometre aletinden,
izleme deneyinde yuzey veya yeraltisuyu sistemine verilen izleyicinin geri kazanim miktari hesabina
degdinilmis ve son olarak da gerceklestirilen bir izleme deneyi ve sonugclari 6érnek olarak verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Floresan boyalar, fluorometre, izleme deneyi, yeraltisuyu, ylizey suyu

SURFACE AND GROUNDWATER TRACING TECHNIQUES

ABSTRACT

Tracing techniques are widely used in hydrologic and hydrogeologic studies’ spectrums which include
flow rate determination of surface waters like stream and creek, searching of possible water leakage
problems of water storage structures, determination of flow rate, direction and protection area of
groundwater and etc. Natural and artificial tracers types used in surface water and groundwater
tracing, calculation of tracer amount used in various tracing studies, stages of tracer test, fluorometer
tool used for measuring fluorescence intensity, recovery amount calculations of tracer which given to
surface water and groundwater systems have been explained and one example of tracing test and its
results have been given in this presented study.

Keywords: Fluorescence dyes, fluorometer, tracing test, groundwater, surface water

1 GENEL yeraltisuyu veya kaynak koruma alanlarinin
Yuzey ve yeraltisuyu izleme teknikleri hidrolojik sinirlarinin  gizilmesinde vb. gibi ylzey veya
ve hidrojeolojik ¢alismalarin birgok asamasinda yeraltisuyu hareketini ilgilendiren tim
kullanilmaktadir. Akarsu, irmak, dere vb. yuzey calismalarda izleme teknikleri kullaniimaktadir.
sularinin  akim  miktarlarinin ~ dlgimunde,

barajdan olasi su kagaklarinin nere(ler)den Ylzey veya yeraltisuyu izleme c¢alismalari
olabileceginin  belirlenmesinde, yeraltisuyu genel olarak doért asamadan olusmaktadir. ilk
hizinin  hesaplanmasinda, vyeraltisuyu veya asama, izleme deneyinin yapilacagl alanda bir
kaynak suyunun beslenim alaninin on galisma yapmaktir. On calisma sirasinda:
belirlenmesinde, yeraltisuyundaki kirletici alana izleyici verme (enjekte) ve izleyici gdzlem

kaynaginin nedeninin saptanmasinda, noktalarinin  belirlenmesi, egder alanda bu



noktalar (kuyu vb.) yoksa izleme deneyi dncesi
alandaki eksiklerin saptanarak bu eksikliklerin
gideriimesi ve gerekli hazirliklarin yapilmasi
saglanir. On degerlendirme sonrasi alanda
belirlenen  eksikliklerin  tamamlanmasindan
sonra belirlenen noktalardan sistemin (ylzey
veya yeraltisuyu) akis yukarisindan (memba)
izleyicinin verilmesi ikinci basamagi
olusturmaktadir. Uglincli asamada ise, alanda
belirlenen ve izleyici verilen noktanin akig
asagisinda (mansap) yer alan izleyici g6zlem
noktalarindan su &rnekleri alinarak bu su
Orneklerinde izleyici olup olmadidi dlguldr.
izZleme calismasinin en son asamasinda ise
Olculen izleyici miktarlarinin kullaniimasiyla
¢alisma konusuna gore nicelik (nicel (kantitatif):
sayisal hesaplamaya iligkin) vel/veya nitelikle
(nitel (kalitatif): dis gériinls, renk, tat, bicim gibi
sayisal olarak deyimlenemeyen ya da
Olcilemeyen &zellikler) ilgili degerlendirme ve
yorumlar gergeklestirilir.

ik izleme deneyi, glinimiizden 2000 yil énce
Urdiin Nehri’nin membainda yer alan kaynaklari
belirlemek igin Ran Krater Goéli’'ne tahil kabugu,
saman vb. atilarak gerceklestirildigi [Mazor,
1976] tarafindan belirtiimektedir. Bu tarihten
sonra teknolojik gelismelere baglh olarak izleme
deneyinde kullanilan aletler ve izleyici tipleri de
oldukga gelismistir. 1960’li yillarin ortalarina
kadar ylzey veya vyeraltisuyu izlemesi
samandira, kimyasal tuzlar ve kirleticiler
kullanilarak yapilmigtir. 1960°’l yillarda sonra
ise dogal (suda yer alan iyonlar, c¢evresel
izotoplar vb.) ve yapay (boyalar, tuzlar, sporlar,
izotoplar vb.) izleyiciler kullanilarak yizey veya
yeraltisuyu izleme deneyleri gerceklestirilmistir
[Wilson vd., 1986].

Sunulan bu c¢alismada: ylizey veya yeraltisuyu
izlemesinde kullanilan izleyiciler, kullanilacak
izleyici miktari, deney sonunda izleyici kazanim
miktari, izleme deneyi asamalari ve Ornek
izleme deneyi galismasi ve sonuglari hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

2 YUZEY VE YERALTISUYU IiZLEMESINDE
KULLANILAN iZLEYICILER

Yuzey veya yeraltisuyu izleme deneyi
calismalarinda kullanilan izleyiciler iki gruba
ayrilirlar. Bunlar dogal ve yapay izleyicilerdir
(Cizelge 1). Dogal ve yapay izleyiciler hakkinda
genel bilgiler asagida sunulmustur.

2.1 Dogal izleyiciler

Suda yer alan mikroorganizmalar, iyonlar ve
cevresel izotoplar dogal izleyici olarak
adlandiriimaktadir. Dogal izleyicilerle ilgili genel
bilgiler asagida sunulmustur.

Sularda kirlenme sonucu olugan bakteriyolojik
veya virolojik mikroorganizmalar olasi Kirlilik
kaynaginin belirlenmesinde oldukc¢a
yararhdirlar. Yeraltisuyu izlemesinde yaygin
olarak kullanilan bakteri turleri: Serratia
marcescens, Chromobacterium violaceum ve
Bacillis subtilis’dir [Ford ve Williams, 1989].

Cizelge 1 - Yizey ve yeraltisuyu izleme
calismalarinda kullanilan izleyici tirleri

Dogal izleyiciler

- Mikroorganizmalar: Bakteriler, virusler, vb.,

- Iyonlar: Kloriir (Cl), Floriir (F), Bor (B), vb.,

- Cevresel izotoplar: Trityum (*H), Déteryum
(°*H), Oksiien 18 (®0), Karbon 14 (™C),
Argon (Ar), Kripton (Kr), vb.

Yapay izleyiciler

- izotoplar: Trit1yum (3H), Brom (82H), Krom
¢'cr), lyot (*M), vb.,

- Boyalar (renkli izleyiciler): Na-Fluoresein
(Uranin), Rodamin-WT, Eosin,
Sulforodamin-B, vb.,

- Tuzlar: Sodyum klorir (NaCl), Lityum klortr
(LiClI), Postasyum Klortr (KCI), vb.,

- Sporlar: Likopodyum (Lycopodium
clavatum), vb.

Suda yer alan iyonlardan klortir (Cl) anyonu
Ozellikle sahil akiferlerinde tuzlu su girigsiminin
(salt water intrusion) belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan dogal izleyicilerdendir. Bunun
disinda suda yer alan diger iyonlar (SO,4, Ca
vb.) da jeolojik kosullarin el verdigi él¢iide dogal
izleyici olarak kullaniimaktadir.

Suda dogal olarak bulunan kararli ve radyoaktif
cevresel izotoplar® da hidroloji ve izleme
calismalarinda son vyillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cevresel izotop terimi: bu
izotoplarin hidrolojik ddngu icerisinde suda
kendiliginden dogal yollarla (herhangi bir insan
etkisinin olmadigi) olusan izotoplari tanimlamak
icin kullaniimaktadir.

Su molekdlint  (H,O) olusturan hidrojen
atomunun kararli izotopu olan ddteryum (2H) ve
radyoaktif izotopu olan trityum (*H) ile oksigen
atomunun kararli izotopu olan oksijen-18 ('°0)
izleme g¢alismalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir.

@ Atom numarasi ayni, kitle numarasi farkl
olan atomlara “izotop” denir. Diger bir deyisle
proton sayilari (proton sayisi=atom numarasi)
ayni, nétron sayilari (kiitle numarasi=proton
sayisi+nétron sayisi) farkli atomlara izotop
denir.



Yeraltisuyu calismalarinda yaygin  olarak
kullanilan diger ¢evresel izotoplar karbon 12, 13
ve 14 (*C, ®C ve ™C)dir. Bunlarin disinda
daha az siklik da argon (Ar), klor (Cl), helyum
(He), kripton (Kr), azot (N), radyum (Ra), radon
(Rn), toryum (Th), ve uranyum (U) izotoplari
kullanilmaktadir ~ [IAEA, 1983]. Cevresel
izotoplar degisik kbkene ait karisim sularinin
belirlenmesi, yeraltisuyunun akim yoéni ve hizi
hakkinda bilgi edinilmesi ve yeraltisuyu yasinin
saptanmasi vb. konularda yaygin olarak
kullanilir.  Cevresel izotoplarin hidrojeolojik
galismalarda kullanilmasi oldukga kapsamli
konulari igerdigi icin sunulan bu calismada
cevresel izotoplara ayrintisiyla deginilmemistir.

Yukarida belirtildigi Uzere, gevresel izotoplar
kararli ve radyoaktif izotoplar olarak
ayrilmaktadir. Radyoaktif izotoplar genelde
yeraltisuyu yasinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Radyoaktif izotoplarin
yarilanma omdurleri (T4,) kullanilarak sularin
yas! asagidaki esitlikle belirlenebilmektedir.

C=C,e™ - t=-1"In(C/C,) (1)

Burada:

C: t zaman sonra radyoaktif izotop derisimi,

C,: t=0 anindaki radyoaktif izotop derigimi,

A: bozunma sabiti (A=In(2)/T4,,=-In(0,5)/T+,2),
T4,: radyoaktif izotopun yarilanma émrd,

t: radyoaktif izotopun bozunmasi igin gecgen
suredir.

Yeraltisuyu yasinin belirlenmesinde en yaygin
olarak kullanilan ve radyoaktif izotop olan
trityum (3H)’un yarilanma émru (Tq) 12,43 yil,
karbon-14 (*CYin ise 5730 yil'dir. Hidrojeolojik
calismalarda yaygin olarak kullanilan bazi
radyoaktif izotoplarin yarilanma Omdirleri ve
bozunma sabitleri Cizelge 2°'de verilmigtir.

iyon olarak suyun biinyesinde bulanan gevresel
izotoplardan déteryum (?H) ve oksijen-18 (®0)
kararli izotoplari da yeraltisularinin koékeninin,
beslenme alaninin ve beslenme yuksekliginin
belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.2 Yapay izleyiciler

Dogal izleyicilerin yani sira ¢galismanin amacina
ve Ozelligine bagdli olarak izleme galigmalarinda
yapay izleyiciler de kullaniimaktadir. Yapay
izleyiciler, izlenecek sisteme (ylzey veya
yeraltisuyu) disaridan verilen izleyicilerdir.
izZleme deneylerinde kullanilacak olan yapay
izleyiciler asagida verilen Ozelliklere sahip
olmaldir.

- Zehirleyici etkisi olmamali ve saglhda zarar
vermemelidir.

- Suda ¢bzlnebilir olmahdir.

- Cok duslik derisimlerde bile olsa suda
belirlenebilmelidir.

- Sularda dogal olarak ya hi¢ bulunmamali ya
da eser miktarda olmalidir.

- Sudaki diger iyonlarla kimyasal tepkimeye
girerek ¢okelmemelidir.

- Kullanildig1 ortamdaki sediman (dere yatak
sedimani veya akifer malzemesi)
malzemesi tarafindan tutulmamalidir.

- Ucuz olmali ve kolaylikla saglanabilmelidir.

Cizelge 2 - Bazi radyoaktif izotoplarin
yarilanma omurleri [Browne ve Firestone, 1999:
Cook ve Herczeg, 1999]

izotop BOjunma Sabiti"(k?1 Yarilanma Omrii ('1"1/2)
() (gin™) (ym) (giin)
¥Rb | 1,46x10™"  4,00x10™ | 4,75x10" 1,73x10"
28y | 1,55x10™°  4,24x10™° | 4,47x10°  1,63x10"
| 441x10% 1,21x10™° | 1,57x107  5,73x10°
%cl | 2,30x10°  6,30x10° | 3,01x10°  1,10x10°
By | 2,82x10°  7,75x10° | 2,46x10°  8,97x10’
¥Kr | 3,03x10°  9,03x10° | 2,29x10°  8,36x10’
“c | 1,21x10*  3,31x107 5730 2,09x10°
*°Ra | 4,33x10*  1,19x10° 1600 5,84x10°
SAr | 2,58x10°  7,06x10° 269 9,83x10*
%si | 4,95x10°  1,36x10° 140 5,11x10*
©5r | 0,0241 6,65x107 28,78 1,05x10*
°H 0,0558 1,53x10™ 12,43 4540
®Kr | 0,0644 1,77x10™ 10,756 3929
**Ra 0,121 3,31x10™ 5,75 2100
S 2,89 7,92x10° 0,24 87,51
S Ar 7,23 1,98x10° | 10,0959 35,04
22Rn 66,0 0,181 0,0105 3,8235

izotoplar, boyalar, tuzlar ve sporlar-mayalar gibi
yapay izleyiciler de yeraltisuyu calismalarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapay
izleyicilerle ilgili genel bilgiler asagida
sunulmustur.

Trityum (*H), brom (**Br), kiikiirt CSS), krom
(°'Cr), skandiyum (**Sc), lantan ('*°La), iyot
(131I) vb. izotoplar yapay olarak suya verilerek
yeraltisuyu izleme calismalarinda
kullaniimaktadir. Bu tip izotoplarin izleme
calismalarinda kullanilmasina saglik acisindan
hos bakilmadigi igin kullanimlari son yillarda
oldukga azalmistir. Bu izotoplarin pahali ve
araziye goturilmelerinin zor olmasi, saglik
agisindan tehlike olusturmasi vb. nedenlerle
bunlarin yerine renkli boyalarin veya kimyasal
izleyicilerin kullaniimasi &nerilmistir [Ford ve
Williams, 1989].



Boyalar, 1800’10 yillarin sonundan itibaren
yeraltisularini  izlemek amaciyla  karstik
bdlgelerde  yaygin olarak  kullaniimaya
baslanmistir [Aley ve Fletcher, 1976: USEPA,
1988]. Boyalar, izleme deneylerinde
ginimizde de en yaygin olarak kullanilan
yapay izleyici tiplerindendir.

Birgok floresan® (1sikla parildayan, 1sik yayan)
boya olmasina ragmen, ylzey ve yeraltisuyu
izlemelerinde genellikle suya kirmizi renk veren
rodamin-WT (Rhodamine-WT, kimyasal formdil:
Ca9H29N,05CINa,) ve suya yesilimsi-sari renk
veren uranin (sodyum floresein, kimyasal
formiil: C,H,0sNa,) boyalari daha yaygin
olarak kullaniimaktadir. izleme deneyi sirasinda
veya sonunda derlenen su orneklerindeki boya
miktarlari, belirli bir dalga boyundaki floresan
degerini/boya siddetini o6lgen “Fluorometre”
olarak adlandirilan aletlerle belirlenmektedir.

Sodyum klortr (NaCl, tuz), yizey ve yeraltisuyu
izleme calismalarinda ilk ve en yaygin olarak
kullanilan yapay tuzlardandir. Sodyum klorr’dn
disinda, lityum ve potasyum klorir (LiCl ve KCI)
gibi tuzlar da izleme c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. izleme deneyi sirasinda veya
sonunda derlenen su O&rneklerindeki tuz
miktarlar, elektriksel iletkenlik (EC) olgen
aletlerle (EC metre) bagil olarak (suyun EC
degeri tuz miktari ile dogrusal olarak
artmaktadir) belirlenebilmektedir.

Spor® ve mayalar'® da yiizey ve yeraltisuyu
izleme calismalarinda kullaniimaktadir. Yosun
tirinden olan ve 30-35 um’lik ¢apa sahip olan
Likopodyum (Lycopodium clavatum) sporu en
yaygin kullanilan spordur. Bu spor suda
¢ozinmez ve 1 g toz halindeki Likopodyum
yaklagik 80 milyon adet spor icermektedir
[Milanovic, 1981]. Bu sporlar degisik renklere
boyanarak ayni alanda farkli noktalardan
sisteme izleyici verme imkani saglamaktadir.
Sporlarin izleyici olarak suya verilmesinden
sonra 25 um’lik ag g6zt acikhdina sahip
plankton  aglariyla  drneklenebilmekte ve
laboratuvarda mikroskop altinda belirlenip,
sayllabilmektedir.

®) Floresan: Ingilizce “fluorescent”. Uyarilmis bir
sistemden, temel héldeki bir sisteme gecis
sirasinda yayilan 1sik; © Spor: Yunanca “sporos”
= tohum. Bitkilerin ya da bir hiicreli hayvanlarin
¢ok ézellesmis olan ve hayatin devamini saglayan
lireme yetenegindeki hiicreleri: ¥ Maya: Ingilizce
“veast”. Ekmek, bira vb. bazi gidalarin lretiminde
kullanilan, tomurcuklanmayla ¢ogalan tek hicreli
mantar (Kelimelerin anlamlari Tirk Dil Kurumu
Bilim ve Sanat Terimleri Ana  Sézligi
(http.//tdkterim.gov.tr)’nden alinmigtir).

Sporlarin kullaniimasina benzer olarak ekmek
mayasi (Saccharomyces cerevisiae) da izleyici
olarak kullanilabilmektedir [Ford ve Williams,
1989].

3 iZLEYiCi MIKTARI HESABI

Boya ile ylzey veya yeraltisuyunu izleme
deneyinde boya miktarinin belirlenmesi oldukga
Onemlidir. Boya miktarinin belirlenmesinin
Onemi, su 6rnekleme noktasina veya baska bir
deyisle boya gbézlem noktasina 6lcim aleti ile
belirlenebilecek miktarda boyanin ulagsmasini
saglamaktadir. izlemede kullanilacak boyanin
miktari; boyanacak su kutlesinin buyuklugune,
akis hizina, boya enjeksiyon noktasi ile boya
g6zlem noktasi arasindaki mesafeye, ortamin
jeolojik 6zelligine vb. gibi faktérlere baghdir.

Cogu durumda akis hizi, su kditlesinin
blyklGgu gibi bilgiler izleme deneyi 6ncesi tam
belirlenemese de bu parametreler igin tahmini
degerler kullanarak boya miktarinin
hesaplanmasinda yarar  vardir. Bircok
aragtirmaci  tarafindan izleme deneyinde
kullanilacak boya miktarini  hesaplamaya
yonelik, degisik parametreler iceren egitlikler
taretilmistir ([USEPA, 2003]de boya miktarini
hesaplamaya ybénelik birgok esitlik verilmigtir).
Bu esitliklerden en c¢ok kullanilanlarindan
bazilari asagida  sunulmustur.  Asagida
sunulmus olan bu esitliklerin birgcogu 6zellikle
karstik ortamlarda gergeklestirilecek izleme
deneylerinde  kullanilacak izleyici  miktari
hesabina ydneliktir. Pekismemis sedimanter
ortamlarda (allvyon vb.) vyapilacak izleme
deneyi calismalarinda bu husus dikkate
alinmalidir.

[Aley ve Fletcher, 1976], ¢6zlinme kanallari ve
kirikh-catlakli ortamda gelisen yeraltisuyu akim
sisteminde kullanilacak boya miktarini
belirlemek icin asagidaki esitligi dnermigtir.

M=1478[(LQ/V)°%°] )

Burada:

M : kullanilacak floresein boya miktari (kg),

L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gbézlem
noktasi arasindaki mesafe (km),

Q : ¢ikis noktasindaki debi (m%/s),

V : yeraltisuyu akim hizidir (m/saat).

Boya miktarini belirlemek igin baska bir esitlik
ise asagida verilmis olan Dienart esitligidir
[Milanovic, 1981].

M=LQC 3)

Burada:
M : kullanilacak floresein boya miktari (kg),



L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gbzlem
noktasi arasindaki mesafe (km),

Q : ¢ikis noktasindaki debi (m%/s),

C : boya sabitidir (C = 2,5*10°).

[Celik ve Unsal, 1996] karstik kirectaslarinda
boya izleme deneyinde kullanilacak boya
miktari hesabi icin Ravier'in gelistirdigi esitligi
asagida sekilde vermistir.

M=(QL)/2V (4)

Burada:

M : kullanilacak floresein boya miktari (kg),

L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gozlem
noktasi arasindaki mesafe (mz,

Q : ¢ikis noktasindaki debi (m°/s),

V : yeraltisuyu akim hizidir (m/gun).

[Stepinac, 19697’ In ¢ikis noktasindaki debinin 5
m’/s'ye esit veya kiigiik (Q<5 m®s) ve boya
enjeksiyon noktasi ile boya gobzlem noktasi
arasindaki mesafenin 12 km’ye esit veya buyuk
(L>12 km) oldugu durumda boya miktarini
belirlemek i¢in dnerdidi esitlik asagidadir.

M=L(C+Q) ()

Burada:

M : kullanilacak floresein boya miktari (kg),

L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gozlem
noktasi arasindaki mesafe (km),

Q : cikis noktasindaki debidir (m?/s).
C:C=[1+(Q/H)]

izleyici olarak % 20’lik rodamin-WT kullaniimasi
durumunda [Kilpatrick ve Cobb, 1985]'e gobre
boya miktari asagidaki esitlik ile
belirlenebilmektedir.

Vg =3,79x107° % c (6)
Burada:

Vs : kullanilacak % 20’lik rodamin-WT hacmi
(mL),

Q : debi (ft¥/s), (1 ft°>=0,028317 m®=28,317 L)

L : boya gozlem uzakhi@i (ft) (1 f£=0,3048 m),

V : yeraltisuyu akim hizi (ft/s),

C : boya gozlem noktasinda olglilmek istenen
boya pik derisim degeridir (ug/L).

[Worthington ve Smart, 2003]'in  karstik
bolgelerde gerceklestiriimis olan 203 adet
izleme deneyinde kullanilan boya miktari ve
izleyici pik derigsimlerinden yararlanarak tirettigi
esitlik asagida sunulmustur.

M=19[(LQC)%%] 7)

Burada:

M : kullanilacak floresein boya miktari (g),

L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gbézlem
noktasi arasindaki mesafe (mg,

Q : ¢ikis noktasindaki debi (m*/s),

C : boya gbzlem noktasinda Olgilmek istenen
boya pik derisim degeridir (g/m3=mg/L).

izleme deneyinde kullanilacak boya miktarinin
(M) belirlenmesine yonelik bir drnek asagida
verilmistir. Boya miktart (M) hesabi igin
yukaridaki verilmis olan 7 numarali esitlik
kullaniimistir.

Ornek: Boya enjeksiyon noktasi ile boya
Olcimi{ yapilacak 250 L/s’lik (Q) debili kaynak
arasi mesafe (L) 500 m’dir. Boya O&lgimu
yapilacak kaynakta boya pik derisiminin (C) 0,5
mg/L olmasi igin kullanilmasi gereken boya
miktari (M) ka¢ kg'dir? (Not: 0,03 mg/L
derisimindeki boya (sodyum floresein: Uranin)
suda go6zle goérilebilmektedir)

M=19[(LQC)%%]

M : kullanilacak floresein boya miktari (g),

L : boya enjeksiyon noktasi ile boya gozlem
noktasi arasindaki mesafe (500 m),

Q : ¢ikis noktasindaki debi (0,25 m3/s),

C : boya gbzlem noktasinda istenen boya pik
derisim degeridir (0,5 g/m® = 0,5 mg/L)

M = 19 [ (500*0,25%0,5) ®*° ] = 965,7 g = 1 kg

Yukarida verilen tum esitlikler yeraltisuyu
izleme calismalarinda kullanilacak  boya
miktarinin hesabina yoéneliktir. Nehir, dere,
akarsu gibi yuzey sularinin izlenmesinde
kullanilacak boya miktari hesabina yonelik
olarak [Kilpatrick, 1970] tarafindan tiretilmis
esitik asagida verilmistir (esitlik [Cox vd.,
2003]'den alinmustir).

0,94

H:3,4x10"4[%J c (8)

v
Burada:
H : Kullanilacak % 20’lik rodamin-WT boyasinin
hacmi (L),
Q : nehir akimi (ft¥s), (1 ft°=0,028317
m°®=28,317 L),
L : boya gézlem uzakligi (mil), (1 mil=1609,344
m),
V : ortalama nehir akim hizi (ft/s) (1 ft=0,3048
m),

C : boya gozlem noktasinda Olglilmek istenen
boya pik derigim degeridir (ng/L).



Nehir, dere, akarsu gibi ylzey sularinin boya ile
izlenmesinde diger 6nemli konu ise verilen
boyanin yuzey suyunda tam karisim yapip
yapmadigidir. Ylzey suyu izlemesinde boya
orneklemesinin/élgiminin  yapilacagi  yer
boyanin ylzey suyuna tam karisim yaptigi
noktanin mansabinda olmalidir. Dereye verilen
boyanin en uygun bigcimde dere suyuna
karisacagl mesafe [Yotsukura ve Cobb, 1972]
ve [Fischer, 1979] tarafindan tlretiimis ve
asagida verilmis olan esitlik ile
hesaplanabilmektedir. Esitlik, boyanin derenin
ortasindan verildigi, boyanin yanal olarak tam
karistig1 varsayimina dayanmaktadir [Kilpatrick
ve Wilson, 1989].

2
L -01YB 9)

0

z

Burada:

L, : boya karisiminin saglanacadi en uygun
dere uzunlugu (ft) (1 ft=0,3048 m),

V : ortalama nehir akim hizi (ft/s),

B : ortalama nehir genisligi (ft),

E.: B/atay karisim katsayisidir (ft’/s) (Cizelge 3),
(1 ft°=0,09290304 m?)

Cizelge 3 - Ortalama akis derinligi (d) ve egim
(s) icin yatay karisim katsayisi (E;) degerleri
[Kilpatrick ve Wilson, 1989]

Egim, s (ft/ft)

Derinlik

d (ft) 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

1,0 0,04 005 0,07 009 010 0,11
2,0 0,10 014 020 025 029 0,32
3,0 019 026 037 046 052 059
4,0 029 040 057 0,70 0,82 0,90
5,0 040 056 080 098 113 1,26
6,0 052 074 105 129 148 1,66
8,0 0,81 1,14 162 1,98 229 2,56
10,0 1,13 160 226 2,77 320 3,57
15,0 2,07 294 415 508 587 6,56

Not: E,=1,13d**s*
(d: ortalama nehir derinligi, s: nehir yatak egimi)

4 iZLEME DENEYi ASAMALARI,
FLUOROMETRE ALETI VE BAZI
HESAPLAMALAR

Asagdida, izleme deneyi gerceklestirme
asamalari, izleme deneyinde kullanilan boyanin
Olcimuinde kullanilan alet (fluorometre) ve bazi
hesaplamalarla ilgili genel bilgiler verilmistir.

4.1 izleme Deneyi Asamalari

izleme deneyi cok genel olarak: yiizey veya
yeraltisuyu gibi bir su kutlesinin akisinin, akig
yonunun ve akis hizinin belirlenmesi icin
gergeklestiriimektedir. izleme deneyine
baslamadan 6nce deneyin gerceklestirilecedi
alanin jeolojik ve hidrojeolojik yapisinin ¢ok iyi
irdelenmesi  gereklidir.  Boélgedeki  genel
yeraltisuyu akim yoénd, sularin memba ve
mansap iligkileri izleme deneyi Oncesinde bir
kavramsal modelle mimkin oldugu kadar
ortaya konmalidir.

Deneyin gerceklegtirilecedi alanin yukarida
bahsedilen 6zellikleri genel olarak saptandiktan
sonra alandaki en uygun boya enjeksiyon ve
boya g6zlem noktalari belirlenir. Arazide boya
enjeksiyon noktasinin ve boya gozlem
noktasinin belirlenmesinden sonraki asama,
boyanin suya verilemeden ©6nce suda
¢ozinerek enjeksiyona hazir hale getirilmesi
islemidir. Enjekte edilecek boya genellikle
izleme deneyinin yapilacad! alanda hazirlanir.
Rizgarli ve vyagdish  havalarda  boya
hazirlanmamalidir. Boyanin suda c¢6zUnmesi
icin plastik bidonlar veya variller kullanilir. 1 kg
boyanin ¢bézinmesi igin yaklasik 50 L suya
ihtiyac vardir. Floresein boyanin ¢ézunurligun
arttirmak igin boya ilk olarak alkolde ¢dzulir (1
kg boya i¢in 5 L alkol). Alkol ve suda ¢Ozlinen
boya, enjeksiyon noktasindan ilgili su kutlesine
(yuzey veya yeraltisuyu) verilir. Eger boya bir
kuyu araciligi ile veriliyorsa, boyanin tamamen
borulardan yikanip akifere karistigindan emin
olmak icin kuyuya belirli bir miktar daha su
verilir. Boya enjeksiyon iglemi tamamlandiktan
sonra tum boya paketleme malzemesi ve boya
hazirlarken kullanilan malzeme imha edilir.
Boya hazirlamada yer alan tium gorevliler tek
pargali ve baslikli giysiler (tulum vb.) kullanmal
ve boya enjeksiyon igleminden sonra bu giysiler
de imha edilmelidir. Boya hazirlamada yer alan
gorevliler, boya tasimada kullanilan araglar
boya enjeksiyon isleminden sonra test
alanindan uzaklagtirilmalidir. Boya hazirlama
asamasinda yer alan gorevliler ve araglar
kesinlikle boya g6zlem noktalarinin veya bagka
bir deyigle su drnekleme noktalarinin yakinina
gelmemelidirler. Boya izleme  deneyini
planlayan ve yuruten kimseler deney suresi
boyunca boya hazirlama ve enjeksiyon ekibi ile
bir araya gelmemeli ve bu kisilerle temastan
kaginmalidir. Boya izleme deneyini planlayan
ve yuruten kimseler boyanin tasinmasi ve
hazirlanmasinda yer alan ekibe 20-30 m’den
daha fazla yaklasmamalidir [Milanovic, 1981].



4.2 Fluorometre Aleti

Boya enjeksiyon isleminden sonra boya gbzlem
noktalarindan belirli zaman araliklariyla su
ornegi alimi iglemi baslar. Alinan su
orneklerindeki boya miktari fluorometre olarak

adlandirilan  aletlerle  Olgulir.  Yizey ve
yeraltisuyu calismalarinda yaygin  olarak
kullanilan rodamin-WT (Rhodamine-WT,

kimyasal formil: Cy9H,9N-OsCINa,) ve uranin
(sodyum floresein, kimyasal formdil:
CyH1205Na,) boyalari hakkinda genel bilgiler
asagida sunulmustur.

Filtreli fluorometre aleti, suda bulunan floresan
Ozellige sahip boyadaki elektronlarin ilk olarak
ultraviole (mor otesi) lamba ile uyariimasi
(excitation) ve elektronlarin (st orbitale
(elektronun atom cekirdegi etrafinda en fazla
bulundugu ve takip ettigi yériinge) sigramasini,
daha sonra bu elektronlarin 1sIin  yayarak
(emmision) tekrar kararli hale (ground state)
gelmesi sirasinda agiga ¢ikan/yayllan 1si1gin
bagil siddetini dlger. Her boyanin kendine 6zgu
uyarilma ve vyayillma dalga boyu (A) degeri
vardir. Ornegin: rodamin-WT floresan boyasinin
uyarilma dalga boyu 558 nm ve yayillma dalga
boyu 583 nm, uranin’in ise uyarilma dalga boyu
492 nm ve yayillma dalga boyu 513 nm’dir. Bu
Ozellikten yararlanilarak suda bulunan boya
siddeti/yogunlugu fluorometre aleti ile kolayca
Olculebilmektedir. Tum boyalar goranir sk
bdlgesinde (380-760 nm) dalga boyuna sahip
Isik yayarlar (Sekil 1). Bu yuzden rodamin-WT
floresan boyasi suda kirmizi, uranin ise yesil
renk vermektedir. izleme deneylerinde en gok
kullanilan bazi boyalarla ilgili bilgiler Cizelge
4’de verilmistir.

Filtreli fluorometre aleti 6 temel bilesenden
olusur (Sekil 2). Degisik boyalarin (rodamin-
WT, uranin, eosin vb.) élgiimiinde, alet Gzerinde
yer alan birincil (bk. Sekil 2, “2.Birincil filtre”) ve
ikincil (bk. Sekil 2, “4.ikincil filtre”) filtrelerin
degistiriimesi ile boyaya 6zgi uyarima ve
yayllma dalga boylari ayarlanabilmektedir.

4.3 Bazi Hesaplamalar

Boya tipine goére belirli bir dalga boyunda
yansitilan 1g1gin siddeti suda bulunan boyanin
miktar1 ile dogru orantihdir. Eger, standart
cOzeltiler (derisim degeri bilenen g¢Ozeltiler)
hazirlanarak bu c¢ozeltilere ait boya derigimi-
boya siddeti grafidi gizilirse su érnegindeki boya
derisimi de belirlenebilir. Sekil 3’te degisik boya
derisimlerine (0,0001 mg/L, 0,001 mg/L, 0,01
mg/L, 0,1 mg/L vb.) sahip standartlar
hazirlanarak fluorometrede degisik olgeklerde
okunarak boya derigimine karsilik boya siddeti

grafigi hazirlanmigtir. Ornek olarak: izleme
deneyi sonucu fluorometrede x3 Olgeginde
okunan 20 boya siddeti dederine karsilik gelen
boya derigimi bu grafik kullanilarak 0,0025 mg/L
olarak bulunur.

Bu grafik olusturulurken istenen standart
derisimde boya hazirlamak i¢in asagidaki esitlik
kullanilabilir.

Wy Vg

C, :Ci—:Cng—
Vy +Vy V,, +Vy

(10)

Burada:

C.: yeni boya derigimi (ug/L),

Ci: ilksel boya derigimi (ug/L),

V., : eklenen seyrelticinin (saf su) hacmi (mL),
V4 : eklenen boya ¢dzeltisi hacmi (mL),

Wy : ilksel ¢ozelti kutlesi (g),

Sy : ilksel boya g¢ozeltisinin yogunlugudur (%
20’lik rodamin-WT i¢in=1,19 g/cm”, uranin
icin=1,53 glcm®).

Her yeni standart hazirlandidinda elde edilen
yeni boya derisimi (C,) bir sonraki seyreltme
islemi icin ilksel boya derigimi (C;) olmaktadir ve
boylelikle istenilen derisime kadar standart
hazirlamak mimkun olabilmektedir.
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Sekil 3 - Degisik boya derisimlerine karsilk
gelen fluorometre okumalari

izleme deneyi galismalarinda izleyici derigim
degerleri, debi vb. gibi parametreler zamana
kars! olcullrse nicel (sayisal) dederlendirmeler
de yapmak mUmkindldr. Eger izleme deneyi
sirasinda debi miktari da olgllirse verilen
izleyicinin ne kadarinin ornekleme
noktalarindan geri alindi§i  belirlenebilir.
Boylece izleyici verilen nokta ile gdzlenen nokta
arasindaki iliski daha net ortaya konabilir.
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Sekil 1 - Gorlndr spektrumun genigletilmis haliyle elektromanyetik spektrum [Wilson vd., 1986]
(1 nm=1 nanometre=10" m, 1 um=1 mikrometre=10° m, 1A=1 Angstrom=1 0" m)

Cizelge 4 - Bazi floresan boyalara ait bilgiler [Behrens, 1986: Ghergut vd., 2005]

Boya Ad dalgs boyu 4 (nm) _dalga boya &.(om) _simm (sgll) totuima _indeksi  CASNo.”
Uranin 492 513 0,002 Cok disik  Acid Yellow 73  518-47-8
Rodamin-WT 558 583 0,006 Orta Acid Red 388  37299-86-8
Rodamin-B 555 582 0,006 Orta Basic Violet 10  81-88-9
Siilfo Rodamin-G 535 555 0,005 Orta Acid Red 50 5873-16-5
Siilfo Rodamin-B 560 584 0,007 Orta Acid Red 52 3520-42-1
Eosin 515 535 0,010 Disuk Acid Red 87 17372-87-1

™ CAS No (Chemical Abstracts Service Registry Number): kimyasal bilesikler, polimerler, biyolojik dizinler, karisimlar ve
alagimlar icin kullanilan tek tanimlayici sayilardir.

) 6. Okuma ekrani
lkinci fitreden gegen ve dalga boyuny ——> A
dlcerden gelen okumanin yapildigi 1. Enerji kaynagi

kadran veya ekran. Fluorometre icindeki
ultraviole lamba

/

UYARILMA
(Excitation)

~

YAYILMA
(Emission)

&

A

5. Olgum (algilama) aleti
Ikinci filtreden gegen dalga

boyunu 6lger. 2. Birincil filtre

Sadece deneyde kullanilan boyayi
uyarmak icin gerekli dalga boyunu
geciren filtre.

7

4. ikincil filtre
Sadece deneyde kullanilan boyadan

yayilan dalga boyunu gegiren filtre. 3. Cam 6rnek tiipii

€— icinde su érnedinin oldugu cam tlp. Isin sacinimini
dnlemek igin gelen isinlara dik yerlestirilir

Sekil 2 - Filtreli fluorometrelerin temel bilesenleri [Wilson vd., 1986]



Eger sisteme (ylzey veya yeraltisuyuna)
verilen izleyicinin tamami gézlem noktasindan
saglanirsa bu iki nokta arasinda % 100 iligki
vardir denebilir. Ama bazi nedenlerden
(izleyicinin sedimanda tutulmasi, izleyicinin
degisik akim yollarini kullanarak &rnekleme
noktasina gelmemesi vb.) dolayr birgok
calismada % 100 izleyici geri kazanimi (tracer
recovery) mimkin olmaz. izleyici geri
kazaniminin ne kadar oldugu asagidaki esitlik
[Gaspar, 1987] veya zaman-izleyici derisim
grafigi altinda kalan alan hesaplanarak
bulunabilir.

M = TQ(t)C(t) dt (11)
0

Burada:

M: gozlem/6lgim noktalarindan geri kazanilan
izleyici miktari,

Q: debi,

C: t zamanindaki izleyici derigimidir.

Eger debi (Q) sabit ise esitlik 11 agagdidaki gibi
olur.

M :Q]?C(t) dt (12)
0

izleme deneyinde kullanilan boyanin geri
kazanimina bir 6rnek asagida sunulmustur.
verilmistir.

Ornek: Asagida tuz (NaCl) ile gerceklestiriimis
olan bir izleme deneyinde d&lgllmis zaman,
debi ve klorir degerleri verilmistir (Cizelge 5).
Deney sonucu zamana karsi dlgilen izleyici
derisim  degerleri  grafigi  Sekil 4'de
sunulmustur. Deneyde 10 kg tuz (NaCl)
kullanilmigtir (bu miktarin yaklasik 3,64 kg'i
klorir (Cl)ydldr). Deney sonunda gdzlem
noktasinda geri kazanilan izleyici miktari ve
yizde hesabi asagida verilmistir. Geri
kazanilan izleyici miktari Esgitlik 11’de verilen
formdl ile hesaplanmistir.

Cizelge 5de en altta verilen toplam
degerlerden de anlasilacagi Uzere izleme
deneyi sonucunda M= 1,75*10° mg=1,75 kg
izleyici (Cl) gbzlem noktasinda belirlenmistir.
izZleme deneyi basinda, izleyici olarak
enjeksiyon noktasindan sisteme verilen 3,64
kg ClI'in ancak % 48’i olan 1,75 kg CI geri
kazanimistir. % 52’lik (1,89 kg) kisim ya
sistemdeki malzeme (kil, silt vb.) tarafindan
tutulmus ya da degisik yeraltisuyu akim yolu ile
diger yonlere gitmis seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 5 - Zaman, debi ve izleyici derisim
degerleri

Zaman Debi  Cl Derigimi
Araligi CxQ CxQxdt

Om. Zaman Q o
dt(s) (m%s)  (mgm?) ~(MYS) (m9)

No t (saat)

1 0,00 0  3,79x10* 0,00x10° 0,00x10° 0,00x10°
2 1,00 3600 3,79x10* 0,00x10° 0,00x10° 0,00x10°
3 2,00 3600 3,79x10* 0,00x10° 0,00x10° 0,00x10°
4 300 3600 3,79x10* 0,00x10° 0,00x10° 0,00x10°
5 400 3600 3,79x10* 0,00x10° 0,00x10° 0,00x10°
6 500 3600 3,79x10* 5,00x10° 1,89x10° 6,82x10°
7 600 3600 3,79x10* 2,50x10° 9,46x10' 3,41x10°
8 7,00 3600 3,79x10* 3,80x10° 1,44x10% 5,18x10°
9 800 3600 3,79x10* 2,00x10° 7,57x10" 2,73x10°
10 9,00 3600 3,79x10* 1,25x10° 4,73x10" 1,71x10°
11 10,00 3600 3,79x10* 7,50x10* 2,84x10" 1,02x10°
12 11,00 3600 3,79x10* 5,50x10* 2,08x10" 7,50x10*
13 12,00 3600 3,79x10* 4,00x10* 1,51x10" 5,46x10*
14 13,00 3600 3,79x10* 2,50x10* 9,46x10° 3,41x10*
15 14,00 3600 3,79x10* 2,00x10* 7,57x10° 2,73x10*
16 1500 3600 3,79x10* 1,50x10* 5,68x10° 2,05x10*
17 16,00 3600 3,79x10* 1,40x10* 5,30x10° 1,91x10*
18 17,00 3600 3,79x10* 1,30x10* 4,92x10° 1,77x10*
19 18,00 3600 3,79x10* 1,20x10* 4,54x10° 1,64x10*
20 19,00 3600 3,79x10* 1,10x10* 4,16x10° 1,50x10*
21 20,00 3600 3,79x10* 1,00x10* 3,79x10° 1,36x10*
22 21,00 3600 3,79x10* 9,00x10° 3,41x10° 1,23x10*
23 22,00 3600 3,79x10* 8,00x10° 3,03x10° 1,09x10*
24 2300 3600 3,79x10* 7,00x10° 2,65x10° 9,55x10°
25 2400 3600 3,79x10* 6,00x10° 2,27x10° 8.19x10°

Toplam:  4.85x10 1,75x10°
400

Geri Kazamilan izleyici Miktar = izleyici Derigimi x Debi x Gegen Siire

lllJr “_‘m i ﬂ‘l}!{e ‘__; X -
/ \ T M

{‘. bri=CxQxt
1

g

o= 20mgll x 13844 Lisaat x 1 saat
1bri=27288mg

Joplam alan =-54 br- N

Geri kazamilan izleyici miktan = 64 br? x 27288 mgior®
Geri kazanilan izleyici miktan = 1748432 mg ~ 1,75 kg

e

ity
02
A

@=3.79x 10" m¥isn = 1364.4 Lisaat

Kloriir (Cl) Derigimi (C, mg/L)
5 B

‘1 saat

0 -0—0—4—0—_._._._.. -
01234567 89101112131415161718192021 222324
izleyici Enjeksiyonundan itibaren Gegen Siire (t, saat)

Sekil 4 - Zamana karsi 6lgllen izleyici derisim
degerleri

5 iZLEME DENEYINE BiR ORNEK

Bir goletten olan su kagadinin nedeninin
belirlemesi amaciyla boya izleme deneyi
yapilmistir. izleme deneyinin amaci: memba
tarafinda yer alan kil blanketin iglevini yerine
getirip getirmediginin ve goélet gévdesinden bir
su kacaginin olup olmadiginin belirlenmesidir.
Deneyde izleyici olarak Na-fluoresein (Uranin)
boyasi kullanilmistir. Yaklagik 8 kg uranin suda
¢cbzinerek golet gbvdesi ile suyun birlestigi
noktadan golet suyuna verilmistir (Foto 1).



Boyanin géle

veriligi

Foto 1 - Govde ile golet suyunun birlestigi
noktalardan verilen boyanin gélde yayilimi

Golet suyuna boya enjeksiyon islemi
tamamlandiktan sonra goélet gdvdesinin
mansap tarafinda belirlenen 4 noktada (gévde
ustii kuyusu (GN-1), topuk dreni (GN-2),
kaynak (GN-4) ve sol sahil mansap kuyusu
(GN-3)) su o6rneklemesine basglanmistir (Foto
2).

Foto 2 - Boya izleme deneyinde kullanilan
g6zlem noktalari

Su 6rnekleme periyodu ilk 2 gln igin sik aralikli
tutulmus ve 15, 30, 60, 120 dakikada bir
yapilmistir.  Ikinci giniin  sonunda ise
Oornekleme zaman araligi dizenli olarak
arttinlmis ve deney sonuna kadar 12 saat’te bir
olacak sekilde érnekleme periyodu segcilmistir.
izleme deneyi galigmalari sonrasi elde edilen
zaman-boya siddeti (yodunlugu) grafigi Sekil
5de verilmistir. izleme deneyinin
baslangicindan itibaren yaklasik 4 gin (~94
saat) sonra GN-2 (topuk dreni) ve GN-4
(kaynak) numarali gdzlem noktalarina boyanin
ulastigi belirlenmistir. Govde Uzerinde yer alan
GN-1 ve goletin mansap tarafinda sol sahilde
yer alan GN-3 goézlem kuyularinda ise tim
analizler siresince (~15 gliin boyunca) boyaya
rastlanmamistir.
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Sekil 5 - izleme deneyine ait zaman-boya
siddeti grafigi

Goletin memba tarafina en yakin (~45-50 m)
olan GN-1 ve GN-3 gb6zlem noktalarinda
boyaya rastlanmamasi, gdlet gévdesinden bir
su kagagr olmadigina isaret etmektedir.
Boyanin tim g4l alanina dagilmasi sonucu,
boyanin kil blanketin sonlarina dogru olan
bdlgeden yeraltisuyuna ulastigi
disinUlmektedir. Bu dislncenin sebebi, topuk
drenajinin bulundugu noktadaki GN-2 numarali
g6zlem noktasina boyanin oldukga geg
sayllabilecek zamanda (~4 gin) ulasmasidir.
Yukaridaki yoruma benzer olarak, gdvdede
herhangi bir su kagagi/sizintisi  olmasi
durumunda GN-2 numarali gézlem noktasina 4
ginden daha kisa zamanda boya gelisi
g6zlenmeliydi. Bu nedenle, GN-2 ve GN-4
numarali gézlem noktalarinda boyanin 4 gln
sonunda godzlenmesi, bu boyanin daha uzak
noktalardan yeraltisuyu sistemine girdigi
seklinde yorumlanabilir ve kil blanketin
gecirimsiz oldugu varsayimindan hareketle,
boyanin yeraltisuyu sistemine kil blanketin
daha gerilerinden girdigi distnulebilir (Sekil 6).

15m—>|

GN1 1455 57

- 455m

Boyanin YAS'na
kan;mam 5L| kotu: 146869 m

Gaolet
Memba balarmsu govdesi
Kil blanket
150 m

Yeralhisuyu Aklml

Sekil 6 - Yeraltisuyu hareketinin sematik
kesitte gosterimi

Boyanin yeraltisuyu sistemine kil blanketin
daha gerilerinden girdigi varsayimi ve elde
edilen veriler 1s1§inda yeraltisuyu akim hizi (V,
m/guin) ve akifer ortaminin hidrolik iletkenlik (K,
m/s) degerleri hesaplanmaya c¢alisiimistir.
Hesaplanan bu parametreler Cizelge 6’da
sunulmustur.



Cizelge 6 - Boya izleme deneyinde kullanilan veriler ve hesaplama sonuglari

Gozlem Noktalar — GN-2 GN-4

| Boya enjeksiyon noktasina olan uzaklik (X, m) 455 470
Il Boyanin ilk gelis zamani (t, gtin) 3,91 3,91
Il Yeraltisuyu akim hizi (V=X/t, m/gin) [ I/11 ] 116,4 120,2
IV Goletteki su kotu (hggiet, m) 1468,69 1468,69
V  Kuyudaki su kotu (hyyy,, m) 1455,57 145472
VI Hidrolik egim (i, boyutsuz) [ (IV-V)/I ] 0,029 0,029
VIl Hidrolik iletkenlik (K, m/gin) [ 11I/VI] 4014 4145
VIl Hidrolik iletkenlik (K, m/s) [ VI1/86400 ] 4,65%102 4,80*107

- Ortalama yeraltisuyu akim hizi (V) : 118,3 m/gin
- Ortalama hidrolik iletkenlik (K) : 4,73*10° m/s

Aciklama: Cizelgedeki lll, VI ve VII. siradaki degerler esitlik 13 * de verilen denklemlerle hesaplanmistir.

Yeraltisuyu akim hizi (V) ve akifer ortaminin

hidrolik iletkenlik (K) degerleri asagidaki
esitliklerle hesaplanmistir:
V=Xt - Q=A*K*i »> Q/A=V=K"i (13)

Burada:

V : yeraltisuyu akim hizi (m/gun),

X : boya enjeksiyon noktasi ile boya g6zlem
noktasi arasindaki mesafe (m),

t: boyanin ilk gézlendigi zaman (gin),

Q : debi (m*/giin),

A : yeraltisuyu akimina dik birim kesit alani
(m?),

i : hidrolik egim (boyutsuz) (i=dh/L, dh: iki su
kotu arasindaki fark, L: iki su kotu arasindaki
yatay mesafe),

K : hidrolik iletkenliktir (m/gtin).

GN-2 ve GN-4 numarali gézlem noktalari ve
boyanin ilk gelis zamani (3,91 guin) baz alinarak
yapillan  hesaplamalar sonucu ortalama
yeraltisuyu akim hizi (V) 118,3 m/gin ve
ortalama hidrolik iletkenlik (K) 4,73*10° m/s
olarak bulunmustur. Bu dedgerler boyanin ilk
tespit edildigi zamana (t=3,91 giin) goére
hesaplanan degerler olup, en buyuk yeraltisuyu
hizint ve hidrolik iletkenlik degerini ifade
etmektedir. En fazla boyanin geldigi 8.gin
(Sekil 5) yeraltisuyunun ortalama akim hizi
oldugu varsayilirsa, bu durumda da ortalama
yeraltisuyu akim hizi (V) 57,9 m/gin ve
ortalama hidrolik iletkenlik (K) degeri ise
2,31*10” m/s olmaktadir.

Yukarida en kisa (3,91 giin) ve ortalama (8
giin) boya gelis zamani kullanilarak yapilan
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hesaplamalar ~10% m/s’lik bir hidrolik iletkenlik
(K) degerine sahip bir akiferi isaret etmektedir.
Bu buytklikte bir hidrolik iletkenlik (K) degerine
sahip akifer birimi [Bear, 1988] tarafindan
“gecirimli, iyi boylanmig c¢akilli, iyi akifer’ olarak
tanimlanmaktadir.

6 GENEL DEGERLENDIRME

Genel Mudidrligimuiz  bunyesindeki  tim
bdlgelerimizde Daire Baskanligimiz tarafindan
gerceklestirilen izleme deneyi calismalari
hidrolojik ve hidrojeolojik incelemelerin bir¢ok
asamasinda kullaniimaktadir. izleme
calismalarinin ilk ve en 6nemli basamagi: 6n

incelemenin yapilmasi ve bu 06n inceleme
sonucu izleme deneyinin  planlanmasidir.
Izleme deneyine baslamadan 6Once 6n

incelemeyle, deneyin gerceklestirilecegi alanin
jeolojik ve hidrojeolojik yapisinin ¢ok iyi
irdelenmesi, alandaki genel yeraltisuyu akim
yénunun, sularin memba ve mansap iligkilerinin
bir kavramsal modelle mimkin oldugu kadar
ortaya konmasi gerekmektedir. Bu islemlerin
yapillmasiyla izleme deneyi sorunsuz olarak
gerceklestirilebilmekte ve deney sonunda daha
glvenilir sonuglar elde edilebilmektedir.
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OZET

Bu calismada, Berke Baraji'nin deprem performansinin Operasyonel Modal Analiz Yodntemi
kullanilarak belirlenmesi amagclanmistir. Ornek olarak secilen Berke Baraji'nin baraj-rezervuar-temel
etkilesimini iceren (¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak, uygun malzeme oOzellikleri ve sinir
sartlari icin modal analizleri gergeklestiriimis ve barajin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sénim
oranlari belirlenmistir. Analizlerde, sivi davranisi Lagrange yaklagsimi kullanilarak temsil edilmigtir.
Analitik olarak belirlenen dinamik karakteristikleri deneysel olarak da elde etmek igin Berke Baraj
Uzerinde cgevresel titresim testleri uygulanmis, barajin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sénim
oranlari Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile belirlenmigtir. Dért gin boyunca, baraj kretinden ve
kretin altindaki ikinci galeriden dlgiimler gereklestirilmistir. Olglimlerde, 17 kanalli veri toplama (nitesi
ve hassas sismik ivmedlgerler kullaniimigtir. Analitik ve deneysel olarak belirlenen dinamik
karakteristikler arasindaki farkliliklar barajin sonlu eleman modelinin deneysel 6l¢iim sonuglarina gére
iyilestiriimesiyle minimum dizeye indirilmistir. Berke Baraj’'nin yapisal performansi sonlu eleman
model iyilestirmesinden o©nceki ve sonraki durumlar igin belirlenmistir. Yapisal performansin
belirlenebilmesi igin zaman tanim alaninda gergeklestirilen lineer deprem analizlerinde yer hareketi
olarak 1998 yilinda meydana gelen Adana-Ceyhan depremi kullaniimistir. Adana-Ceyhan depremi
baraja yakin bir bolgede meydana geldigi icin yapisal davranigi daha iyi yansitacagi disunulmustar.
Barajin deprem performansinin gergekgi bir bicimde belirlenebilmesi i¢in, depremin en blylk ivme
degerine sahip C2T4998A/CYH-EW bileseni baraja memba-mansap dogrultusunda uygulanmigtir.
Yapilan analizlerden, sonlu eleman model iyilestirmesinin barajin deprem performansini 6neml
derecede etkiledigi, hem baslangi¢c hem de iyilestiriimis sonlu eleman modellerinin lineer olmayan
analizlerinin yapilmasinin gerekliligi vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Berke Baraji, Dinamik Karakteristik, Lagrange Yaklagimi, Operasyonel Modal
Analiz, Sonlu Eleman Model lyilestirmesi, Deprem Performansi, Kemer Baraj

DETERMINATION OF EARTHQUAKE PERFORMANCE OF BERKE ARCH DAM USING
OPERATIONAL MODAL ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the earthquake performance of Berke Dam using Operational
Modal Analysis. 3D finite element model of Berke Dam was constituted considering dam-reservoir-
foundation interaction, and dynamic characteristics of the dam were obtained analytically. In the
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analytical modeling, reservoir behavior was represented using Lagrangian approach. Ambient
vibration tests were conducted on the Berke Arch dam, and its natural frequencies, mode shapes and
damping ratios were obtained experimentally using Operational Modal Analysis Method. The tests
were continued along the four days on crest and second gallery of the dam. In the modal testing, data
acquisition system with 17 channels and sensitivity seismic accelerometers were used as test
equipments. When dynamic characteristics were examined, it was observed that there were some
differences between analytical and experimental results. So, 3D finite element model of the dam was
updated according to the experimental results to minimize the differences. The structural performance
of the dam was determined for initial and updated finite element models. In the linear time history
analyses, Adana-Ceyhan earthquake in 1998 was selected as a ground motion which was occurred
near the dam region. The C2T4998A/CYH-EW component of the ground motion was applied to the
arch dam on the stream direction. It was stated from the study that the finite element model updating
procedure affect the earthquake behavior of the dam significantly. In addition, the nonlinear analyses
of Berke Dam must be done for both initial and updated finite element models.

Keywords: Arch Dam, Dynamic Characteristic, Finite Element Model Updating, Lagrangian Approach,

Operational Modal Analysis, Earthquake Performance

1 GIRIS

Beton kemer barajlar, enerji elde etmek
amaclyla yapilan tek veya cift edrilige sahip
barajlardir. Tek egrilikli barajlar planda, cift
egrilikli barajlar ise hem planda hem de disey
kesit boyunca egrilige sahiptir. Kemer barajlar,
agirhk barajlara kiyasla daha az beton
kullanilarak insa edilen narin kesitli yapilardir.
Bu barajlar, Uzerlerine gelen su basincini
kemer ve konsol davraniglari sayesinde vadi
yamaglarina  aktarirlar.  Dolayisiyla, vadi
yamaglarinin ~ bu  basinci  tasiyabilecek
saglamlkta olmasi  gerekmektedir.  Bu
bakimdan kemer barajlar, kret uzunlugu baraj
yuksekliginin alti, en ¢ok on katini gegmeyen
vadilere inga edilebilirler [13].

Kemer barajlar, sivi-yapi etkilesimine maruz
yap! grubuna girmektedir. Bu tur yapilarda
deprem gibi dinamik bir etki esnasinda sivi
ortamda hidrodinamik basinglar, yapl
ortaminda hidrodinamik basinglardan dolayi
ilave yukler meydana gelir. Kemer barajlarin bu
ilave yukleri tasiyamayip hasar gérmesi telafisi
olmayan sonuglara neden olabilir. Ozellikle
aktif deprem kusagdi bolgesinde yer alan
Ulkemizdeki barajlardan birinin veya bir kaginin
yikilmasi halinde c¢ok buydk can ve mal
kayiplari  olusabilir. Bu tur sorunlarla
karsilasmamak igin, kemer barajlarin deprem
etkisi altindaki dinamik davraniglarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Kemer barajlar gibi 6nemli mihendislik
yapilarinin dinamik etkiler altindaki davranisi,
dinamik karakteristikler olarak adlandirilan
dogal frekanslar, mod sekilleri ve sénim
oranlarina bagh olarak belilenmektedir.
Dinamik karakteristikler analitik veya deneysel
yontemlerle tespit edilmektedir.  Analitik
yontemde, yapinin sonlu eleman modeli
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olusturmakta, uygun malzeme o&zellikleri ve
sinir sartlari  belirlenmekte, son olarak da
serbest titresim analizleri yapilarak yapinin
dogal frekanslari ve mod sekilleri elde
edilmektedir. Fakat elde edilen dinamik
karakteristiklerin yapilarin mevcut durumlarini
tam olarak yansitmadigi bir¢cok arastirmaci
tarafindan yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir
[10, 11, 15, 16]. Dolayisiyla analitik olarak
belirlenen dinamik karakteristiklerin, yapinin
deprem davranisinin belirlenmesinde
kullanilmasi, dogru olmayan analiz sonuglarini

da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
analitik olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin dogrulugunu kontrol etmek
icin deneysel yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir. Deneysel yontemler dogrudan
yapl Uzerine uygulanmakta ve elde edilen
dinamik karakteristikler yapinin o andaki
mevcut durumunu yansitmaktadir.

Gunimulzde kemer barajlar gibi buytk hacimli
ve oOnemli muahendislik yapilarinin dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek
icin Operasyonel Modal Analiz Yontemi siklikla
kullaniimaktadir. Bu ydntemde, yapi Uzerinde
cesitli noktalara hassas ivmedlgerler
yerlestiriimekte, ivmedlgerlerden gelen titresim
sinyalleri veri toplama Unitesi yardimiyla
toplanmaktadir. Toplanan sinyaller hem
yapidan hem de cevreden gelen sinyalleri
icerdiginden filtreleme teknikleri kullanilarak
ayristirlmakta, yapiya ait sinyaller islenerek
cesitli edri uydurma denklemleri yardimiyla
dinamik karakteristikler belirlenmektedir.

Operasyonel Modal Analiz  yontemiyle
belirlenen deneysel dinamik karakteristikler
analitik olarak elde edilenlerle

karsilastinldiginda buylUk oranda farkliliklar
olusmuyorsa (£ % 5-10), analitik dinamik



karakteristiklerin ~ yapinin  mevcut durumu
yansittigi kabul edilir ve deprem, rizgéar vb.
gibi yukleme kosullari altinda ileri dinamik
analizleri gercgeklestirilir. Eger bu oran farki
bluylkse (= % 5-10), analitik olarak belirlenen
dinamik  karakteristiklerin  yapinin  mevcut
durumu yansitmadigi kabul edilir. Bu durumda
analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri
istenen sinirlar igerisinde birbirine yaklastirmak
icin, yapinin sonlu eleman modelinde yapilan
kabuller, malzeme o&zellikleri ve sinir sartlari
g6zden gegirilerek yapinin mevcut davranisini
yansitacak en uygun kosullar belirlenir. Bu
isleme Sonlu Eleman Model lyilestirmesi adi
verilir [4, 7, 8]. Sonlu eleman modeli iyilestirilen
yapinin analizleri gercgeklestirilerek dinamik
davranisi belirlenir.

Kemer barajlarin yapisal performansi, éncelikle
zaman tanim alaninda lineer analiz ile
belirlenmektedir. Lineer analizlerle cesitli
bilesenlerin elastik karakteristikleri dikkate
alinarak gerilmeler hesap edilmektedir. Elde
edilen gerilmeler kullanilarak yapi sisteminin
yapisal performansina karsilik gelen olasi
hasar seviyeleri belirlenmektedir.

Bu calismada, Berke Baraj'nin deprem
performansi  Operasyonel Modal Analiz
Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla,
Berke Baraj’'nin dinamik  karakteristikleri
analitik ve deneysel olarak elde edilmistir.
Deneysel ve analitik olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin ~ birbirinden farkli  oldugu
gorulince, analitik model deneysel sonuglara
gore iyilestirilmistir. Berke Baraji'nin deprem
performansi sonlu eleman model
iyilestirmesinden o6nceki ve sonraki durumlar
icin belirlenmigtir.

2 FORMULASYON

2.1 Lagrange Yaklagimi

Bu c¢alismada, Berke Barajinin, baraj-
rezervuar-temel etkilesimini igiren  sonlu
eleman modeli Lagrange yaklasimi ile temsil
edilmistir. Lagrange yaklasiminda [20], hem
baraj hem de su modelinin dugum
noktalarindaki serbestlikler yer degistirmeler
cinsinden ifade edilmektedir. Dolayisiyla, baraj
ve rezervuar arasindaki etkilesimi temsil etmek
icin 6zel arayluzey denklemlerine gerek yoktur,

gunkl arayizeydeki digum noktalarinda
uygunluk ve denge denklemleri dogrudan
saglanmaktadir.  Ayrica bu yaklasimda,

olusturulan denklemler hem simetrik hem de
daha kigik bant genigligine sahiptir. Lagrange
yaklagimi, lineer elastik, sikisabilir, dénmesi
kisittanmig, viskoz olmayan ve kiguk yer
degistirmeler yapan bir sivi eleman icin
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gecerlidir. Lagrange yaklasimi kullanilarak bir

sivi sisteminin sbnimsuz hale ait dinamik
hareket denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir [1, 20].

MU, +K.U =R, (1)
Burada;, M., K, R, sirasiyla, siv

sisteminin kutle matrisini, rijitik matrisini ve dis
U, ve U, sirasiyla yapi

S

sisteminin yer degistirme ve ivme vektorind
goOstermektedir. Baginti (1) yapi sistemininkiyle
benzer formdadir. Ancak, sivi-yapi sisteminin
ortak hareket denklemleri, her iki denkleme ait
denklemlerin ara ylzey sarti dikkate alinarak
birlestiriimesinden elde edilmektedir. Bu
sebeple, ortak sistemin ara ylzey sartini
belilemek gerekir. Sivinin viskoz olmadidi

yuk vektoring;

kabul edildiginden ortak sistemin ara
yuzeyinde, ara yuzeye normal yer
degistirmeler surekli, teget yer dedistirmeler
slreksiz olmaktadir. Ortak sistemin ara

yuzeyinde yapi kisminin pozitif ylizeye ve sivi
kisminin negatif ylzeye sahip oldugu kabul
edilirse ara ylizey sarti;

U, =u’ (2)
seklinde yazilabilir. Burada; U, ara yiizey
normali dogrultusundaki yer degistirmeyi

gOstermektedir.

Sivi-yapl sisteminin yer hareketi etkisindeki
sOnUumlt hale ait ortak hareket denklemi,
Baginti (2) ifadesindeki ara ylzey sarti gbz
onune alinarak,

M, U +C U +K U =-M. a, (3)

seklinde yazilabilir. Burada; M, C. ve K
sirastyla ortak sistemin katle, s6num ve rijitlik

matrisini; U_, U, ve U_ sirasiyla ortak

sistemin rolatif yer degistirme, hiz ve ivme
vektorini gostermektedir.

Baginti (3) ile verilen sivi-yapr sisteminin
hareket denklemi, simetrik sistem matrislerine
sahip normal bir yapi sisteminin hareket
denklemleriyle ayni formdadir. Bu sebeple,
normal bir yapi sisteminin analizinde kullanilan
¢6zim yOntemleri, Lagrange vyaklasimina
dayali sivi-yapi sisteminin analizi icin de
kullanilabilmektedir.



2.2 Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma Yoéntemi

Deneysel olarak elde edilen dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde Operasyonal
Modal Analiz Yoéntemi'nin bir alt yontemi olan
Geligtirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma
Yontemi kullanilmistir.  Gelistiriimis Frekans
Ortaminda  Ayristrma  (GFOA)  yontemi
kullanimi  kolay olan Frekans Ortaminda
Ayrnistirma  (FOA) yonteminin  gelistirilmig
halidir. Bu ybdntemde modlar, davranisin
spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan
tekil deger ayristirma grafiklerindeki piklerin
secilmesiyle elde edilir. FOA yontemi Hizl
Fourier D6nisimi’nden (HFD) tek bir frekans
hattinin ~ kullanimina dayali  oldugundan,
belirlenen dogal frekansin kesinligi HFD’nin
¢ozunurligine baglidir ve FOA ydnteminde
yapinin sénim oranlari belirlenemez. Diger
taraftan GFOA ydnteminde belirlenen dogal
frekanslarin  ve mod sekillerinin  kesinligi
artinlmakta ayrica, sénim oranlari elde
edilebilmektedir [8].

GFOA yo6nteminde, bir titresim pikinin etrafinda
tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢ Spektral
Yogdunluk fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier
Donlsimi kullanilarak zaman ortamina geri
donustirdlebilir.

Dogal frekans zamana bagl sifir gecis sayisi
belirlenmesiyle, sénim ise tek serbestlik
dereceli normalize edilmis oto korelasyon
fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilir
[8]. GFOA ydnteminde etki ve tepki arasindaki
iliski;

(G, (i0)]=[Hio)] [G,. (o][Hiw)] @)

seklinde ifade edilir [5]. Burada; G, (jw) etki

sinyalinin  Gug Spektral Yogdunluk (GSY)
fonksiyonunu, G, (jo) tepki sinyalinin Gug
Spektral Yogunluk fonksiyonunu ve H(jo)
frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.
Baginti (4)teki * ve T sirasiyla ifadelerin
kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Denklem (4)Un  ¢6zimu
literatlrde detayli bir sekilde bulunmaktadir [5].

2.3 Kemer Barajlar i¢in Yapisal Performans
Kriterleri

Bir yap! sisteminin
oncelikle zaman
gergeklestirilen lineer analizler ile
belilenmektedir. Lineer analizlerle gesitli
bilesenlerin elastik karakteristikleri dikkate
alinarak  deformasyonlar ve  gerilmeler
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu verilerden

yapisal performansi,
tanim alaninda
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faydalanilarak  yapi sisteminin  yapisal
performansina karsilk gelen olasi hasar
seviyeleri belilenmektedir. Yapisal performans
icin kullanilan hasar terimi; yapida kullanilan
betonun catlamasi, birlesim noktalarinin
acilmasi ve donatidaki akma ile iligkilidir [13].

Normal sartlarda, maksimum tasarim
depremine gdre boyutlandiriimig, dizgin
geometriye, rijitik ve kutle dagihimina sahip
yapi sistemleri icin lineer analizler vyeterli
olmaktadir. Fakat bu &zelliklerin bir arada
bulunmasi zor olan asma koprtler, kuleler ve
beton barajlar gibi bluylk yapi sistemlerinde
elastik ydntemlere dayali yapilan lineer
analizler yeterli olmayabilmektedir. Bu sebeple,
yap! sistemlerinin lineer analizlerinin hangi
Olclide yeterli oldugu performans egrisinden
elde edilen hasar seviyelerine goére tespit
edilmesi gerekmektedir. Kemer barajlar igin
performans egrisi Sekli 1°de verilmektedir.

Sekil 1’de gérilen talep-kapasite orani (TKO);
lineer analiz sonucunda yapida elde edilen
cekme gerilmelerinin baraj betonunun mevcut
cekme gerilmelerine orani olarak
tanimlanmaktadir. Elastik olmayan yigisimli
zaman ise beton gekme gerilmesini asan her
zaman adiminin  yigisimh toplami olarak
tanimlanmaktadir.

Burada, TKO’nun 1’den kiglik oldugu durum
icin baraj davraniginin elastik boélge icerisinde
kaldigi ve hasar gdérmedigi dusunulmektedir.
TKO’'nun 1 ve 2 olmasi durumuna goére elde
edilen performans egrisinde; egri altinda kalan
alan, lineer analizin yapi davranisini
belirlemede vyeterli oldugunu, egri Uzerinde
kalan alan ise lineer analizin yeterli olmadigini
ve yapl! davranigini belirleyebilmek icin lineer
olmayan analizlerin yapilmasi gerektigini
belirtmektedir [13].
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Sekil 1 - Kemer barajlar igin performans egrisi



3 SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada sayisal uyulama olarak Berke
Baraji secilmigtir. Berke Baraji, Ulke’'mizdeki
mevcut alti kemer barajdan biridir. Berke Baraiji
ve HES tesisleri Osmaniye ilinin Dizigi ilgesine
20 km mesafede, Ceyhan Nehri Uzerine
kurulmustur. Baraj yerinin  Osmaniye’ye
uzakhgdi 50 km, Adana’ya ise 140 km’dir. 1996
yihinda yapimina baslanan baraj 2002 yilinda
isletmeye agiimigtir. Ulke’'mizdeki en biyik
kemer baraj olma 6zelligine sahip Berke Baraji
yapimi tamamlandidinda Dunya’daki en buyuk
on altinci kemer baraj olup 201 m yuksekligine
ve 270 m kret uzunluguna sahiptir. Berke
Baraji dar-V tipi bir vadi GUzerine yerlesmis olup,
Gift egrilikli bir kemer barajdir (Sekil 2). Projesi

Fransiz bir firma tarafindan hazirlanan barajin
insasi Tark firmalar tarafindan
gercgeklestiriimistir. Baraj govdesinin insasinda
yaklasik 745 x 10° m® beton kullaniimistir.
Baraj Ceyhan Nehri lizerine insa edilmis olup
yaklasik 427 x 10° m® g6l hacmine ve 20 km
rezervuar uzunluguna sahiptir.  Elektrik
santralinden yilda ortalama 1700 GWh eneriji
uretilen baraj, DSI 6. Bélge Mudiirligii (Adana)
tarafindan isletiimektedir [6].

Berke Baraj’nin, kret uzunlugunun baraj
yuksekligine orani 1,34 olup, baraj genisligi
krette 4,3 m, tabanda 27,12 m’'dir. Berke
Baraj’'nin geometrik ozellikleri Sekil 3'te
verilmektedir.

Sekil 2 - Berke Baraji’'na ait bazi fotograflar
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Sekil 3 - Berke Baraji'nin geometrik dzellikleri

3.1 Analitik Dinamik Karakteristikler
Berke Baraj’'nin dinamik karakteristiklerini
analitik olarak belirlemek i¢in barajin G¢ boyutlu

sonlu eleman modeli (SEM) ANSYS [2]
programinda olusturulmustur. Baraj
davranisinin  gergekci bir sekilde temsil

edilebilmesi i¢in sonlu eleman modeli baraj-
rezervuar-temel etkilesimini icerecek sekilde
genisletilmistir. Berke Baraji’'nin sonlu eleman
modelinde rezervuar uzunlugu baraj
yuksekliginin G¢ kati kadar dikkate alinmistir.
Ayrica deneysel dlgumler sirasinda su seviyesi
baraj kretinden 10 m agagida oldujundan
rezervuar yuksekligi 191 m olarak dikkate
alinmigtir. Temel memba ydninde rezervuar
uzunlugu kadar, diger yonlerde baraj yuksekligi
kadar uzatiimistir. Temel modeli kutlesiz kabul
edilerek sadece temel esnekligi dikkate
alindigindan, dogal frekans ve deformasyon
etkilerinin ihmal edilebilmesi, temelin ancak bu
kadar mesafe  uzatilmasiyla  mumkin
olmaktadir [19]. Barajin sonlu eleman modelini

Cizelge 1 - Berke Barajr'nin malzeme 6zellikleri

olusturmak icin kullanilan malzeme &zellikleri
Cizelge 1'de verilmektedir. Berke Baraj’'nin
sonlu eleman modelinde, gévde i¢in 760 adet
SOLID45 elemani, temel icin 7000 adet
SOLID45 elemani ve rezervuar igin 5700 adet
FLUID80 elemani kullaniimistir. Hem SOLID45
hem de FLUID80 elemani sekiz digim
noktasina sahip olup, her digim noktasi x, y
ve z ekseninde yer degistirme serbestligine
sahiptir. Berke Baraj’nin, baraj-rezervuar-
temel etkilesimi igeren ¢ boyutlu sonlu eleman
modeli Sekil 4’te verilmektedir. Sonlu eleman
modelinde temel dis sinirlari ankastre olarak
mesnetlenmig, rezervuar ile baraj ve temel
arasindaki etkilesim 0,001 m uzunluguna sahip
baglanti elemanlar kullanilarak saglanmistir.
Baglanti elemanlarinin goérevi, sivi-yapl ara
yuzeylerindeki dagim noktalarinin  ylzey
normali dogrultusundaki yer degistirmelerini
esitlemektir. Rezervuarin mansap yuzinde
yatay yer degistirmeler engellenmis, disey yer
degistirmeler serbest birakilmistir.

Malzeme Ozellikleri

ANSYS — , - —
Eleman Tipi Elg§t|3|te ) Poisson Kitle Yogusnlugu
Moduili (N/m?) Orani (kg/m”)
Baraj SOLID45 3,25x 10" 0,15 2500
Temel SOLID45 3,25x 10" 0,15 -
Rezervuar FLUID80 2,070 x 10° - 1000
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Sekil 4 - Berke Baraji'nin t¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Berke Baraj'nin  ANSYS sonlu eleman
programi kullanilarak gercgeklegtirilen analitik
modal analizlerinden elde edilen ilk dokuz
dogal frekans degeri ve mod sekli Sekil 5te
verilmektedir. Sekil 5ten goéruldigu gibi ilk
dokuz dogal frekans (2,19-11,27) Hz arasinda
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elde edilmistir. Birinci, dérdlincl ve sekizinci
modlar anti-simetrik, ikinci, Gglncu ve altinci
modlar simetrik, besinci, yedinci ve dokuzuncu
modlar disey egiime modlar olarak elde
edilmigtir.



Mod 1 f1:2.19Hz

Mod 4 fi-472H=z

Wlod 7 fr:6.86H=

Mod 2

Meod 8

f:: 294H=

3. 76H=

fo: 843H=

Mod 3 f£5:393Hz

LA

Mod 6 f5:6.66Hz

Meod @ fa:1127Hz

Sekil 5 - Berke Baraji’'nin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri

3.2 Deneysel Dinamik Karakteristikler

Berke Baraji’'nin dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak belirlemek icin baraja ¢evresel
titresim testleri uygulanmistir. Testlerde B&K
8340 tipi tek eksenli, 10 V/g hassasiyetine
sahip ivmeolcerler kullanilmigtir.
ivmedlgerlerden gelen sinyaller B&K 3560 tipi
17 kanalli veri toplama Unitesinde toplanarak
PULSE [14] yaziliminda aktariimigtir. Dinamik
karakteristikleri belirlemek icin sinyaller OMA
[12] yazilimina transfer edilerek islenmistir.

Berke Baraji'nda gergeklestirilen c¢evresel
titresim testlerinde, dogal titresim olarak riizgar
ve su basinci etkilerinden yararlaniimistir.
Berke Baraji'na 24-28 Mayis 2009 tarihleri
arasinda dort gin boyunca alti farkli gevresel
titresim testi uygulanmigtir. Testlerin G¢l kret
Uzerinde, diger UcgU kret seviyesinin 50 m
asagisindaki ikinci galeride gercgeklestirilmistir.
Her bir test icin ivmedlgerler baraja memba-
mansap dogrultusunda godvdeye dik olarak
yerlestirilmistir (Sekil 6). lvmedlger sayisi ve
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veri toplama Unitesindeki kanal sayisi sinirli
oldugu icin her bir testte sadece 13 ivmedlcer
kullanilabilmistir. Sekil 6'dan goruldugu Gzere,
birinci testte ivmedlcerler galeriye, anahtar
kesitin saginda ve solunda olmak Uzere
simetrik; ikinci testte ivmedlgerler galeriye,
anahtar kesit ile sol yamag arasina; dérdincu
testte ivmeolgerler krete, anahtar kesit ile sag
yamag¢ arasina; besinci testte ivmedlgerler
krete, anahtar kesit ile sol yamag¢ arasina
yerlestiriimistir. Sekil 6’dan goruldigla Uzere,
uclncu ve altinci testlerde, dlcimler sirasiyla
galeriden ve kretten butiin uzunluk boyunca
alinmistir. Fakat Uglncli ve altinci testlerde
Olclimek istenen mesafe uzun oldugu ve
ivmeodlger sayisi yetersiz oldugu igin testler
referansli olarak iki adimda gergeklestirilmistir.
Birinci adimda 12 ivmedlger anahtar kesit ile
sol yamag arasina, ikinci adimda 12 ivmedlger
anahtar kesit ile sag yamag¢ arasina
yerlestirilmistir. Her bir adimda alinan dlgtimleri
birlestirmek i¢in anahtar kesit Uzerine bir
referans ivmeodlgeri yerlestiriimistir. Her bir



adim icin 10 dakika boyunca 6lgim alinarak dikkate alinarak 0-12,5 Hz arasl

sinyaller toplanmistir. Olgimler, sonlu eleman gerceklestiriimistir. Olgiimlere  ait  bazi
analizlerinden elde edilen dogal frekanslar fotograflar Sekil 7°de verilmektedir.
151 151
."ﬁ‘ _________________
T
151 201
i
zll}lm 2m
Besinci 011513.1'}1 ________________ Altne Olgiim

Sekil 6 - Her bir 6lgim icin ivmedlger yerlesim plani

Sekil 7 - Olgumlere a|t bazi fotograflar
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Yapilan olcimlerden elde edilen dinamik
karakteristikler birbirine ¢ok yakindir. Bu
nedenle sadece altinci 6lgimden elde edilen
sonuglar bu g¢alismada sunulmaktadir. Altinci
Olcimden, Gelistiriimis Frekans Ortaminda
Ayristirma Yontemini ile elde edilen spektral
yogunluk fonksiyonlarinin tekil degerleri ve

oranlari Sekil 9’da verilmektedir. Sekil 9’dan
goruldiglu Uzere, Berke Baraji’'nin deneysel
dogal frekanslari (2,75-9,66) Hz arasinda elde
edilmigtir.  Barajin, birinci, dordincu ve
sekizinci modlari anti-simetrik, ikinci, tglncu
ve altinci modlart simetrik egilme modlari
olarak elde edilmistir. Barajin disey ekseni

ortalamalari sirasiyla Sekil 8 (a ve b)de boyunca ivmedlger yerlestiriimedidi igin disey
verilmektedir. Altinci 6lgimden elde edilen egilme modlari elde edilememistir.
dogal frekanslar, mod sekilleri ve sénim
GFOA YOMTEMI
dB | 1 miz*E iH
Em T mist)y /] Speleal Yogunluk Matrislesi
a0k L
4.4
op . oo N 1S RE} B m om: - - [j ........ .
B | K e NN W5k SRR N (U0 PR VRN AV sl A PO Rl AV P
I T R e o e e, Lt N TN WPy e
-60 .
o 3 E a 12
Frekans [Hz]

a) Spektral Yogunluk Matrislerinin tekil degerleri

- GFOA TONTEMI
[‘E’E (1 misiy fHz] Spekeal Fogunluk Matrisleri
-80
100
120 .
0 3 g 12

G
Frekans [Hz]

b) Spektral Yogunluk Matrislerinin tekil ortalamalari

Sekil 8 - Altinci 6lgiimden elde edilen Spektral Yogunluk Matrisleri

Mod 1
f:2.75Hz DRq:1.13%

Wlod 4
fi: 536H=z DE.: 0.60%

M//\

Mod 2
f: 3.41Hz DRa: 0.37%

Mod
fs: T94H=z

DEs: 0.43%

Mod 3
f;-478Hz DRa: 0.78%

& Mod §
fz: 9.66H=z DEj: 0.44%

Sekil 9 - Altinci dlgimden elde edilen dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve sdnim oranlari

3.3 Sonlu Eleman Model lyilestirmesi

Sekil 5 ve Sekil 9 karsilastirmal olarak
incelendiginde analitik ve deneysel olarak elde
edilen mod sekillerinin uyum igerisinde oldugu,
dogal frekanslar arasinda bazi farkhliklarin
oldugu, deneysel frekanslarin analitiklerden
biraz daha buyuk oldugu gortlmektedir. Dogal
frekanslar arasindaki bu farklihklari
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giderebilmek icin Berke Baraj’'nin sonlu
eleman modelinin deneysel sonucglara goére
iyilestirimesi gerekmektedir. Sonlu eleman
model iyilestirmesi, analizlerde kullanilan
malzeme O6zellikleri veya sinir sartlar gibi
dogrulugu  tam olarak belirlenemeyen
parametreler  degistirilerek  yapiimaktadir.
Sonlu eleman model iyilestirmesinde bilinmesi



gereken en dnemli dzelliklerden biri, dogrulugu
hakkinda kesine yakin bir bilgi sahibi
oldugumuz parametreleri iyilestirmede
kullanmamaktir. Yani iyilestirme, belirsiz olan
parametrelerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde
degistiriimesiyle gerceklestirilir. Bu ¢alismada,
Berke Baraj’'nin sonu eleman modelinde
uygulanan sinir sartlari literatirle uyumlu
secilmigtir [6, 18].Dolayisiyla iyilestirmede
malzeme O6zellikleri  kullaniimistir. Malzeme
Ozelliklerinde ise degisken parametre olarak en
belirsiz 6zellik olan elastisite modulu ve
betonun kitle yogunlugu secilmigtir. Barajin ve
temelin elastisite moddilleri sirasiyla yaklasik %
15 ve % 23 artirilarak Berke Baraj’'nin sonlu

eleman modeli iyilestiriimigtir. Berke Baraj’'nin
sonlu eleman model iyilestirmesinde kullanilan
malzeme Ozellikleri Cizelge 2’'de verilmektedir.
Berke Baraj’nin iyilestirmeden Onceki ve
sonraki analitik ve deneysel frekanslari Cizelge
3'te  karsilastirmali  olarak  verilmektedir.
Cizelge 3'te goruldugu gibi, iyilestiriimis analitik
ve deneysel frekanslar arasindaki fark % 2-3
civarindadir. lyilestiriimis analitik ve deneysel
mod sekilleri arasindaki uyumu goérebilmek igin
cizilen Modal Givence Kriteri grafigi Sekil
10'da verilmektedir. Sekil 10’dan anlasildigi
Uzere, analitik ve deneysel mod sekilleri
arasinda ¢ok iyi bir uyum bulunmaktadir.

Cizelge 2 - Berke Barajr'nin iyilestirilmis malzeme &zellikleri

ANSYS

Malzeme Ozellikleri

o Elastisite Poisson Kutle Yogunlugu
El T
eman T Modili (\m?)  Orani (kg/m®)
Baraj SOLID45 3,75x 10" 0,15 2400
Temel SOLID45 4,00 x 10" 0,15 -
Rezervuar FLUID80 2,07 x 10° - 1000
(}izelg_;e 3 - Berke Baraji’'nin analitik ve deneysel dogal frekanslari
Baslangic Deneysel Iyilestiriimis
M(OH‘ﬂ)ar Analitik 'zﬁjr;‘ Olgiim 6 'zi}r;‘ Analitik
(ANSYS) ° (OMA) ° (ANSYS)
1 2,19 20 2,75 7,2 2,55
2 2,94 14 3,41 0 3,41
3 3,95 17 4,78 1,7 4,70
4 4,72 15 5,56 1,4 5,48
5 5,76 6.3 6,03 1,3 6,07
6 6,66 16 7,94 34 7,67
7 6,86 19 8,28 3,1 8,19
8 8,43 13 9,66 1,1 9,77
MOD (OMA)
:]
1.0
1 HEE -
: EEE
0.7
=3 . o {086
A St Jos
=F
*HANENEN
0.3
d 1 1 111
0.2
T TTTTRE
0.0

Sekil 10 - Analitik ve deneysel modlara ait Modal Glvence Kriteri
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3.4 Yapisal Performans

Bu calismada, Berke Baraji'nin yapisal
performansini belirlemek igin zaman tanim
alaninda lineer analizler gercgeklestirilmistir.
Deprem analizleri, sonlu eleman model
iyilestirmesinin  etkisini gérmek i¢cin hem
iyilestirmeden &nceki sonlu eleman modeli
hem de iyilestiriimis sonlu eleman modeli igin
yapilmistir. Deprem analizlerinde yer hareketi
olarak 1998 yilinda meydana gelen Adana-
Ceyhan depreminin C2T4998A/CYH-EW [17]
bileseni baraja memba mansap dogrultusunda
uygulanmigtir. Yer hareketi, baraja cok yakin

Barajin zaman tanim alaninda lineer
analizlerinde, eleman matrisleri Gauss sayisal
integrasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir
[3], dinamik hareket denkleminin ¢éziminde
ise Newmark Yontemi kullaniimigtir.
Analizlerde Rayleigh sonim  katsayilar
iyilestiriimis modelde % 1,13 sénim orani,
baslangi¢c modelinde ise % 5 sénim orani igin
hesaplanarak dikkate alinmistir. Analizler ¢ok
uzun zaman aldigi ve bilgisayar hafizasi
kapladigi igin, analizlerde islem Kkolayhgi
acisindan yer hareketinin etkin olan 12 s’si
dikkate alinmigtir (Sekil 11). Analizlerden,
degistirmeler ve

bir bdlgede meydana geldigi igin tercih Berke Baraj'na ait yer
edilmistir.  Adana-Ceyhan depreminin  ait gerilmeler elde edilmistir. Bu sonuglarin elde
C2T4998A/CYH-EW bileseni Sekil 11'de edildigi kesitler ve digum noktalari Sekil 12'de
verilmektedir. verilmektedir.

: Iiak =0 278

i £=0.278g

12 I L= Jf

lvme (mis®)

-3 T T T T T T

a 2 4 fi a 1 12

T
14

Zaman (5}

T T T T T T T
16 13 20 22 24 24 28 30

Sekil 11 - 1998 Adana-Ceyhan depreminin C2T4998A/CYH-EW bileseni
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2011 -
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| 111

Sekil 12 - Berke Baraji’nin iki ve U¢ boyutlu gérunusleri

3.4.1 Yer degistirmeler

Berke Baraj’nin, I-I ve IlI-lll kesitleri boyunca
elde edilen memba-mansap dogrultusundaki
yer degistirmeleri sirasiyla Sekil 13 (a ve b)de
verilmektedir. Sekil 13'ten goruldigu lzere,
baglangic modeli igin elde edilen yer
degistirmeler daha blyulk olmakla birlikte, her
iki durum icin de en blylk yer degistirmeler
anahtar kesit ile kretin kesistigi 83 no’lu digum
noktasinda olusmaktadir.
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Berke Barajrnin, 83 no’lu digim noktasinda
memba-mansap dogrultusunda olusan yer
degistirmelerin zamanla degisimi sirasiyla
Sekil 14 (a ve b)'de veriimektedir. Sekil 14’ten
goéruldiga Gzere, baslangic modeli icin elde
edilen yer degistirmeler, iyilestiriimis model icin
elde edilenlerden daha buylk olmaktadir.
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a) |-l kesitindeki yer degistirmeler
i
Q
2
=
S~
=
=
B 40 ¥ 4 Tyilestirilmis SEM
20 —A— Baslangic SEM
0 T T T T T
0 3 6 9 12 15
Yerdegistirme (cm)
b) -l kesitindeki yer degistirmeler
Sekil 13— Berke Baraji’'nin a) I-l ve b) llI-ll kesitinde elde edilen yatay yer degistirmeler
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a) Baslangi¢ SEM
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Sekil 14 - 83 no’lu digim noktasinda elde edilen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi

3.4.2 Gerilmeler

Berke Barajr’nin, 1l-1l ve IlI-lll kesitleri boyunca
elde edilen maksimum ve minimum asal
geriimeler sirasiyla Sekil 15 (a ve b)de
verilmektedir. Sekil 15 a’dan goérildigu Uzere,
maksimum ve minimum gerilmeler
yamaglardan baraj gdvdesine dogru ilk 40 m’lik
mesafede hizla artmakta; 40 m’den sonra
anahtar kesite kadar biraz azalmaktadir. Sekil
15 b)den go6rildigu Uzere, maksimum ve
minimum asal gerilmeler baraj ylksekligi
boyunca genellikle artmakta, 180 m
mesafesinde en buyldk degeri almakta ve
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krette ise biraz azalmaktadir. Sekil 15 (a-b)
incelendiginde baslangi¢ modeli igin elde
edilen asal gerilmeler, iyilestiriimis modelden
elde edilenlerden daha buyldk oldugu
g6rilmektedir.

Berke Baraji’nin, 117 no’lu digim noktasinda
elde edilen minimum ve maksimum asal
gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 16 (a-d)’de
verilmektedir. Sekil 16'dan goruldugu Uzere,
baslangic modeli icin elde edilen geriimeler,
iyilestirilmis model icin elde edilenlerden daha
biylk olmaktadir.
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Sekil 15 - Berke Barajrnin a) lI-Il ve b) llI-Ill kesitinde elde edilen maksimum ve minimum gerilmeler
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Sekil 16 - Berke Barajr’nin 117 no’lu digim noktasinda elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamanla degisimi

Sekil 16 (c ve d)de gizilen maksimum asal

gerilmeler performans egrisinin hesabinda
kullanilmaktadir. Berke Baraji'nin  yapisal
performansinin  belilenmesinde  kullanilan,

betonun ¢ekme gerilme dayanimi iyilestiriimis
model i¢in 3,75 MPa, baslangi¢c modeli igin ise
3,25 MPa secilmigtir. Berke Baraji’'nin segilen
¢ekme dayanimlarina bagli olarak elde edilen
performans egrileri iyilestirilmis ve baslangic

verilmektedir. Sekil 17'den gorildugli gibi
iyilestirilmis model igin elde edilen yigisimh
zaman, baslangic modeli igin elde edilen
yigisimh zamandan daha fazladir. Ayrica, hem
iyilestirilmis hem de baslangi¢ modeli igin elde
edilen performans egrileri sinir performans
egrisini ¢ok Ustliindedir. Bu durumda her iki
model icin de lineer olmayan analizlerin
gerceklestiriimesi gerekmektedir.

sonlu eleman modelleri igin Sekil 17'de
Z 160
: —~— lyilestirilmis SEM
<
g Baslangic SEM
N 1.20 +
E
z
B
e 0.80 7
=
<
£ 040
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2
E 000 T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Talep Kapasite Orani

Sekil 17- Berke Baraji’'nin baslangi¢ ve iyilestirilmis sonlu eleman modelleri i¢in performans egrisi

4 SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, Osmaniye‘de bulunan
Tuarkiye’nin mevcut en blyik kemer baraji olan
Berke Barajrnin yapisal performansi
Operasyonel Modal Analiz Yéntemi kullanilarak
belirlenmistir. Calismada, Berke Baraji’nin
dinamik karakteristikleri hem analitik hem de
deneysel olarak belirlenmistir. Analitik modeli
deneysel sonuglara goére iyilestirilen Berke
Baraj'nin yapisal performansi 1998 vyilinda
meydana gelen Adana-Ceyhan deprem kaydi
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kullanilarak hem iyilestiriimis hem de baslangi¢

sonlu eleman modelleri i¢in  analizler

gerceklestirilerek incelenmistir. Bu calismadan

elde edilen sonuglar ve Oneriler maddeler

halinde asagida sunulmaktadir.

> Analitik ve deneysel olarak elde edilen ilk
sekiz dogal frekans degeri 2-12 Hz arasinda
elde edilmigtir. Elde edilen frekanslar
birbirleriyle kargilastirildiginda yaklagik % 15
civarinda farkliliklar bulunmustur.



» Analitk modal analizde, mod sekilleri
simetrik, anti-simetrik ve dusey egiime
modlari olarak elde edilmistir. Operasyonel
Modal Analiz’de ise disey eksen boyunca
ivmeolcer yerlestiriimedigi icin simetrik ve
anti-simetrik egilme modlari elde edilmistir.
Ayrica analitik ve deneysel mod sekilleri
birbiriyle uyumludur.

> Deneysel olarak elde edilen sénim oranlari
% 0,37-1,13 arasinda elde edilmistir. Bu
degerler literatirde kemer barajlar icin

sunulan  sénim  oranlari  ile  uyum
icerisindedir.

> Analitik sonuclart  deneysel sonuglara
yaklastirmak igin, Berke Baraji'nin sonlu
eleman modeli malzeme ozellikleri
kullanilarak iyilestirilmistir. lyilestirilen

modelden elde edilen frekanslar ile deneysel
frekanslar arasindaki fark % 2-3’e kadar
azalmistir. Ayrica, analitik ve deneysel mod
sekilleri arasindaki uyumu gosteren Modal
Gulvence Kriteri 1’e yakin elde edilmigtir.

> Berke Baraji icin gercgeklestirilen deprem
analizlerinde, maksimum yer degistirmeler
baglangic ve iyilestirilmis modeller igin
sirastyla 14,6 cm ve 10,3 cm olarak elde
edilmigtir. Bu yer degistirmeler anahtar kesiti
ile kretin kesistigi 83 no’llu dugim
noktasinda olusmustur. Ayrica yer
degistirmeler baraj ylksekligi boyunca
artmakta, yamagclara dogru ise azalmaktadir.

> Berke Barajl igin gergeklestirilien deprem
analizlerinde, minimum (basing) asal
gerilmeler baglangi¢ ve iyilestiriimis modeller
icin sirasiyla 15,1 MPa ve 11,9 MPa olarak
elde edilmistir. En buyuk gerilmeler kretin 20
m asagisinda ve yamaglardan 40 m
uzaklikta elde edilmigtir.

> Berke Baraji icin gerceklestiriien deprem
analizlerinde, maksimum (¢cekme) asal
gerilmeler baslangi¢ ve iyilestiriimis modeller
igin sirasiyla 15,4 MPa ve 12,5 MPa olarak
elde edilmistir.

> Baslangic modeli icin elde edilen asal
gerilmeler, iyilestiriimis model i¢in elde
edilenlerden genelde daha buyUktir. Ayrica
her iki durum icin elde edilen davraniglar
birbirinden farkh olmaktadir. Yani sonlu
eleman model iyilestirmesi baraj davranigini
onemli 6lctde etkilemektedir.

» Baslangic ve iyilestiriimis modeller igin
gizilen performans egrilerinin her ikisi de
sinir performans egrisinin Uzerinde elde
edilmistir. Dolayisiyla Berke Baraj’'nin
deprem  davranisinin  lineer olmayan
analizlerle belirlenmesi énerilmektedir.
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OZET

Sunulan ¢alismada, adimsal regresyon yontemi ve ileri beslemeli geri yayilimli Levenberg- Marquardt
algoritmali yapay sinir agdi kullanilarak, Gediz Havzasr’nda bulunan Demirképri baraji aylik
buharlasma modelleri hazirlanmig, sonuglar élgllmus tava buharlagmalari ile kargilastirilarak modeller
sinanmistir. Modellemede kullanilacak en iyi performans gosteren parametrelerin ise aylik minimum -
ortalama sicaklik ve aylk ortalama roélatif nem parametreleri oldugu goérilmustir. Analiz sonucu,
yontemlerin yaklasik sonuglar verdigi gorilmuis ancak yapay sinir agi algoritmasi performansi adimsal
regresyon yontemine goére daha basarili bulunmustur. Ayrica hazirlanan modelin iklim degisikligi
ongoruleri  dogrultusunda ve senaryo bazli c¢alismalarda da rahathikla kullanilabilecegi
Ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buharlasma modelleri, yapay sinir aglari, Demirkdpri Baraji, iklim degisikligi

PREDICTION OF DEMIRKOPRU DAM’S MONTHLY EVAPORATION BY USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In the study presented, stepwise regression method and feed forward back-propagation neural
network model with Levenberg-Marquardt algorithm have been used to model monthly evaporation for
Demirképri Dam in Gediz Basin and the results were compared with observed evaporimeter values.
The parameters which have high performance, were determined as monthly minimum and monthly
mean temperature and monthly mean relative humidity. After analysis, it was noticed that the results of
each model are approximately similar but neural network algorithm is more successful than stepwise
regression method. In addition to that, model can be used effectively in the climate change forecasts
and in the different studies based on scenarios.

Keywords: Evoporation models, artificial neural networks, Demirkopru dam, climate change

1 GIRIS olaylardaki yaygin degisiklikler bunlardan en
IPCC'nin 4. Degerlendirme  Raporunda onemlileridir [9]. Soézu edilen bu
belirtildigi Uzere, kita, bdlge ve okyanus parametrelerden en anlaml egilim yapisina
havzalari 6lgeginde, iklimde pek ¢ok uzun sureli sahip parametrenin ise ylzey sicakliklar
degisiklik  g6zlenmigtir.  Ortalama  yuzey oldudu kaginilmaz bir gergektir. Gerek dinya
sicakliklari, buz ve kar ortisl, yagis miktarlari, c¢apinda gerek Uulkemiz ylzey sicakliklarinda
okyanus tuzlulugu, riazgar tipleri ile kuraklik, gézlenen degisimlere paralel olarak artis
siddetli yagdis ve sicak dalgalari gibi ug gOsteren acik su ylzeyi buharlagmalar ve
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azalan akarsu akimlarindaki dustsler bunu
kanitlar niteliktedir. Bu gerekcelerden hareketle
hazirlanan calismada iklim  degisikliginin
buharlagsmalara olan etkileri vurgulanmak
istenmis ve gelistirilen bir buharlasma modeli
yardimiyla ayllk su ylzeyi buharlasma
yuksekliklerinin  meteorolojik faktorlerle iligkisi
irdelenmistir.

Ozellikle son yillarda buharlagsma miktarlarinin
artmasi nedeniyle havza su potansiyellerindeki
olumsuz  degisimler  baraj  haznelerinin
performanslarini da onemli Olglde
etkilemektedir. Ornegin tarimsal sulamada ve
elektrik  Uretiminde [Ege Bodlgesi'nin can
damarlarindan biri olan Demirkdpri Barajl,
kuraklik  nedeniyle performans  sorunlari
yasamaktadir. Sinirlari daha 6nce Kopribasi
ilcesine bagdli Borlu beldesine kadar uzanan
baraj goélinin 2007 yilindaki gérintisu, barajin
en kot doénemlerini  yasadigini  kanitlar

niteliktedir. Sekil 1’de Demirkdpru baraj gélinin
havza tzerindeki bir gorinimu verilmistir.

Sekil 1. Demirkdpra Baraj golu ve Gediz
Havzasi Uzerindeki konumu

Ancak mevcut enerjiye, kitle - enerji transfer
mekanizmasina, golin derinliine ve ylzey
alanina bagli olarak degisen buharlagsmalar,
ayni zamanda, guines radyasyonu, sicaklik,
rizgar hizi, rélatif nem, atmosfer basinci ve
cevresel kosullar gibi birgok faktdérden de
etkilenmektedir [1]. Bu sebeple buharlasmalarin
yeterli ve mumkin olduk¢ga az parametre ile
matematiksel olarak modellenmesinin yararli
olacagi  dusunlUlmektedir. Bu kapsamda
geligtiriimis  ampirik  yontemler olsa da
meteorolojik verilerdeki yetersizliklerden o6turi
¢ogu zaman bu yontemler kendi aralarinda da
celisebilmektedir.

Bu sebepten o6tliri hazirlanan galismada,
adimsal regresyon yontemi ile Demirkdpri
baraji aylik buharlasma modelinde kullanilacak
optimum tahminleyici parametreler belirlenmis,
belirlenen parametreler MATLAB ortaminda
gelistirilen ileri beslemeli geri yayiliml
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Levenberg - Marquardt yapay sinir agi (YSA)
modelinin de girdileri olarak ele alinmistir.

Gerek adimsal regresyon gerek YSA sonuglari
Olgllmus tava buharlagsmalari ile
karsilagtirilarak ~ en iyi model yapisi
belirlenmistir. Modeller 1965-1993 déneminde
05-003 DSl Demirképri istasyonunda
g6zlenmis A sinift tava buharlagmalariyla
kurulmus;  tahminleyici  parametreler ise
istasyona en yakin, 1965-2008 doéneminde
Olcilmuis yeterli gézlemi bulunan 17792 DMI
Salihli istasyonundan derlenmistir. Belirlenen
buharlasma modeli yardimiyla 1993 sonrasi
Demirkdpri baraj goli tava buharlagmalari
turetilerek iklim degisikliginden kaynaklanan
degisimler de vurgulanmistir.

2 YONTEM
2.1 Genel
Su ylzeyinden aylik buharlasma miktari
dogrudan  buharlasma ledeni ya da

evaporimetre denen g¢esitli tiplerde metal
kaplarla, Bowen oranina bagli enerji dengesi
yontemleri ile ya da Meyer gibi hidro-
meteorolojik verilere bagl olarak belirlenmis
ampirik yontemlerle hesaplanabilmektedir [2].
Ancak bu ampirik bagintilar problemin
karmasikligi ve belirsizligi ylUzinden kendi
aralarinda da celisebiimekte ve bazi
durumlarda meteorolojik verilerin
yetersizliinden  dolayr  uygulama  alani
bulamamaktadir. Bu sebeple istasyon dlgceginde
Ol¢ulmis parametreler ile buharlasma
yukseklikleri arasinda  kurulan  tekli-coklu
regresyon teknikleri de yaygin kullanim alani
bulmustur.

Bunun yani sira son donemlerde ¢ok degiskenli
ve dogrusal olmayan doga olaylarinin
modellenmesinde yapay sinir aglar siklikla
kullanilmaya baslanmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Temelde insan beyninin galisma
sistemine dayanan yapay sinir aglarini, bir
sistemin girdilerini ¢iktilara déndstiren bir kara
kutu modeli olarak gérmek muimkunddr. Bu
acidan, yapay sinir aglarinin diger modellere
kiyasla 6n plana ¢ikan en temel 6zelligi bilgiye
dayali olarak karar verebilme 6zelliginin olmasi
ve eldeki bilgiler ile olaylari 6grenerek sonraki
olaylar hakkinda karar verebilmesidir [12].

Calismada, s6zu edilen yontemlerden adimsal
regresyon ve ileri beslemeli geri yayillimli
Levenberg - Marquardt yapay sinir agi
modellerine ait detaylar asagida verilmektedir.



2.2 Adimsal Regresyon

iki degisken arasindaki bagintinin en basit
matematiksel ifadesi dogrusal regresyon olarak
bilinmektedir [10]. Bagimsiz degigken sayisinin
birden fazla oldugu durumlarda (x4, Xa,...,Xn
gibi) ise coklu regresyon adi verilen teknikler
kullaniimakta ve denklemin genel yapisi da; Y =
a + bixqy, + by Xo + bsxz +... byx, seklini
almaktadir [8]. Denklemlerdeki a (sabit deger),
b4, ba,..,.b, parametreleri ise en kuguk kareler
yaklagimi ile hesaplanabilmektedir.

Kullanilan  buharlasma  modelinde, aylik
ortalama, en dusuk, en yuksek sicaklk
degerleri, aylik ortalama ruzgar hizi ile ayhk
ortalama rolatif nem olmak Uzere birden fazla
bagimsiz degisken kullaniimistir. Bu nedenle
g¢alismada, hem gergekten tek basina agiklayici
olan etkenleri ayirt edebilmek hem de yeterli
sayida degisken kullanarak en iyi buharlasma
kestirimlerini saglamak amaciyla adimsal
regresyon teknigine bagvurulmustur.

Gergekten de eger az sayida badimsiz
degiskenin kullanimiyla, bagimli degiskeni, ¢ok
yuksek bir dogrulukla kestirebilme olanagdi
varsa, anlamli bile olsalar diger degiskenleri
kullanmaya kalkismak gereksiz gorilmektedir.

Bu kapsamda iki farkh yontem
kullanilabilmektedir; Bunlardan ilki ileri dogru
se¢im ydntemi olup modelde 6nce bagimli
degisken ile en yuksek korelasyonu veren tek
bir bagimsiz degisken alinarak baslanir. Buna
eklenebilecek, ikinci gugli dedisken yeni
modelin  kestirim gudcund anlamli  olarak
arttirmiyorsa tek degiskenli model vyeterlidir.
Degilse ekleme iglemi devam etmektedir. Yani
islem her seferinde kestirim diizeyinin anlamli
olarak artmasi kosulu ile birden fazla
degiskenin bulundugu ancak genellikle tim
degdiskenlere kadar uzamayan bir modelle
sonlanir [15]. Bu yontemin tersi ise Geriye
dogru eleme yodntemidir. Bunda Once tim
degiskenler modele eklenir ve en dusik
korelasyonu  veren  degisken  modelden
cikarilarak yeniden model incelenir. Eger yeni
modelin kestirimi eskiye gére anlamh olarak
artis gostermis ise sirasi gelen gugsiz
degisken elenerek islem surdurdlir. Calismada
ileri dogru secim ydntemi secilmis ve bu
islemler igin tarafimizca MATLAB ortaminda
hazirlanan kodlar kullaniimistir.

2.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, sinir sisteminin
Ozelliklerinden olan o6grenme yolu ile bilgi
tiretebilme, tanimlama ve tahmin etme gibi
yetenekleri gerceklestirmek amaclyla
geligtirilen, insan beynini taklit eden bilgisayar
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sistemleridir [13]. Yapay sinir aglari biyolojik
sinir sistemlerinde oldugu gibi hucrelerin bir
araya gelmesiyle olusturulmakta ve genel

olarak hlcreler 3 katman halinde
tanimlanmaktadir. Yapay sinir aglari
kapsaminda gelistiriimis tek katmanli

algilayicilar [14] ve perseptron adi verilen
algilayici modelleri [3] de kullanim alani
bulmakta ancak uygulamalarin genelinde hatay
geriye yayma algoritmalarini kullanan ileri
beslemeli, geri yayihmh ¢ok katmanl
algilayicilar tercih edilmektedir.

Cok katmanli yapay sinir aglari, girdi - ara
katman (gizli katman) - c¢ikti katmani olarak
tanimlanan, birbirine paralel olarak bagl ¢alisan
yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir.
ilk katman giris katmani; son katman ise ¢ikis
katmanidir. Aradaki diger katmanlar ise gizli
katman ya da ara katman olarak adlandirilirlar
(Sekil 2). Bir agda birden fazla ara katman
olabilmektedir. Bir yapay sinir aginda ka¢ tane
ara katman kullanillacagr ve her bir ara
katmanda kag¢ sinir hiicresi olacagi ise bugine
kadar belirlenememistir. Probleme gore degisen
bu duruma deneme - yanilma yoluyla ¢6zim
getirilebilmektedir [13].

Yapay sinir aglarindaki bu hicrelere proses
eleman da denilmekte; girdiler, agirliklar, net
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ciktilar
olmak Uzere 5 temel grupta incelenmektedir
[12, 5].

Agin girdi ve ¢ikti tabakasinda probleme ait

veriler  bulunmaktadir. Girdi  ve ¢kt
tabakalarindaki hicre sayilari  problemde
tanimlanan bilgilere bagl degiskenlik
gOstermektedir. Girdi tabakasindaki bilgilerin
sistem icindeki etkinlikleri ve 6Onemi ise

agirliklarla saglanmaktadir. Bilgi, bu agirliklarda
saklanmakta olup; agin zekési ve 06grenme
performansi agirhik  degerlerinin dogru
belilenmesine  bagh  olmaktadir.  Agirhikli
girdilerin toplami, minimumu, maksimumu veya
carpimlari olarak bulunan net fonksiyonu ile ise
girdilerin bu hicre uUzerindeki etkileri ifade
edilmektedir. Yapilan modelleme ¢alismalarinin
genelinde agirlikh girdilerin  toplami olarak
bulunan toplam net fonksiyonu kullaniimaktadir
[12, 13, 7].

Toplam net fonksiyonu Baginti  1'de
gOsterilmistir.

N
net=» w X tb, (1)

K=1



Girdi Katmani

Gizli Katman

Cikti

Girdiler

Xn

f (net)

y Cikti

Sekil 2 - Cok tabakali ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi

Burada;

Xk :agin girdileri,

Wk :K.proses elemanini J.proses
elemanina baglayan baglantinin agirlik

degerini,

b, :J.proses elemanina baglanan esik
deger elemaninin agirligini,

N : veri adedini gostermektedir.

Hucrelere gelen bu net girdiler ise bir
aktivasyon fonksiyonu yardimiyla gikti seklinde
ciktilara donlgturalir ya da diger ara proses
elemanlarina baglanir (Sekil 2). Aktivasyon
fonksiyonu dogrusal (lineer) ve dogrusal
olmayan (non-lineer) sekilde olabilmektedir.
Uygulamalarda genellikle sigmoid adi verilen
aktivasyon fonksiyonu kullaniimasiyla beraber,
hiperbolik tanjant fonksiyonu da kullanim alani
bulmustur [12, 11].

Sigmoid fonksiyonu kullaniimasi halinde proses
eleman ciktisi,

(2)

f —
(net) o™

seklinde olmaktadir. Hazirlanan calismada da
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu kullaniimistir.

Yapay sinir aglarinin mimarisi kadar agin
editimesinde, yani agin  6grenmesinde
kullanilacak yontem de ¢cok dnemli olmakta ve
bu asamada agin girdilere karsilik uretiimesi
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gereken ciktilari 6grenmesi amagclanmaktadir
[11]. Cikti ile beklenen degerler arasindaki fark
hata olarak adlandirilmakta; ag bu hatay kabul
edilebilir sinirlar arasina indirebilmek icin iglemi
tekrarlamaktadir. Béylece baslangicta rastgele
atanan agin agirliklari hata istenen sinirlara
ulasincaya kadar guincellenmektedir. Buna ¢ok
tabakall yapay sinir agi modellerinde en kiguk
kareler ortalamasi yontemine dayali
genellestiriimis  delta 6drenme kurali da
denmekte; agin performansi bu fonksiyona goére
belirlenmektedir (Baginti 3).

1 &1
e(n)=—> => [dm)-y,m7 3)
N n=1 2 jeC
Burada N egitim kimesindeki toplam veri
sayisini, C agin c¢ikis katmanindaki butin sinir
hicrelerini iceren kiimeyi, d, istenen degeri, v,
agin ¢ikisini gostermektedir.

Bu kapsamda, belirlenen performans
fonksiyonunu en  kuglkleyecek  6grenme
algoritmalari  gelisgtirilmis ve uygulamalarda
kullaniimigtir. Momentum terimli geriye yayilim
algoritmasi, radyal tabanli  algoritmalar,
genellestiriimis  regresyon algoritmalari  gibi
aglar bunlardan sadece bazilaridir. Hazirlanan
¢alismada ise 6grenme algoritmasi olarak, ileri
beslemeli geri yayilimh egitme algoritmasinin
gelismis bir tiri olan Levenberg-Marquardt
algoritmasindan yararlaniimistir.



Levenberg - Marquardt algoritmasinda, Hessian
matrisi adi verilerin bir matrisin yaklasik degeri

kullanihr. Bu ¢6zim Bagintt 4 yardimiyla
yapilabilmektedir [7].
H(n)=J"(n)J(n)+ u1 @)

Baginti (4)'teki y, Marquardt parametresini, / ise
birim matrisi simgelemektedir. Buradaki J
matrisi ise, Jakobien matris olarak adlandirilir
ve ag hatalarinin ( e(n) ) agirliklara gore birinci
tirevlerinden elde edilmektedir [7, 6, 4].

J(n) = oe(n) (5)
OW(n-1)

Agin hatasinin geri yayillmasi ( g(n) ) ise
Jakobien matrisin transpozu ve hata vektérinin
carpimi seklinde ( JT(n).e(n) ) ¢ozimlenmekte
ve agin agirliklari Baginti 6’da gdsterildigi gibi
guncellenmektedir [4].

W) = W) ~[I" @I+ u1]'gm) ~ (6)

3 UYGULAMA

Demirkdpri Baraji, Manisa ilinde, Gediz Nehri
Uzerinde, sulama, taskin kontroli ve eneriji
Uretimi amaciyla 1954 - 1960 yillar1 arasinda
inga edilmig bir barajdir. Toprak gévde dolgu tipi
olan barajin akarsu yatagindan ytksekligi 74.00
m'dir. 69 MW glc¢ kapasitesindeki HES
(hidroelektrik santrali) yilda 193 GWh elektrik
enerjisi Uretimi saglamakta, baraj 99.220
hektarlik bir alana sulama hizmeti vermektedir.

Hazirlanan galismada, Devlet Su igleri (DSI)
tarafindan isletilen Gediz Havzasi'nda, Manisa
ili sinirlarinda bulunan 290 m rakimindaki
Demirkopra istasyonu (05-003) aylik tava
buharlagsma verileri ve Devlet Meteoroloji isleri
(DMi)  tarafindan igletlen yine Gediz
Havzasi’'nda, Manisa ili sinirlarinda bulunan
111 m rakimindaki Salihli istasyonu (17792)
aylik ortalama, en digik ve en yuksek sicaklik
verileri ile aylik ortalama rdlatif nem verileri
kullanilarak  Demirképru  baraj golu aylik
buharlasma yukseklikleri modellenmistir.

Calisma kapsaminda verilerinden yararlanilan
Salihli ve Demirkopri istasyonlarinda
buharlasma oélgcimleri yapiimis olmasina karsin
Demirkdpri istasyonunun 1993 yili sonrasi
kapatiimasi nedeniyle buharlasma o6lgimleri
bulunmamaktadir. Bu sebeple  Salihli-
Demirképri istasyonlari buharlagsma ol¢ctimleri
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arasindaki  korelasyon-regresyon iligkilerine
bakilmis, bu iligkiler Sekil 4'te gosterilmigtir.

350

300 y=0712x+13,97 ,
R*=0.621
.

200

DS1 ©5-003)

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350
DM (17792)

Sekil 4. DSIi 05-003 ve DMi 17792 buharlagma
iliskisi

Yapilan korelasyon-regresyon iligkisi
incelendiginde iligskinin olduk¢a zayif oldugu
gorilmektedir.  DSi  05-003 istasyonunda,
1993’ten  gunlimize kadar olusabilecek
buharlagsmalarin tahmininin ve gelecegde yonelik
cikarimlarin yapilmasi asamasinda bu iligkinin
kullaniimasinin yeterli olmayacagi
dusindimustar.

Gerek bu iligkinin yetersizliginden gerekse DSI
05-003 istasyonunda sicakllk ve nem gibi
Olcimlerinin yapilmamis olmasindan dolayi,
istasyona en yakin ve yeterli 6lgimd bulunan
DMi 17792 istasyonu sicaklik, riizgar hizi ve
nem verileri kullaniimisgtir.

Calismada oncelikle Yoéntem  bdlimunde
detaylari anlatilan adimsal regresyon modelleri
olugturularak en kararli model tahminleyicileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu  kapsamda,
Oncelikle tim bagdimsiz degiskenlerle regresyon
bagintisi  kurulmustur. Burada  kullanilan
degiskenler, aylik ortalama sicaklik (To), aylk
en distk sicaklik (Tmin), aylik en ylksek
sicaklik (Tmax), aylik ortalama rizgar hizi (W)
ve ayllk ortalama rdlatf nem (Ron)
parametreleridir.

Modellerde az sayida agiklayici degisken ile R?
dederi en ylksek, hata kareler ortalamasi
dislk olan vyapillar aranmigtir. Bagimli
degiskenle en ylksek korelasyonu veren “To’
degiskeni ile baslanmis (Model 1), daha sonra
birinci bagimsiz degiskenle birlikte bagimh
degiskendeki varyansa en buyuk katkiyi getiren
ikinci bagimsiz degisken olan “Ro” ile analize
devam edilmis (Model 2) ve bu islemler modele

“Tmin”  degiskeninin de dahil edilmesiyle
bitirilmistir (Model 3). MATLAB ortaminda
hazirlanan kod vasitasiyla yapilan bu

islemlerde Tmax Ve Wyt degdiskeni modelden
otomatik olarak atilmistir. En basgarili regresyon



modeli olan Model 3 ve dider iki model yapisi
asagida Ozetlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1 - Adimsal regresyon sonuglari

Model Model
No Yapisi
1 -88.4 +12.2 Tont

2 136.5 + 8.7 Tort- 2.7 Ront
3 205.6 + 5.1 Tort - 3.1 Rort + 3.6 Tin

Bagimhi degiskene en yiksek korelasyonu
veren bu tahminleyici parametreler (Ton, Ron,
Tmn) ayni zamanda Yapay Sinir Agi (YSA)
modelinin de girdileri olarak kullaniimistir (4.
Model). Kiyaslama agisindan, modeller veri
setlerinin  %50’si ile kurulmus (Ocak 1965-
Haziran 1979), geri kalan %50’si (Temmuz
1979- Arahk 1993) ile test edilmistir. Bu
asamada yodntem bdliumunde detaylari anlatilan
Levenberg - Marquardt egitme fonksiyonu ve
logaritmik  sigmoid  aktivasyon  fonksiyonu
kullaniimigtir. Logaritmik sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun 6zelliginden dolayi batin girdi ve
cikti degerleri 0.1 - 0.9 arasinda Baginti 7
kullanilarak dlceklendirilmigtir. Egitim bittikten
sonra Olceklenen veriler ters islem ile orijinal
degerlere donustirilmustar.

0.8 (X; - Xpin)

z,=0.1+
(Xmax - Xmin)

(7)

Agin egitiminde, gizli tabakadaki hilicre sayisi,
baslangic Marquardt parametresi ve agin
iterasyon sayisi deneme yanilma yoluyla, hata
kareler ortalamasi minimum (HKO) , tanim
arahgi 0-1 arasinda degisen ve istatistikte uyum
iyiliginin bir 6lgttl olan determinasyon katsayisi
(R?) maksimum olacak sekilde belirlenmistir.
Cesitli denemelerden sonra egitim ve test seti
performansini en ylksek yapan gizli katman
sayisi 1, gizli katmandaki hiicre sayisi “3”,
baslangi¢c Marquardt parametresi “y” ise 0.006
olarak belirlenmistir. Agin egitimi asamasindaki
yapilan iterasyon sayisi ise “60” olarak
belirlenmistir.

Calisma sonucu, hazirlanan YSA modeli (Model
4) performansinin adimsal regresyon
modellerinden daha basarili oldugu
goOrulmektedir. Modellere ait egditim ve test
performanslari Cizelge 2 ve Cizelge 3'te
sunulmustur. Sekil 5 ve 6 ’'da ise en basarili
(YSA) modelin (4. Model) egitim ve test
doénemlerine ait sacilim diyagramlari
gOsterilmistir.
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Cizelge 2 - Model performanslarinin
karsilastiriimasi
Model R? R?
No Egitim Test
1 0.9017 0.8465
2 0.9247 0.8836
3 0.9292 0.8906
4 0.9480 0.9172

Cizelge 3 - Modellere ait ortalama hatalarin
karsilastiriimasi (mm)

Model Ort: _I-!ata Ort. Hata
N Egitim Test
o
(mm) (mm)
1 25.76 34.87
2 22.54 27.60
3 21.86 26.32
4 18.73 21.85
350
100 R?=0,9480

o 50 100 150 200 250 300 350
Olgiilmiis Buharlagmalar (mm)

Sekil 5 - Egitim asamasinda yapay sinir agi
tahminleri - Ol¢UImUs degerler iliskisi

300 R*=0,9172

YSA (mm)
Iry
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Olgiilmiis Buharlagmalar (mm)

Sekil 6 - Test asamasinda yapay sinir agi
tahminleri - Olglimis degerler iliskisi

4 SONUCLAR

Calismada, Demirképri baraj golu aylk
buharlasma modelleri sunulmustur. Modeller,
egitim ve test asamalarindaki determinasyon
katsayilarinin buyukligune gére sinanmig; her
iki asamada da YSA modeli daha basaril
bulunmustur. Modeller 1965-1993 dbéneminde
05-003 DSI Demirkopri istasyonunda



g6zlenmis A sinifi tava buharlagsmalariyla
kurulmusg;  tahminleyici  parametreler ise
istasyona en yakin, 1965-2008 dbneminde
Olculmug yeterli gézlemi bulunan 17792 DMI
Salihli istasyonundan derlenmigtir. Belirlenen
buharlasma modeli yardimiyla 1993 sonrasi
Demirképri baraj goéli tava buharlagsmalari
turetilerek iklim degisikliginden kaynaklanan
degisimler asagida vurgulanmistir (Cizelge 4).

YSA modeli olusturulduktan sonra 05-003 DSI
Demirképri istasyonunda 1965-1993
déneminde buharlagmalarin dlgilmedidi aylar
icin veriler YSA modeli ile tamamlanmis,
tamamlanan veri seti kullanilarak
olusturdugumuz YSA modeli ¢alistiriimis, 1994-
2008 yillari buharlasma degerleri tahmin
edilmistir.

Cizelge 4 - Buharlasmalardaki degisimler ve
uzun donem istatistikleri

Ortalama | Standart Sapma
(mml/yil) (mml/yil)
1965-1993 1381,5 225,3
1994-2008 1461,4 118,0
| Degisim (%) 5,8 -47.,6

Cizelge incelendiginde yillik toplam buharlagsma
yuksekliklerinin  ortalamalar acgisindan arttigi
rahatlikla goérulebilmektedir. Bununla birlikte,
modelin iklim degisikligi ongorduleri
dogrultusunda, sicakliktaki artis ve yagistaki
azalmaya bagl olarak 0zellikle buharlasma
Olciminin olmadigi ya da eksik oldugu
bdlgelerde; bu 6ngérilere goére buharlasmanin
bilinen parametrelere bagh olarak
hesaplanabilmesi, iklim degisikligi etkilerinin
senaryo bazli irdelenmesi agisindan buylk
Onem tasimaktadir. Yapilan g¢alismanin bu
amaca yonelik bir katki saglayacadi, belirlenen
parametrelere bagli kalinarak saglikh bir
modelleme yapilabilecegdi dusunulmektedir.

5 TESEKKUR

Yazarlar bu calismanin hazirlanmasi
asamasinda gerek veri temini gerekse fikir
asamasinda yardimlarini esirgemeyen DSi II.
Bdlge Muadurligu Planlama Sube Muaduri Asli
SILAY’a ve diger tim caliganlarina; ayrica yine
veri temini agsamasinda katkilarini esirgemeyen
DMi Genel Midirliigiu galisanlarina tesekkiirii
bir borg bilirler.
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OZET

Tlneller makinesiz el ile yapilan kazi, del-patlat yontemi ve/veya tiinel delme makineleri kullanilarak
aclimaktadir. Tinel delme makinelerinden Ozellikle tam cepheli “Tinel Delme Makineleri (Tunnel
Boring Machine-TBM)” ile yapilan kazilar, hizh ve ekonomik olmasi nedeniyle son yillarda ulagim,
sulama, enerji vb amagl projelerde yogun olarak kullaniimaktadir. Tinel delme makinelerinden en iyi
verimin alinabilmesi icin makine, arazideki jeolojik ve jeoteknik sartlara gore tasarlanmalidir.

Bu calismada DSI tarafindan halen yapimi devam eden Ermenek Baraji ve HES (Karaman) insaati
kapsaminda yapilan enerji tineli kazisi ele alinmistir. Kazi ¢api 6,60 m, nihai ¢api 5,60 m ve toplam
uzunlugu 8553,00 m olan enerji tinelinin 8028,00 m’lik kismi TBM ile agilmistir. Tlnelde kiregtasi,
ofiyolit ve filig birimlerini kesilmistir. Bu birimlerin jeolojik (litolojik yapi, mineral icerigi, dokanaklar arasi
iliski ve ayrnisma durumu) ve jeomekanik o6zellikleri (yogunluk, suya doygunluk, sireksizlik,
go6zeneklilik, mukavemet ve gerilme degerleri) yapilan jeoteknik ¢alismalar neticesinde belirlenmistir.
TBM’in kazi 6éncesi hesaplanan teorik ve kazi sirasindaki gergek verimliligi (performansi ve ilerleme
hizi) glizergah boyunca degisen zemin kosullarinda incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek, TUnel delme makinesi (TBM), performans analizi, Qrgm

TUNNEL BORING MACHINES AND PERFORMANCE ANALYSES
KEY STUDY: ERMENEK (KARAMAN TURKEY) POWER TUNNEL

ABSTRACT

Excavations by full face “Tunnel Boring Machines (TBM)” are extensively used at transportation,
watering and energy projects in recent years, due to their high progressive speed and cost
advantages. Each TBM is designed for specific geological and geotechnical conditions at study area in
order to get the maximum performance.

In this study, power tunnel excavation works, is selected as a case study under the ongoing Ermenek
Dam and HEPP (Karaman) construction, which is supervised by State Hydraulic Works (DSI). 8028,00
m’s of 8553,00 m long tunnel is being excavated by a TBM, which has excavation diameter of 6,60 m
and 5,60 m of inner diameter. The tunnel alignment cuts the limestone, ophiolite and phylish series.
Geological (lithology, mineral content, contact boundary interactions and alteration conditions) and the
geomechanical properties (density, water saturation, discontinuity, porosity, compression and tension
strength values) of these units were identified after the geotechnical investigations. Theoretical and
the real performances (progressive speed) of TBM was analyzed along the varying soil conditions

Keywords: Ermenek, Tunnel Boring Machines (TBM), performance analyses, Qrgm
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1 TUNEL DELME MAKINELERININ GELIiSIiMi
VE GESITLERI

insanoglu var oldugu siireden beri kazi igleri ile
ugrasmistir.  Yapilan arkeolojik calismalar
binlerce yil 6nce dahi insanlarin gesitli amaglar
icin zemini ve kayalari kazdigini ortaya
koymustur. Buna ragmen kazi mekaniginin
anlasilmaya baslanmasi ancak 60-70 yil
Oncesine dayanmaktadir.

Kazinin makinelerle yapilmasi ise biraz daha
eskidir [Bilgin, 1989]. KaziI mekanigi olduk¢a
yeni bir bilim dalidir ve gelisimini kémdar
madenciligine borgludur. Su yapilari ile ilgili
tinel kazilari tarihsel olarak ¢ok daha dnce
yapillmis olmasina ragmen mekanize olarak
yapilan ilk kazilar 19. ylzyilda yer alti kdmur
uretimi ile baslanmigtir. 1850 yillarinda kesici

ucglarin  basin¢li  hava ile kullaniimaya
baglamasi ve 1900'dan sonra elektrik
enerjisinin  yeraltina inisi ile de gelisim
kazanmistir.

ABD de 1910 ile 1920 yillari arasinda malzeme
alaninda ki gelismeler, 6zellikle yeni darbeli
delicilerin yapilmasinda ve modern kazi
makinelerinin tasarimlarinin temellerinin
atilmasinda etkili olmustur. Koémur
madenciliginin disinda insaat sektorindeki ilk
modern gelisme 1884 yiinda Albay
Beaumont’'un Mans denizinin altindan gegecek
214 m gapinda ki bir tinel igin
tasarimlandirdigi tam cepheli bir tinel delme
makinesi ile baslamistir [Robbins, 1976]. Daha
sonra ise 1955 yilinda ilk serbest dénen keskili
tinel delme makineleri Goodman

Manufacturing Company tarafindan imal
edilmis ve ABD deki Oahe baraji tiinellerinde
basari ile kullanilmigtir [Bilgin, 1989].

Tunel delme makineleri ile ilgili olarak degisik
Ozellikler ve amaglar dikkate alinarak yapilmis
cesitli siniflamalar mevcuttur. Bu calismada
oncelikle, amaca yonelik olarak ¢ok genis bir
siniflama yapilmis ve makine 6zellikleri kisaca
anlatiimistir. Daha sonra ise, Turkiye'de bir
enerji projesinde ilk defa kullanilan tiinel delme
makinesinin  Qgy yontemi ile yapilan
performans analiz sonuglari verilmistir.

1.1 Kismi Cepheli Tiinel Delme Makineleri
Bunlar genel olarak daha ¢ok yumusak ve orta

sert Ozellikli zeminlerde ve 0Ozelliklede
madencilik sektoriinde kullanilirlar. Ayrica son
yillarda kisa mesafeli boru yerlestirme
sistemleri icerinde de kullaniimaya

baslamiglardir. Burgulu ve kollu olma lzere
baslica iki tipleri mevcuttur.

1.1.1 Burgulu kazicilar

Burgulu kazicilar kazilacak ylzey boyunca
degisik yonlerde hareket ederek malzemenin
kazilmasini saglar. Daha c¢ok yumusak
formasyonlarda kullanilir (Sekil 1).

1.1.2 Kollu kazicilar

Kollu kazicilar kazilacak ylzey boyunca
degisik yonlerde hareket ederek malzemenin
kazilmasini  saglar. Daha ¢ok yumusak
formasyonlarda kullanilir (Sekil 2).

Sekil 1 - Burgulu kazicilar
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Sekil 2 - Kollu kazicilar

1.2 Tam Cepheli Tinel Delme Makineleri
(TBM)

Tidnel delme makineleri glinimizde basta
sehir i¢i rayli sistemler (metro) ve hidroelektrik
santral (HES) projeleri olmak Uzere uzun bir
glzergah boyunca surekli ve yuksek
performans gerektiren tlnel agma iglerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Acilacak olan
tinelin capina, delecedi zeminin jeolojik ve
jeoteknik 6zelliklerine gore tasarlanan TBM’ler,
her proje icin 6zel olarak uretilir [Fruguglietti
vd, 2000, Kogbay vd, 2004 ve Kogbay, 20071].

Derivasyon ve enerji tiinelleri, genellikle baraj
gOvdesinin yanal olarak dayandigi saglam
kayalar iginde agilir. Dolayisiyla tiinel agma
isleminde kayanin, kazi sirasinda olusan ikincil
gerilmelerden en az derecede etkilenmesi ve
bu sayede minimum tahkimat gereksinimleri ile
donatilmasi istenmektedir. TBM ile tiinel agma
yontemi ise sahip oldugu kazi performansi ve
es zamanl tahkimat destedi sayesinde klasik
del-patlat ve klgUk capli mekanik kazicilarin
kullanildidi  konvansiyonel  tunel acma
yontemlerine nazaran daha ekonomik ve
verimlidir. GUnidmuzde proje igin uygun TBM
secimi, toplam proje maliyetleri Uzerinde

dogrudan belirleyici bir durum almigtir [Alber
vd, 2000]. Son yillarda tinel kazisi igin segilen
TBM’in projenin batini Gzerindeki ekonomik
etkileri uluslararasi c¢alismalarda da 6n plana
ciktikca, fizibilite calismalari sirasinda TBM
performansinin  “6ngdrulebilirligi” Uzerine de
cesitli yaklasimlar gelistiriimistir. Temel olarak
TBM'in verimi zeminin jeoteknik 6zelliklerinden
etkilenmekle birlikte makine tasariminin da bu
konuda o6nemli rol oynadigi bilinmektedir
[Nielsen vd, 1993].

1.2.1 Kugiik ¢apli tiinel makineleri

Tuanel makineleri dedisik o6zelliklerine gore
siniflandiriimiglardir. Bunlardan biriside ¢apsal
blydkliktir. Genel olarak ¢api 3,00 m’den
kiicik olan makineler kiigiik ¢apl olarak kabul
edilmektedir. Daha ¢ok sulama ve alt yapi
calismalarinda kullanilirlar.

1.2.1.1 Kuru ve az nemli zeminler igin

Bu tip zeminlerde kullanilacak makinelerde
kafa kismi, kesicilerin adedi ve konumu
zeminin 6zelligine bagl olarak degisiklik
gOsterebilir. Genellikle kesme ve itme glcliinde
bir problem yasanmaz (Sekil 3).

Sekil 3 - Kuru ve az nemli zeminlerde kullanilan makineler
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1.2.1.2 Balgik zeminler igin

Bu tip zeminlerde kullanilacak makinelerde
kafa kisminin zemin igerisinde sikismasini
onlemek, Ustteki malzemenin akisini
engellemek icin gelen suyun drenajini
saglayan ve basinci dengeleyen sistemler yer
alir. Kesici sayisi oldukga azdir (Sekil 4).

1.2.2 Biiyiik ¢aph tiinel makineleri

Genel olarak ¢api 3,00 m’den bulylk olan
makineler  biylk capli  olarak  kabul
edilmektedir. Hemen her tirli zemin sartinda
kullanilabilen  bu  makinelerde istenilen

basarinin elde edilebilmesi i¢in zeminin jeolojik
ve jeoteknik ozellikleri ¢ok iyi belirlenmelidir.

1.2.2.1 Kalkansiz

Bu makinelerde sadece 6ndeki kesici kafa
kisminin Gzerinde bir koruyucu bolim vardir
(Sekil 5). Diger bolumleri ise aciktir. Kafa
kisminin arkasinda yer alan yanlara yaslanip
ilerlemeyi saglayan ve gripper adi verilen
ekipmanin tipine goére tek veya cift tutuculu

olarak adlandirililar (Sekil 6). Daha ¢ok
saglam kendini tutma suresi ylksek olan
zeminlerde  kullanilir ~ ve  tinel kazisi

tamamlandiktan sonra i¢ kaplama yapilir.

Sekil 5 - Kalkansiz tlinel delme makinesi sematik gérinimi

1.2.2.2 Kalkanh (Shield)

Bu makinelerde 6ndeki kesici kafa kisminin
Uzerinde ve arkasindaki kisimda koruyucu
bdlim vardir. Diger bdlumleri ise agiktir. Kafa
kisminin arkasinda yer alan bu koruyucu
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boéliman tipine gore tek kalkanh veya cgift
kalkanh olarak adlandirilirlar (Sekil 7 ve 8).
Daha ¢ok saglam kendini tutma suresi az olan
zayif zeminlerde kullaniir ve tinel kazisina
paralele olarak i¢ kaplama yapilir.



Single Gripper TBM

Double Gripper TEM

Sekil 7- Tek kalkanl (single shield) tiinel delme makinesi

Double Shield TBM

3.48 m capinda. 2

Sekil 8 - Cift kalkanli (double shield) tiinel delme makinesi
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c) Zemin basing dengeleyicili (Earth
pressure balance-EPB)

Zayif zeminlerde kullanilan zemin basing
dengeleyici tipte olan makinelerde kalkanli
makineler grubunda yer alirlar (Sekil 9). Bu
makinelerde 6n bélimde yer alan bir sistem ile

kimyasal madde yada bentonit tiri
malzemeler kullanilarak bir piston sistemi ile
zeminden gelen basing ile makinenin
uygulayacagi basing dengelenir.

Sekil 9 - Zemin basing dengeleyici tiinel delme makinesi

d) Karisik tip (Mix shield)

Bu tip makineler farkli zemin kosullarinin
oldugu durumlarda kullanilir. Saglam kendini
tutabilen zeminlerde normal tek kalkanli
makineler gibi calisirken, akici zeminlerde

zemin basin¢ dengeleyici vb sistem devreye
girer. Dolayisiyla oldukga farkli 6zellikler sahip
olup en pahali makine grubunda yer alirlar,
(Sekil 10).

Sekil 10 - Karisik tip tiinel delme makinesi
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1.3 Tam cepheli tiinel delme makineleri avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

Dezavantajlari

- Yiksek ilerleme hizi

- Kazi ve tahkimatta devamlilik

- Asiri s6kilme az

- Desteklemenin az olmasi

- Pasada uniformlugun saglanabilmesi

- Pasa naklinde hiz ve kolayhk

- Yuksek is glvenligi

- Otomatik isletme ve uzaktan kumanda imkani

- ik yatirm maliyetinin yliksek olmasi

- Sabit dairesel geometri

- Farkli jeolojik durumlarda kisitli esneklik

- Sert ve asindirici kayaglarda keski masrafi
- Mobilizasyonun uzun sureli olmasi

- Ekipman temini

- Glg temini

- Tecrubeli ekip temini

2 PERFORMANS ANALIZ MODELLERI
Mekanik kazi teknolojisinin kullanildigi yeralti

kazi (tinel, galeri vb.) projelerinde, bu
makinelerin ilerleme hizi ve Kkayaglarin
mihendislik Ozellikleri arasindaki iligkilerin

bilinmesi projenin zamaninda tamamlanmasi
ve dogru kazi ekipmaninin segiminde
Onemlidir. Mekanik kazi ydntemi kullanilarak

agllan tinel projelerinin en onemli
parametrelerinden  biri  kazi  makinesinin
ilerleme hizidir.

Eger TBM ozellikleri (glig, bastirma ve

dondirme kuvveti vb) ve kaya¢ muhendislik
Ozelliklerinin (tek eksenli basing dayanimi,
cekme dayanimi, kirilganhk degeri, kayac
katlelerinin ¢atlak aciklik ve oryantasyonu vb.)

fonksiyonu olarak, makinenin ilerleme hizi
tahmin edilebilirse, bir tlnel projesinin ne
kadarlik bir sureg icerisinden

tamamlanabilecedi kestirilebilir. TBM ilerleme
hizinin  kestirimi amaciyla, diinyada farkh
kayag turleri g6z 6niinde bulundurularak, TBM
Ozelikleri veya kayag parametreleri kullanilarak
performans modelleri gelistiriimistir [Yagiz vd,
2008].

Qrgm, Colorado School of Mines (CSM) ve
NTNU (Norvegian Institute of Technology)
performans modelleri en iyi bilinen ve en sik
kullanilan  performans tahmin ve analiz
modelleridir.

[Barton, 1999] tarafindan 145 adet TBM kazisi

temel alinarak ortaya konan ve ayni
arastirmaci  tarafindan [Barton,  2003]
geligtirilen ~ Qgy, ybnteminde,  zeminin
jeomekanik Ozellikleri ile makine
parametrelerini bir arada kullanarak, TBM’in
tinel glizergahi boyunca tek seferdeki

(vardiyada) kazi verimliligi (teorik ilerleme hizi)
m/saat cinsiden tahmin edilebilmektedir.
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1970°li  yillarin  sonunda  olusturulmaya
baslanan ve halen gelisimi devam eden CSM
modeli TBM doéner kafasinda yer alan her bir
disk keskinin temas ettigi kayaci kesmesi igin
harcayabilecedi yukiu hesap etmek temeline
dayanir. Buradan yola ¢ikarak, bir kayacin
kesilebilmesi icin gerekli olan toplam bastirma,
déndirme kuvvetleri ve gug¢, TBM doner
kafasinda yer alan keski sayisi goz oniine
alinarak hesap edilir. Modelin genel olarak
Ozetlersek; bu modelin toplam disk keski
yukind hesap eden esas formull, kayaglarin
tek eksenli basing ve Brazilyan c¢ekme
dayanimi, disk keski yuku, kesme derinligi disk
keski yarigapi, disk keski-kaya¢ ylizeyi temasi
kalinhgi (tip width) ve kayag-disk keski temas
acisinin fonksiyonudur. Sonug itibariyle, CSM
modelinde TBM’in kaya kitlesine
uygulayabilecegi basma, doéndirme kuvveti,
kesme derinligi ve gu¢ esas alinarak, tunel
boyunca TBM in g0sterecedi performans,
m/saat veya mm/devir cinsinden yari teorik ve
gorgul olarak tahmin edilir.

1980’lerden itibaren olusturulmaya basglanan
ve gelisimi devam eden NTNU modeli
Avrupa’da yaygin kullanilan goérgul  bir
modeldir. Modelin temeli Oskandinav (Norveg,
isveg) (Ulkelerinde TBM kullanilarak agilan
tinellerden elde edilen saha ve laboratuar
verilerine dayanir. NTNU modelinde, kayac¢
kitle parametreleri ve TBM ozelliklerine ait
veriler kullanilarak, gu¢ ve 6zellikleri bilinen bir
TBM ile bir tinelin ne kadarlik bir zaman iginde
delinebilecedi hesap edilebilir. Modelde
kullanilan  kaya¢ kirilganlik, asinma ve
delinebilirlik parametreleri (S20, DRI, Siever's
J, AV, AVS vb) sadece NTNU modelinde
Norve¢ standartlari kullanilarak yapilan kayag
deney yoéntemleridir. Performans analizinde
kullanilan baslica deneyler Cizelge 1'de
verilmigtir.



Tlnel guzergahlarinda ki jeolojik birimlerin
yatay ve dusey yondeki degisikliklerinin ve
jeoteknik 6zelliklerinin sik araliklarla yapilacak
calismalarla detayli olarak belirlenmesi, kazi

makine tipinin dogru secilmesini saglayacaktir.
Bdylece kazi veriminin arttirlmasi saglanmig
olacak, zaman ve ekonomik kayiplar en aza
indirilebilecektir.

Cizelge 1 - TBM performans analizinde kullanilan kayag¢ deneylerinin standartlari [Yagiz vd, 2008]

Kayag¢ Deneyleri ISRM Standartlar

ASTM Standartlan

Diger Standartlar

Ince Kesit Analizi ISRM (1978) -
Sertlik e
Schmidt Cekici ISRM (1578) ASTM D5873-00 -
Seiver's J-degeri - - NTNU
Kirlganhlk et s
Ug Bastirma - - CSM
Sap-Degeri - - NTNU
Dayanim s s e
Tek Eksenli Basing ISRM (1979) ASTM D2938-95
Brazilyan Cekme ISRM (1978) ASTM D3967-95
Nokta Yk Indeksi ISRM (1985) ASTM D5731-95
Uc Eksenii Basing ISRM (1983) ASTM D4406-93
Asinma 0000 s e
Cherchar indeksi - = CSM
AV-AVS Degerleri - - NTNU
Fiziksel Ozellikler =~ —oooms
Elastisite Modlilii ISRM (1979a) ASTM D3148-96
Sonik Hiz ISRM (1978d) ASTM D2845-95
Yoguniuk ISRM (1979b) -
Gazeneklilik ISRM (1979b) =
Kesme Deneyleri = et s
Dogrusal Kesme - - CSM
Ddnerek Kesme = = CSM
3 ORNEK CALISMA: ERMENEK kiregtasi, kiltagi ve silttasindan olusan Triyas

(KARAMAN) ENERJi TUNELI (KARAMAN)
Bu calismada DSI tarafindan ihale edilen ve
ingaati BM Miihendislik insaat ve A.S., Alpine-
Mayreder, Péyry, VA TECH, Alstom Power ve
Voith Siemens firmalar grubu tarafindan
yurutilmekte olan Ermenek Baraji ve HES
ingaati (Karaman) kapsaminda yer alan
Ermenek eneriji tineli kazisi ele alinmigtir. Kazi
¢apl 6,60 m, nihai ¢capi 5,60 m ve toplam
uzunlugu 8553,00 m olan enerji tunelinin
8028,00 m’lik kismi TBM ile aciimistir.

Tlnel kazisina tlnel ¢ikis agzindan Agustos
2003 tarihinde baslanmis ve Mart 2005
tarihinde bitirilmigtir. TBM kazisinin
performansinin Olgilmesinde proje
kayitlarindan alinan veriler  kullaniimistir.
Ayrica elde edilen degerler teorik verilerle
denestirilmigtir.

3.1 Jeoloji

inceleme alaninda yaslidan gence dogru
kiltasl, silttasi, kumtagi ve kiregtasindan olusan
Alt-Orta Triyas yasl Tahtaci formasyonu,
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yash Ilisu formasyonu, marn ve kiregtagindan
olusan Jura yash Cetince Kalesi formasyonu,
kiregtasindan olusan Kretase yasli Nadire
formasyonu, spilit, serpantin, radyolarit ve
kiregtas! bloklarindan olusan Ust Kretase yasl
ofiyolitik ~ melanj, marn, kumtagi  ve
konglomeradan olugan Ust Oligosen vyasli
Go6rmel formasyonu, marn ve Killi kiregtasindan
olusan Alt-Orta Miyosen yasli Ermenek
formasyonu ve Kuvaterner yasli yamag molozu
ile allivyon yer almaktadir (EIEi, 1999'dan
degistirilerek alinmistir, Sekil 11).

Eneriji tlneli glzergahindaki kazi
calismalarinda, farkli jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklere sahip kiregtasi, ofiyolitik melanj,
kirectasi-kumtasi ardalanmasi, kiltasi-kumtasi-
kirectasi ardalanmasi ve kiltasi-killi kiregtasi
ardalanmasindan olusan bes farkli birim
gOzlenmistir (Sekil 12).

Bu birimlerde yapilan sondajlardan ve alinan
numunelerin  incelenmesinden elde edilen
jeoteknik veriler Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 11 - Ermenek baraji proje yerlesimi ve bélgenin jeoloji haritasi
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Sekil 12 - Ermenek eneriji tiinel glizergahinin jeoloji kesiti.
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Cizelge 2 - Enerji tinelinde gegilen birimlerin ortalama jeomekanik dzellikleri

Ofiyolit Kirectasi- Kiltasi- Killi
Kaya tipi Kirectas: |(kiltagi, kumtas, gtas kumtasi- | kiregtasi-
. kumtasi . .

serpantin) kiregtasi kiltagi
Bolum uzunlugu (m) 2275 911 1195 2293 1354
Birim hacim agirlik (kN/m®) 26,50 26,00 26,50 26,00 26,00
Tek eksenli basing day. (MPa) 120 10 70 40 80
Kohezyon (kPa) 350 100 300 120 300
igsel stirtiinme acisi (%) 40 15 32 15 35
Gozeneklilik (%) 2 1,21 1.1 0,80 1.1
Q Degeri (Barton, 1974) 18 0,01 16 5 8
Q Degerine gore kaya sinifi lyi Cok zayif Iyi Orta Orta
3.2 TBM kazisi
Tdnel delme makineleri ginimizde basta suresine gbre hazirlanan kazi verimliligi

sehir ici rayli sistemler (metro) ve hidroelektrik
santral (HES) projeleri olmak Uzere uzun bir
glizergah boyunca surekli ve yuksek
performans gerektiren tlnel agma iglerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Acilacak olan
tinelin capina, delecedi zeminin jeolojik ve
jeoteknik ozelliklerine goére tasarlanan TBM’ler,
her proje igcin 6zel olarak Uretilir (Fruguglietti
vd, 2000).

Derivasyon ve enerji tinelleri, genellikle baraj
gévdesinin yanal olarak dayandigi saglam
kayalar iginde agilir. Dolayisiyla tiinel agma
isleminde kayanin, kazi sirasinda olusan ikincil
geriimelerden en az derecede etkilenmesi ve
bu sayede minimum tahkimat gereksinimleri ile
donatiimasi istenmektedir.

TBM ile tinel agma yontemi ise sahip oldugu
kazi performansi ve eszamanl tahkimat
destegi sayesinde klasik del-patlat ve kiiglik
capl mekanik kazicilarin kullanildigdi
konvansiyonel tiunel agma yontemlerine
nazaran daha ekonomik ve verimlidir.

GUndmuizde proje i¢cin uygun TBM segimi,
toplam proje maliyetleri Gzerinde dogrudan
belirleyici bir durum almistir (Alber vd, 2000).
Bu projede gecilecek jeolojik birimlerin
jeoteknik dzelliklerine ve agilacak tinelin
boyutlarina bagh olarak Cizelge 3’te 6zellikleri
belirtilen TBM segcilmis ve kullaniimistir.

Enerji tinelinin 8028 m lik bolimi TBM ile,
giristeki yaklasik 525,00 m lik bélimu ise klasik
yontemlerden del-patlat ile aciimistir. TBM ile
acilan bélim i¢in gunlik 18 saatlik galisma

Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3 - Ermenek enerji tinelinde
kullanilan TBM’in genel teknik 6zellikleri

Model WIRTH TB 665 E
Cap 6700 mm
Kesici adedi 52
En yUksek kesici ¢apl 432 mm
Gig 1800 kW
Devir 8,1 d/min
Dénme momenti (%95) 2020 kNm
itki guict 9660 kN
Silindir sayisi 4
Silindir ¢apl 400 mm
Calisma basinci 28000 kPa (280 bar)
Tasima bandi uzunlugu 18,2 m

46



Cizelge 4 - Ermenek Baraji enerji tiinelindeki TBM ilerleme sonuglari

A Toplam aylik| Caligilan |Giinliik ortalama Litoloji
ylar . % ]
ilerleme (m) | giin sayisi ilerleme (m)
1| Agustos 2003 208,00 15 13,87 Kiregtasi
2 | Eylil 2003 438,00 22 19,91 Kiregtas!
3 | Ekim 2003 150,00 27 5.56 Kirectasi ve Ofiyolit (}(iltasl,
kumtasi, serpantin)
4 | Kasim 2003 88,00 21 419 Ofiyolit (kiltas!, kumtasi,
serpantin) ve Kiregtagi-kumtasi
5 | Aralik 2003 497,00 20 24,85 Kiregtasi-kumtasi
6 | Ocak 2004 275,00 12 22,92 Kiregtasi-kumtasi
7 | Subat 2004 681,00 21 32,43 KiregtagI-kumtasi ve Kiltagi-
kumtasi-kirectasi
8 | Mart 2004 392,00 26 15,08 Kiltagi-kumtasi-kiregtasi
9 | Nisan 2004 1004,00 26 38,62 Kumtasi-kiregtasi
10| Mayis 2004 738,00 24 30,75 Kumtasi-kirectasi
11| Haziran 2004 647,00 24 26,96 Killi kiregtasi-kiltasi
12| Temmuz 2004 230,00 24 9,58 Kiltasi-kumtasi-kirectasi
13| Agustos 2004 306,00 25 12,24 Kiltagsi-kumtasi-kiregtasi
14| Eylul 2004 247,00 16 15,44 Kiltasi-kumtasi-kirectasi
15| Ekim 2004 - - - -
16| Kasim 2004 167,00 17 9,82 Kiltagi-kumtagi-kirectasi ve
Kirectas!
17| Aralik 2004 222,00 26 8,54 Kiregtas! ve Ofiyolit (kiltag,
kumtasi, serpantin
18| Ocak 2005 178,00 19 9,37 Ofiyolit (kiltag1, kumtast,
serpantin)
19| Subat 2005 695,00 26 26,73 Ofiyolit (kiltagi, kumtasi,
serpantin) ve Kirectasi
20| Mart 2005 865,00 19 45,53 Kiregtas!

Bu g¢izelgedeki degerler dikkate alindiginda
¢alisilan toplam 390 gun i¢in gunlik ortalama
net ilerleme 20,59 m olarak hesaplanmaktadir.

Son yillarda tinel kazisi igin secilen TBM’in
projenin butlni Uzerindeki ekonomik etkileri
uluslararasi galismalarda da 6n plana ¢iktik¢a,
fizibilite ¢alismalari sirasinda TBM
performansinin  “6ngérulebilirligi” Uzerine de
cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Temel olarak
TBM’in verimi zeminin jeoteknik dzelliklerinden
etkilenmekle birlikte makine tasariminin da bu
konuda onemli rol oynadigi bilinmektedir
(Nielsen vd, 1993).
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Bu noktadan hareketle gelistirilen calismalar
genelde daha c¢ok kaya kitle degerlendirme
kriterleri Uzerine yogunlasmis ve sonucta
muhendislik jeolojisi 6zellikleri dikkate alinarak
yeni yaklasimlar geligtirilmistir.

Bu yaklasimlarin en ¢ok kullanilanlardan birisi
Barton (1999) tarafindan 145 adet TBM kazisi
temel alinarak gelistirilen Qgy, yontemidir. Bu
yontemde, zeminin jeomekanik Ozellikleri ile
makine parametrelerini bir arada kullanarak,
TBM’in tinel glzergahi boyunca tek seferdeki
(vardiyada) kazi verimliligi (teorik ilerleme hizi)
m/saat cinsiden tahmin edilebilmektedir.



Yéntemde kullanilan temel formdller asagida,
yapilan

Ermenek  enerii tuneli

icin

Qrev = Q*(SIGMA / F'°/20°)*(20/CLIY*(q/20)*( 0py5)

SIGMA= 5 *y*(Qoc /100) "

PR =5 (Qrau) *?

Q : Kaya kutle degeri

SIGMA : Kaya dayanim degeri

F : Kesici disklere binen ortalama yuk,
CLI : Disklerin sanayi 6mir indeksi,

q : Kayanin kuvars icerigi (%)

Oc : Kayanin tek eksenli basin¢g dayanimi

(Qrgm > 1igin bu formil, Qrgm < 1 igin abaklar kullanilir.)

hesaplamalar Cizelge 5’te verilmistir.

0o : Tanel aynasindaki kayanin dayanim degeri
PR : Teorik ilerleme hizi (m/saat)
Cizelge 5 - Ermenek eneriji tlinelinde ki birimler i¢in hesaplanan Qrgy degerleri
Ofiyolit Killi
Performans Kriterleri Kiregtag! (i(_arpantm, Kirectasi-  Kiltagi-kumtagi- kiregtasi-
irectagi, | kumtasi kiregtasi :
kiltagi
kumtasi)
Kaya kutle degeri (Q) 18 0,01 16 5 8
Kesici disklerin sanayi dmur
indeksi (CLI) %0 50 60 50 70
Kuvars orani (%) (q) 5 20 10 25 5
Tlanel aynasindaki tahmini
dayanim (og) 120 10 70 40 80
TBM Performans indeksi (Qrgm) | 128,63 <A1 974,26 288,00 194,26
Teorik ilerleme hizi (m/saat) 1,89 0.20 1,26 1,61 1,74
(PR)
Teorik ilerleme hizi (m/gun) 34,02 3,60 22,68 28,98 31,32
Ofiyolittk melanjin  ¢ok zayif dayaniml Sekil 13’te gorildugld gibi, TBM'in aylk

bélimlerinde Q degeri 1'den kiglik c¢iktidi igin
teorik ilerleme hizi formdl ile degil yontemde
Onerilen abak ile hesaplanmistir. Qgy yontemi
ile her bir birim i¢in hesaplanan teorik ilerleme
hizlarinin ortalamasi 1,34 m/saat’dir. Buna
gOre gunlik ortalama 18 saat galisma igin
yapilmasi  gereken ilerleme 24,12 m
¢ikmaktadir. Uygulamada gergeklesen ilerleme
hizi ise ortalama 20,59 m/gun’dUr.

Kazinin ilk asamalarinda, TBM’in kurulumu ve
tam performansla isletmeye alinmasi igin
gecen zamandan 6turl meydana gelen teknik
gecikmelerin bu farkta payr vardir. Gerek
jeolojik gerekse mekanik nedenlerden otird
meydana gelen s6z konusu teorik ve fiili
performans farklari TBM kazilarinda % 70
seviyelerine kadar cikabilmektedir. Buradaki
fark ise % 15 civarinda olup oldukga iyi bir
performans elde edildigini gdstermektedir.
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ilerleme hizi Ekim 2003, Kasim 2003, Kasim
2004, Aralik 2004 ve Ocak 2005 doneminde
beklenenin altinda gergeklesmistir.  Bazi
aylarda ise ilerleme hizi ortalamanin Ustinde
gergeklesmistir.

Sekil 12°de verilen jeolojik kesit ve sekil 13'te
verilen ayhk ilerleme performansilari
karsilastinildiginda; TBM in kurulum, tamir ve
yapillan  mekanik  degisiklikler  sirasinda
kaybettigi zaman disinda performansini
dogrudan etkileyen 6zelligin litoloji ve jeolojik
yapl (karstik bosluk, fay, yeraltisuyu vb) oldugu
daha iyi anlasiimaktadir. Clnki aylik ilerleme
performansindaki diists ofiyolitik melanj, kiltasi
ve gevsek kumtasi kesilen donemlere karsilik
gelmektedir. Diger tarihlerde ise sert ve orta
sert kiregtasinda ilerlenmistir. Bu da birimlerin
jeoteknik  Ozelliklerinin ~ dnemini  ortaya
koymaktadir.
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Sekil 13 - Ermenek eneriji tiineli aylik ilerleme miktarlari

4 SONUCLAR

Taneller makinesiz el ile yapilan kazi, del-
patlat yéntemi ve/veya tiinel delme makineleri
kullanilarak  agilmaktadir.  Tidnel delme
makinelerinden 6zellikle tam cepheli “Tlnel
Delme Makineleri (TBM)” ile yapilan kazilar,
hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle son yillarda
ulagim, sulama, enerji ve bunun gibi amacli
projelerde yogun olarak kullaniimaktadir. Tinel
delme  makinelerinden en iyi verimin
alinabilmesi i¢in makine, arazideki jeolojik ve
jeoteknik sartlara gore tasarlanmalidir.

Dolayisiyla kazisinin performansi makinenin
teknik 6zellikleri ile birlikte kayanin jeolojik ve
jeoteknik  ozelliklerine dogrudan  baghdir.
Dustuk dayanimli zeminlerde ve yetersiz
glc/keski sistemleri s6z konusu oldugunda
TBM kazilari verimliliklerini kaybederler.

Tlnel glzergahlarindaki jeolojik birimlerin
yatay ve disey yondeki degisikliklerinin ve
jeoteknik 6zelliklerinin sik araliklarla yapilacak
¢alismalarla detayli olarak belirlenmesi, kazi
makine tipinin dogru segcilmesini saglayacaktir.
Bdylece kazi veriminin arttirlmasi saglanmis
olacak, zaman ve ekonomik kayiplar en aza
indirilebilecektir.

Ornek galismada Ermenek baraji enerji tineli
TBM kazisinda gergeklesen performans
kayitlari, Qrgy metodu ile &nceden tahmin
edilen ilerleme degerleri ile karsilastiriimis ve
asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Gunluk ortalama 18 saatlik galisma suresi igin;
uygulamadaki ortalama hiz 20,59 m/gin, teorik
ortalama hiz ise 24,12 m/gun’dir. Bu degerler
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arasindaki yaklasik % 15 lik fark bu tdr bayuk
projeler icin Gnemsenmeyecek diizeydedir.

Tldnel kazisi sirasinda zayif dayanim
Ozelliklerine sahip ayrismis ve karstik 6zellik
kazanmis kirectasl ile c¢ok =zayif jeoteknik
Ozelliklere sahip ofiyolitik melanja ait birimlerde
ilerleme hizlarinda disls olmustur ve ancak
gunde 3-5 m ilerleme hizi elde edilebilmistir.

Ancak kiregtasi gibi sert ve dayanimli kaya
turlerinde ise gunlik 65 m ye kadar ilerlemeler
saglanmistir. Dolayisiyla daha ¢ok sert birimler
gecilecegi ongorulerek secilen TBM’in, disik
dayanimli zeminlerde verimliligi azalmistir.

Bazi aylarda (6rnegin, Ekim-Kasim) TBM
performansinda beklenenin diginda gdzlenen
anomali, tunel glzergahinin  jeoteknik
Ozelliklerinde meydana gelen ani ve lokal
degisiklikten kaynaklanmistir.

Birimlerin  jeoteknik  Ozelliklerinin  segilen
makinenin 6zellikleri ile uyumlu olmasi, ayrica
Qqgm formuliinde kullanilan ortalama degerlerle
uyum iginde olmasi sonucu teorik ve
uygulamadaki kazi performansi  projede
ilerleme saglandikga ideale yakin sonuglar
vermektedir.
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OZET

Hesap cizelgesi programlarinin gelismesiyle birlikte, bu programlarinin degisik alanlardaki tasarim
problemlerinde kullanilmasi da yayginlasmaya baslamistir. Su dagitim sebekelerinin hesabinda kararli
akim durumu igin, sureklilik ve enerji denklemlerinin Q, H veya AQ cinsinden dizenlenmesiyle elde
edilen dogrusal olmayan denklem takiminin ¢ézilmesi gerekmektedir. Bu calismada, iteratif hesap
gerektiren bu c¢6zumun, bilgisayar programi yazmadan sadece hesap ¢izelgesi programinin
hicrelerine denklemlerin yazilmasiyla, hazne, pompa, vana gibi elemanlara sahip bir sebekenin
tasarimi anlatiimaktadir. Ayrica 2 6rnek ¢ozilerek, elde edilen sonuglar, WaterCAD® programi ile elde
edilen sonuglarla kargilastiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su dagitim sebekeleri, kararli akim, hesap ¢izelgesi, pompa-vana-hazne

USING SPREADSHEETS TO PLANNING OF WATER DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT

With the development of spreadsheet programs, these programs gradually become widespread in the
design problems and its different areas. The design of pipe network systems is based on iterative
solutions of Q, H or AQ expressions of the continuity and work-energy equations. There are too many
enhanced software for solution of pipe network systems. In this study, the calculations of steady flow
in network were described and easily (almost never programming code was used) programmed into
spread-sheet. In application, related examples (pump, vane, reservoir problems) was solved by using
spreadsheet, the results were compared with WaterCAD® program. And the same outcomes were
attained.

Keywords: Water distribution networks, steady-flow, spreadsheet, pump-vane-reservoir

1 GIRIS Ozellikle 1s1 transferi problemlerinin ¢dzimiine
Son yillarda hesap cizelgesi programlarinin yonelik olarak hesap c¢izelgesi uygulamalari
gelismesiyle birlikte, karmasik hesaplarin yapilmis [2, 3, 4], farkh alanlardaki
yapllmasi da mumkin hale gelmistir. uygulamalari da surmustir. Halawa (2001)
Matematiksel  similasyonlar i¢in  hesap pompalar ve s1 degistiriciler gibi basit
Gizelgesi programlarinin kullaniimasi, muhendislik  sistemlerinin  similasyonu igin
muhendislik egitiminden 6nce, is ve finans hesap cizelgesi kullanimini tanitmaktadir [5].
alanlarinda siklikla kullaniimaktaydi. Daha Fraser ve Thorpe (1996) tarafindan ise ideal
sonralari muhendislik alanindaki akigkanlarda iki boyutlu 1s1 aktarimi problemi
uygulamalarda da kullanilan bu programlar ¢ozimlenmistir [6].

gundmulzde de giderek yayginlagmaktadir [1].
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Su dagitim sebekelerinin  boyutlandiriimasi
icin, Huddleston vd (2004) calismalarinda, bir
hazneden beslenen sistemin hesap cizelgesi
kullanilarak boyutlandiriimasini vermektedirler
[7]. Okkan ve Kaya (2008) tarafindan ise
sistemin pompa icermesi durumunda
¢6zUmunU yapabilen bir hesap cizelgesi
uygulamasi verilmektedir [8].

Boyutlandirma  sirasinda, bazi  verilerin
degistirilerek, sistemin farkli kosullar altindaki

davraniginin test edilmesi yani hesaplarin
defalarca tekrarlanmasi gerekliligi
digunuldugunde, kullanimi kolay bir program
gerekli olmaktadir. Hesap cizelgesi

programlarinda ilgili hicrelerdeki verilerin
degistiriimesiyle yeni hesap sonuglari hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Bazi karmasik
hesaplarda  kiglik program  parcaciklari
(makro) da, uygulamaya eklenebilmektedir.

Bu calismada, hazne, pompa ve vana
elemanlarini igeren bir su dagitim sisteminin,
hesap Gizelgesi programi yardimiyla
boyutlandiriimasi anlatilmaktadir. Herhangi bir
makro yazmadan sadece programin ¢6zUucu
(Solver) 6zelliginden yararlaniimistir.

2 SU DAGITIM SISTEMLERI

Su dagitim sistemlerinin analizinde farkli
denklem takimlari yazilarak ¢6zim
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki ‘Q
denklemleri’ olarak bilinen denklem takimidir.
Bu ydntem sistemde bilinmeyen olarak debileri
dikkate alip dogrudan debileri hesaplamayi
saglamaktadir. Yontem geregi olarak N adet
boru varsa N adet bilinmeyen s6z konusu
olmakta; dugumlerdeki debiler icin sureklilik
denklemleri ve her bir kapali gb6zdeki
kayiplarinin toplaminin sifir oldugu ifadeleri
yazilarak denklem takimi olusturulmaktadir. Bir
diger denklem takimi, bilinmeyen olarak H
enerji seviyelerinin alinmasi ile olusturulan ve
‘H denklemleri’ olarak anilan denklem
takimidir. Burada dugumlerdeki H degerleri
bilinmedidi icin M adet digum varsa M adet
bilinmeyen sbézkonusu olacak ve M adet
denklemden olusan sistemin  ¢dzllmesi
gerekecektir. Bu denklemlerin ¢6zimud igin
iteratif ¢6zim gerekmektedir. Baslangigta
secilen debilerin (Qp) AQ dizeltme debisiyle
dizeltiimesini (Q=Qo+tAQ) ifade  edip
denklemleri AQ bilinmeyen dizeltme debileri
cinsinden de yazmak mumkundur. Bu durumda
ise gbz sayisi kadar AQ duizeltme debisi /
bilinmeyen ve g6z sayisi kadar denklemden

olusan denklem takiminin ¢ozilmesi
gerekmektedir. Sistemin ¢6zUmi igin Q, H
veya AQ denklem takimlarindan birinin

olusturmak gerekmektedir. Bilinmeyen sayisi
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AQ yoénteminde daha az oldugu ve daha az
denklem yazmak gerektigi icin bu ¢alismadaki
¢6zimde AQ denklem takimi yazilarak ¢6zim
yapilmistir.

3 AQ DENKLEMLERI
Her bir g6z icin, g6zu olusturan borular
boyunca enerji denklemi yazildiginda

thyj = YKQi, (1)

olmaktadir. Burada j gdéz numarasi, i: j. gézu
olusturan boru numaralarini gostermektedir. K
degeri ise segilen yuk kaybi bagintisinin bilinen
terimlerini icermektedir. Ornegin  Manning-
Strickler bagintisinin kullaniimasi durumunda

K= n?/(D/4) *? 2)

seklinde olmaktadir. Q cinsinden yazilan
denklemlerde, Q;: i.borudaki debi, Qg i. boru
icin sureklilik kosulunu saglayacak sekilde
baslangicta secilen debi degeri ve AQ; i
borunun ait oldugu gézde igin diizeltme debisi
olmak Uzere

Q=Qq+ AQJ' (3)

seklinde ifade edilebilmektedir.  Bir g6zl
olusturan borularin herhangi birinde AQ kadar
debi degisimi s6z konusu oldugunda, sureklilik
geregince diger borularda da akim yonlne
bagh olarak +AQ veya -AQ kadar bir degisim
s6z konusu olacaktir. Dolayisiyla bilinmeyen
sayis| g6z adedi kadar olacaktir. M adet gbze
sahip bir sistemde M bilinmeyenli M
denklemde AQ dizeltme debileri hesaplanip
ilgili denklemde debiler duzeltimekte ve
dizeltilen debi degerleri yeni Qg (baslangig
debileri) olarak alinip yeniden AQ duzeltme
debileri bulunmaktadir. AQ degerleri ~0 olarak
elde edilene kadar hesaplar yinelenmektedir.

4 HESAP CiZELGESiI PROGRAMI
Hesap cizelgesi programlari, dogrusal ya da

dogrusal olmayan denklem takimlarinin
istenilen hassasiyetle iteratif ¢dzimlerini
yapabilmektedir. Bu amagla olusturulan
denklem takimi hicrelere yazilarak,
denklemdeki bilinmeyenlerin baslangig
degerleri  bir bagka hicre grubunda

tanimlanmakta ve verilen kisitlara bagh olarak

denklem takimini saglayan degerler elde
edilebilmektedir.
Geligtirilen hesap ¢izelgesi uygulamasi,

bilinmeyen sayisinin Q ve H denklemlerine
gore az olmasi nedeniyle secilen AQ ydntemini
kullanarak iteratif ¢6zim yapmaktadir. Yulk
kayiplarinin  hesabinda Manning bagintisi



kullanilmigtir. AQ denklemleri ¢ézim itibari ile
non-linear olmakta ve sayisal ¢6zUm
yontemleri veya bilgisayar yardimi ile ¢6zime
gidilebilmektedir. Denklemlerin sayisl
sebekedeki g6z adedi ya da yazilacak enerji
bagintt  sayisina esit olacagindan, H
denklemlerinin yarisi kadar olmaktadir.

Hazirlanan programda  Oncelikle boru
karakteristikleri tanimlanmasi gerekmektedir.
Cap, Uzunluk degerleri, eger varsa vana
katsayilari, pompa olup olmadidi ve pompa
varsa karakteristik egri degerleri girilmelidir.

Boru ve donanim Ozellikleri ‘Boru
karakteristikleri’ isimli bir sayfada
tanimlanmaktadir. Sistemde pompa

bulunuyorsa, karakteristik egriyi tanimlayan 3
noktaya ait Q ve H degerlerinin girilmesiyle,
pompa karakteristik egrisi denklemi,

AQ*+BQ+C—h, =0 )

seklinde 2.derece denklem olarak kabul
edilerek, A, B ve C degerleri
hesaplanmaktadir. Vana kayip katsayilari ve

pompa karakteristik egrisi degerleride ayni
sayfada tanimlanmaktadir (Sekil 1)

Boru karakteristikleri sayfasinda, boruya ait
Ozellikler (varsa vana ve pompa bilgileri de)
girildikten sonra, “Baslangi¢ debileri ve yonleri”
sayfasindan borulardaki baslangicta tahmin
edilen akim ybnleri ve debi degerleri
girilmektedir. “C6z” sayfasinda AQ denklemleri
bulunmaktadir. AQ  denklemleri  hesap
hicrelerine yazilmistir ve bu sayfada hesap

cizelgesi programinin  “Cdzuct”  (Solver)
Ozelliginden vyararlanilarak, AQ degerleri ~0
olana kadar iteratif hesap yapilmasi

saglanmaktadir. “Cozucu’nun calistirimasiyla
birlikte, elde edilen hesap sonuglari, “hesap
debileri” sayfasina kaydedilmektedir.

Gelistirilen hesap ¢izelgesi uygulamasi, en
fazla 100 boru ve 15 g6z igin hesap yapacak
sekilde yazilmissa da, hicrelerin
kopyalanmasiyla boru sayisi ve géz adedinin
ust siniri istenildigi kadar arttirilabilmektedir.

Tang
Ratzayrst

-

3o
=
=1

mompa varsa V1Y yokea 0" degert

pointl point 2 point

yaznez CEriledyi galparine Q Hp Q Hp Q Hp

oo [ [l [ T [ [ha T
il el bl el bl el |

14 13838 | 015

13 16185 | 033

Sekil 1 - Boru vana ve pompa karakteristiklerinin tanimlanmasi

5 SAYISAL UYGULAMA

5.1 Uygulama Ornegi 1

Sekil 2'de verilen érnekte, 5 géz ve 16 borudan
olusan pompali bir boru sebekesi
gOrulmektedir.  Sekilde  gérulduga  Gzere
sisteme Hazneden P-16 borusu ile 6.5 m%/s
debi iletiimektedir. J-10 dugum noktasindan 2
m/s, diger tim dugum noktalarindan ise 0.5
m®/s cekim olmaktadir. Sekil 1'de gorilen boru
- donanim Ozellikleri, 6rnege ait verileri
icermektedir. 14 nolu boru Gzerindeki pompaya
ait karakteristik egrinin denkleminin A, B ve C
katsayillarini  hesaplamak i¢cin Q ve H
degerlerinin  giriimesi  (Sekil 3)  yeterli
olmaktadir. Sekil 1°’deki sebeke igin ilk segilen
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akim yonleri ve debi degerleri Sekil 3'de
gorildiga gibi “baslangi¢c debileri ve yonleri”
sayfasindan girilmistir.

Tdm verilerin giriimesinden sonra, ¢6zimi
yapabilmek icin “C6z” sayfasinda hesap
cizelgesi programinin  “Cézicl  (Solver)”
ozelligi  cahstinimahdir. Hesap cizelgesi
programinin mentsinden Cozlci’'nin
calistirimasiyla denklemlerin ¢6zUmu
gerceklestirimekte ve hesap sonuglari Sekil
4’de goruldugu gibi “hesap debileri” sayfasina
kaydedilmektedir. “Cozicl” ile saglanan iteratif
hesaplar sonucunda elde edilen AQ duizeltme
debisi sonug degerleri “C6z” sayfasinda
gOrilebilmektedir.



Boru | Baslangig

No Debileri 1 2 } ¢ °
1 25 -1

2 2 -1

3 1.5 1 -1

4 35 1

b 1.5 1

b 0.5 1 -1

7 1.5 -1 1

8 1.5 -1

9 1 -

10 0.5 1 -1
11 1 -1 1
12 1 1
13 1 -1
14 0.5 1

15 0,5 1

Sekil 3 - Baslangi¢ debilerinin ve ydnleri

Sekil 2’de verilen sebeke ayrica WaterCad
yazilimi ile de g¢o6zulmustir. WaterCad
programi ile yapilan ¢6zim ile hesap gizelgesi
kullanilarak yapilan ¢6zimin ayni sonuglari
verdidi  gorulmektedir. Hesap  gizelgesi
programinda, veri sayfalarinda istenilen
verilerin  degistiriimesiyle, sebekenin farkli
veriler i¢cin davranisini  hizh  bir sekilde
incelemek mimkun olabilmektedir.

5.2 Uygulama Ornegi 2
2.0rmek igin secilen sebeke Sekil 6’da
gOrulmektedir. Bu o6rnekte, sebekede 2 adet
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J9

J10

Boru No | Debi (m*/s)
2 6943
2 1943
1.0710
3.3057
1.7347
0.4224
14285
1.3368
0.5365
0.6652
0.6525
0.9951
1.0049
05123
05123

| === - .
_l._._wm_tDIIlED-uJLT!IU1J-LAJP\J—'~

1

—
¥

Sekil 4 - Hesap debileri

hazne, 2 adet pompa ve 3 adet vana
bulunmaktadir. Sekil 8de goéruldigiu gibi,
herhangi bir boru Uzerinde vana olmasi
durumunda vana kayip katsayisi, pompa
olmasi durumunda pompa olup olmadidi bilgisi
(0 ya da 1) ve karakteristik edri igin 3’er adet Q
ve H degderleri girilmistir.

Bu oOrnekte, sebeke borularinda debiler igin ilk
degerler, sureklilik kosulunu saglayacak
sekilde Sekil 8'de verildigi gibi segilmistir.
Sebekenin g¢ozilmesiyle elde edilen sonuglar
Sekil 9'da gorulmektedir.



Sekil 6 - Uygulama Ornegi 2

3]

Sekil 8 - Uygulama 0Ornegi 2’ye ait baslangi¢

debileri ve yonleri
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pompavarsa 1" yoksa
i L D K n vang "0" degeri yazmz pointl point 2 point 3
m m katsayist yazmz Q Hp Q Hp Q Hp
1 300 02 0006033 0018 | 0.06 4 0.09 38 0,12 33
2 300 02 200362 ] 0016 0
3 300 02 000.6033] 0016 p )
1 300 02 42003621 0016 0
3 600 02 840072381 0016 0
B 300 02 000.6033] 0018 0
7 300 02y |12786637] 0018 10 1 0,023 12 0,04 10.3 0,033 g
§ 300 02% | 1278.6637] 0016 10 0
Sekil 7 - Uygulama 6rnegi 2’ye ait boru ve donanim bilgileri
Boru | Baglangig 1 7 3 o,
Ho Debileri Boru No | Debi {m*/s)
1 0.08 1 1 01142
2 0,05 X 1 2 0.0130
3 g;ﬁ 1 3 01158
1 0,05 i 1 4 0.0441
5 0,05 1 5 0.0473
6 0,05 1 B 0.0527
7 0.06 1 7 0.1001
g 0.2 3 3 0.1599

Sekil 9 - Uygulama 6rnedi 2'ye ait hesap
debileri




6 SONUGLAR

Su dagitim sebekelerinin ¢6ziiminde, yazilan
denklemler dogrusal olmayan turden bir
denklem takimini olusturmaktadir. Dolayisiyla,
¢bzimde bilgisayar kullaniimasi kaginiimaz
olmaktadir. Ancak, hesap Gizelgesi
programlarinin  6zelliklerinin - gelismis olmasi
nedeniyle, bu dogrusal olmayan denklem
takimlarinin ¢éziiminde, herhangi bir program
koduna gerek kalmamakta, sadece hicrelere
denklemin yazilmasi yeterli olmaktadir.

Su dagitim  sebekelerinin  ¢dzimi  igin
hazirlanan yazilimlarin son derece pahal
olmasi, bunun yaninda hesap cizelgesi
programi ile sebekenin tanimlanmasi ve
verilerin  girilmesinin oldukga kolay olmasi,
geligtirilen  uygulamanin tercih  edilmesine
neden olabilecektir. istenilen verinin
degistiriimesiyle farkli kosullar altinda sistemin
davranisi kolaylikla test edilebilmekte, kullanici
en iyi ¢ézimu saglayacak sekilde bir tasarim
yapabilmektedir.

Gelistirilen uygulama, paket yazilimlarda oldugu
gibi bir grafik ara ylzlne sahip degildir ve gizim
modulleri icermemektedir. Bu durum
uygulamanin dezavantajini olusturmaktadir.
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OZET

Savaklar uzun yillardir hidrolik mihendisleri tarafindan; debi dlgmek, enerji sdnimlemek, su almak,
akim derinligini ve su seviyesini dizenlemek ve diger birgok amaglar icin kullanilan en eski hidrolik
yapilardandir. Savak gesitlerinin ve sekillerinin tanimi gok benzer olmasina karsin, hidrolik davranislari
birbirinden oldukga farkhdir. Bu ¢alismada, ince kenarli savaklarda kret seklinin debi katsayisina etkisi
deneysel olarak incelenmigtir. Dort fakh kret sekli icin deneyler yurGtaimuastir. Kret seklinin ve
yuksekliginin debi katsayisi tUzerinde 6nemli etkisi oldugu gorilmustir. Sonug olarak test edilen kret
sekilleri arasinda, Y4 yuvarlatiimis kret sekli icin en blylk debi katsayisi degerleri elde edilmigtir.
Boylece, debi katsayisi icin esitlikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Savak, Kret sekli, Debi katsayisi, Debi, A¢ik kanal

THE EFFECT OF SHAPE OF CREST ON DISCHARGE COEFFICIENT IN WEIRS

ABSTRACT

Weirs are among the oldest and simplest hydraulic structures that have been used for centuries by
hydraulic engineers for flow measurement, energy dissipation, flow diversion, regulation of flow depth
and water surface, flood passage, and other means. Although the definition of many different kinds of
weirs is very simple and similar, the application and hydraulic behavior of each is quite different. This
paper presents the results of a laboratory study about the effect of the shape of crest on the discharge
coefficient of the thin-plate weir. The experiments were conducted for four different shape of crest. It is
demonstrated that, the height, thickness, and shape of the crest have a significant influence on the
discharge coefficient. Furthermore, it is found that the %4 round crest shape are observed to have the
highest discharge coefficient values among all shapes tested. Consequently, empirical equations are
obtained for predicting the discharge coefficient. Hence, equations for the discharge coefficient are
introduced.

Keywords: Weir, Crest shape, Discharge coefficient, Discharge, Open channel

1 GIRIS olarak yerlestirimis ve {zerinden su akitan
Savaklar, debi 6lgmek amaciyla kullanilan en hidrolik yapllar savak olarak
eski hidrolik yapilardan biridir. Suyun debisini isimlendiriimektedir. Bu hidrolik yapilar; sulama,
Odlgmek amaciyla acik bir kanal eksenine dik yagmur suyu ve atiksu sistemlerinde de yaygin
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olarak kullaniimaktadir. Ayrica savaklar, sularin
havalandiriimasi ve oksijen transferi
islemlerinde de kullaniimaktadir.

Savaklar genel olarak ince (keskin) kenarli
savaklar, kalin kenarli savaklar ve labirent
savaklar olmak Uizere (¢ ana grupta toplanabilir.
ince kenarli savaklar; dikdértgen, iggen, trapez
(Cipolletti) ve yarim-daire sekilli olarak
tasarlanabilmektedir. Sutro savagi gibi bazi ézel
savak tipleri de mevcuttur (French, 1986). Yine
benzer sekilde, kalin kenarli savaklar da farkh
tiplerde insa edilmektedir. Ayrica savaklar ya
yanal daralmali ya da yanal daralmasiz olarak

Enerji ¢izgisi

—_ hvd

an = Ust nap

A~

Hava

insa edilmektedir. Yanal daralmasiz savaklar
normal karsidan alish dolusavaklar gibi girig
kisminda herhangi bir daralma s6z konusu
degildir (Sekil 1). Savaklar, farkli kret sekillerine
sahip olabilirler. Yanal daralmali savaklarda ise
kanalin her iki kisminda da ayni oranda
daralma s6z konusudur. Her iki tip de, hem
yanal daralmali ve hem de yanal daralmasiz,
hidrolik ve c¢evre muhendisliginde yaygin
kullanim alanina sahiptirler. Dikkat etmek
gerekir ki, savak tipi ve sekli savak Uzerindeki
akimin hidrolik karakteristikleri Gzerinde dnemli

(a) Boykesit

rol oynar.
| — L o |

Serbest = s
sicrama h

¢ < 1 Kret

P
WI
(b) Enkesit

Sekil 1 - Yanal daralmasiz dikdértgen savak

Yanal daralmasiz savaklar igin Egitlik (1) yaygin
olarak kullaniimaktadir (Henderson, 1966),

Q :%.Cd.Hf”.\/ﬁ.L (1)

burada Q debiyi (m®s), C, debi katsayisini
(boyutsuz), H; kret Gizerindeki toplam yiki (m),
g yercekim ivmesini (m/s’) ve L ise kret
uzunlugunu (m) ifade etmektedir. Esitlik (1)'deki
toplam yik Hy,

V2

H1=h1+$ (2)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada h; nap
yukdnua (m) ve v, ise ortalama akim hizini (m/s)
gOstermektedir.

Savaklar akim dogrultusuna dik olacak sekilde
yerlestirildikleri gibi, kirk dogrular veya daire
seklinde ve akis dogrultusu ile bir agi tegkil
edecek sekilde de yerlestirilebilirler (Kumcu,
1997). Kret sekli debi desarj kapasitesini
etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Kret
seklinin debi desarj kapasitesi Uzerindeki etkisi
birgcok arastirmaci tarafindan ifade edilmesine

ragmen, tam olarak aciklanmis degildir
(Amanian 1987; Waldron 1994; Tullis ve dig.
1995; USBR 2001). Tullis ve dig. (1995),
labirent savaklarin tasarim ilkeleri ile ilgili
yaptiklari c¢alismalarinda kret seklinin debi
katsayisi Uzerinde 6nemli etkisinin oldugunu
vurgulamistir. S6z konusu arastirmacilar, debi
kapasitesinin ise; toplam yukin, etkili kret
uzunlugunun ve kret katsayisinin bir fonksiyonu
oldugunu ifade etmislerdir. Amanian (1987),
yuksek lisans tez c¢alismasinda labirent
savaklarin tasarim performansi Uzerine yaptigi
calismasinda savak yuksekliginin, kalinliginin
ve seklinin debi katsayisi Uzerinde Onemli
etkilerinin ~ oldugunu  belirtmigtir. ~ Waldron
1994'te yiksek lisans tezinde bu konunun
Onemini vurgulamig ve labirent savaklar
Uzerinde bir dizi deneyler yuratmustar.

Bu calismada yanal daralmasiz savaklarda;
keskin kenarli, %2 yuvarlatilmig, % yuvarlatiimis
ve duz kret sekilleri olusturulmus ve kret
seklinin  debi katsayisi  Uzerindeki etkiyi
belilemek amaciyla bir dizi deneyler
yurGtilmustir.  Savaklar hidrolik ve c¢evre
muhendisliginde bir¢cok alanda kullanildidi igin,
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farkli kret sekillerine sahip savaklarin debi
katsayisinin  ve hidrolik karakteristiklerinin
arastirilmasi bu konudaki boslugu dolduracagi
beklenmektedir. Ayrica bu c¢alismada, savak
cesitleri konusunda 6zet bilgiler sunulmustur.

2 SAVAK GESITLERI

2.1 ince Kenarh Savaklar

ince kenarli savaklar farkh tiplerde insa
edilmektedir (Sekil 2). Ozellikle 90° ince kenarl
Ucgen savak debi dlgmek icin en ¢ok kullanilan
savak tipidir. Literatlrde keskin kenarli savaklar

- -
b

b

igin bircok debi katsayisi formald
bulunmaktadir. Bunlardan en kapsamli ¢alisma
Kindsvater ve Carter (1957) tarafindan
yapiimigtir.  Kindsvater ve Carter (1957)
tarafindan tanimlanan debi denkleminde savak
genisligi ve savak Ustlindeki su ylksekligi belli
bir dizeltme yapilarak kullaniimistir.
Arastirmacilar, b/B ve h/Pye bagh bir debi
katsayisi Onermiglerdir. Yanal daralmali ve
yanal daralmasiz savaklar Uzerinden
savaklanan debi icin birka¢ esitlik asagida
Ozetle verilmistir.

-~ ]
b

b

L -~ - LN
TL ) [N 8145 5]
P P P P

Dikdortgen savak Uggen savak

Trapez savak

Yari-dairesel savak

Sekil 2 - ince kenarli savaklar

Yanal daralmal dikdortgen savaklar igin, 1883
yilinda Francis Esitlik (3)U 6nermistir (USBR,
2001).

Q=183(L—0,2h)h3/2 (3)

burada Q savaklanan debi (m3/s), L suyun
aktigr acikligin genisligi (m) ve h nap yukinu
(m) ifade etmektedir.

Yanal daralmasiz savaklarda H/P<5 igin
Rehbock (1929) Esitlik (4)'G vermigtir. Yanal
daralmasiz savaklarda H/P>20 i¢cin Henderson
(1966) Esitlik (5)'i dGnermistir.

Cy=0611+ 0,08% (4)

p 3/2
C,=1061+— 5
d (+H1j ()

Sisman ve dig. (2009) dikdortgen kesitli keskin
kenarli savaklarda debi o6lgimu konulu
calismalarinda, tam aciklikli savaktan
baglayarak dar aciklikh savagda kadar bir dizi
deneyler  yurUtmuslerdir.  Keskin  kenarli
dikdértgen savaklar, hem tam agiklikli ve hem
de dar aciklikli, Gzerinden dokilen debi igin
Esitlik (7)yi dnermislerdir. Arastirmacilar yanal
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daralmali savaklar igin debi katsayisini
asagidaki  boyutsuz  parametrelere  bagl
oldugunu ifade etmiglerdir.

h, b h
C, = f| Re,We,—,—,—+ (6)

b L P

2 3
Q= [— 0,001+ O,254[§j + O,366(%j - 1,631(%] 1h1

2 3
+ [0,01 5+3,21 2[%] - 8,068(%) + 39,609(%) }hf

(7)

burada Q savaktan dokulen debiyi, Re
Reynolds sayisini ve We Weber sayisini
gostermektedir. Diger simgeler Sekil 2’de
gOsterilmigtir.

Tokyay ve Turhan (2009) keskin kenarh
savaklarda debi katsayisi icin deneysel bir
¢alisma yuritmaslerdir. 5<H,/P<20 arald igin
yanal daralmasiz savaklar igin debi katsayisini
veren esitligi elde etmek igin deneysel bir
¢alisma yuritmaslerdir. Sunulan esitlik H,/Pye
baghdir. Arastirmacilar; savak tzerindeki birim
debinin g, savak yuksekligi P, savak Uzerindeki
su yuku H,, akiskanin yogunlugu p, dinamik
viskozitesi u, ylzeysel geriime o ve yergekim



ivmesi g parametrelerine bagh oldugunu ifade
etmislerdir.

q=f,(P,H,,p,1,0,9) (8)
L: fz(i’Re, Wej (9)
h,y/gh, H,
P
C, = f{—,Re, Wej (10)
Hl

burada Re Reynolds sayisi, We ise Weber
sayisidir. Akigkanlar mekaniginde genel olarak
Reynolds sayisi buyudikge akim Reynolds
sayisindan bagimsiz olur. Weber sayisi ise
savak uzerindeki su yukunun ¢ok kucguk oldugu
durumlarda Onemli olur (Tokyay ve Turhan,
2009).

Tullis ve dig. (1995) yanal daralmasiz ince
kenarl V4 yuvarlatiimis kret sekilli savaklarin
debi katsayisi icin Esitlik (11)’i 6nermiglerdir.

C, =0,49+146(H,/P) - (11)
2,56(H,/ P)2 +144(H,/ P )3

burada P kret yuksekligi (m) ve H; ise kret
Uzerindeki toplam yiki (m) ifade etmektedir.
Arastirmacilar bu esitligin H; /P<0,7 igin gegerli
oldugunu belirtmislerdir. Dikkat etmek gerekir
ki, H4/P>0,7 degerlerinde debi katsayisi igin
yanlis degerler vermektedir. Bu nedenle,
arastirmacilar tarafindan da ifade edildigi gibi
bu esitlik H;/P>0.7 igin kullaniimalidir.

Yanal daralmasiz keskin kenarli savaklar igin
Esitlik (12)'de verilen formul de kullaniimaktadir
(Jiwani ve Lucas, 2002). Esitlik (12) ; P>0.06 m,
h;>0.01 m ve h;<0.8P durumlari i¢in gecerlidir.

1 o008 (12

C, =0,605 +
1000h, [3

Kiglk debilerin olgliimesinde, Gi¢ggen savaklarin
kullanilmasi daha hassas sonuglar vermektedir.
Suyun Uzerinde aktigi taban agisina gore cgesitli
ticgen sekilli savaklar kullanilabilir. Bu agi 30°,
45°, 60° ve 90° olabilmektedir. Olclilecek debi
ne kadar az ise, o oranda taban agisi kigik
olan bir savak tercih edilmektedir. Esitlik (13)
Gourley ve Crimp (1915) tarafindan dnerilmistir.
Yaygin olarak kullanilan sade ve gercege yakin
degerler veren bir formuldir. 90° taban acili
ince kenarll savak icin tg(«/2) ifadesi 1’e esit
oldugundan, formil daha da sade hale
gelmektedir.
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Q=132 tg%hw (13)

burada; Q savaktan gegen suyun debisi (m3/s),
h savak Uzerindeki su yuksekligi (m) ve «
keskin kenarli tiggen savagin taban agisini (°)
ifade etmektedir.

2.2 Kalin Kenarh Savaklar

Kalin kenarli savaklar, keskin kenarli savaklar
gibi farkh tiplerde insa edilebilmektedir (Sekil 3).
Kalin kenarli savaklarda L, mesafesi igin
asagidaki ifade kullaniimaktadir (French 1985).

0,08 < % <0,50 (14)

w

burada H, =h +Vv;/2g ve L, ise kalin kenarli
savak uzunlugunu goéstermektedir (Sekil 3).

Memba ucu vyuvarlatiimis dikdortgen kalin
kenarli savaklar igin, deney sonuglarina
dayanarak elde edilmis Esitlik (15) mevcuttur
(Streeter and Wylie, 1983).

Q=167bh3/2 (15)

burada Q savaklanan debi (m3/s), b savak
genisligi (m) ve h ise nap yukini (m) ifade
etmektedir.

2.3 Labirent Savaklar

Labirent dolusavaklar ile dolusavak kretinin
etkili uzunlugu arttinlarak belirli  bir gol
seviyesinde savaklanabilen debinin arttiriimasi
veya sabit bir debinin daha kuguk kret su yUkleri
ile geciriimesi saglanarak, rezervuar su
seviyesinin dusurilmesi amaclanmigtir. Bu
savaklar; ozellikle taskin debisinin olusturacagi
rezervuar su seviyesi igin membadaki alanin
kisith oldugu veya topografyanin dolusavak
genisligini sinirlandirdigi kosullarda avantajlar
saglayan bir alternatif olarak degerlendirilebilir.
Labirent savaklar trapez, Uggen ve dairesel
sekilli olarak insa edilebilmektedir (Sekil 4). En
¢ok tercih edilen tip trapez sekilli tiptir. Labirent
savaklar Uzerinden gegcen akimin debisini
bulmak icin Esitlik (1) kullaniimaktadir. Esitlik
(1)deki L mesafesi yerine toplam kret uzunlugu
alinmalidir. Debi katsayisi esitlikleri, Tullis ve
dig. (1995) tarafindan sunulmustur. Bu esitlikler
trapez sekilli, ince kenarli ve V4 yuvarlatiimis
kret sekli icin gecerlidir. Arastirmacilar, debi
katsayisi formualinid H,/Pye bagh olarak
vermislerdir.
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Sekil 3 — Kalin kenarl savaklar
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(a) Trapez labirent savak (b) Uggen labirent savak (c) Dairesel labirent savak

Sekil 4 - Labirent savaklar
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3 SAVAKLAR ILE ILGILI BAZI TASARIM
KRITERLERI

Savaklarin tasarimi ile ilgili bazi
asagida Ozet olarak verilmigtir.

kriterler

e Savak yapisinin memba ylzi dusey,
purizstiz ve kanal akisiyla dik konumda
olmalidir.

e Savagin kenarlari disey veya acili bir
dizlemde birlesebilir.

e TuUm savak tabakasinin kalinigi ayni
olmalidir.

e Nap, sadece kretin memba yilzeyinde
kenarlarina dokunmali, mansap yuzine
yapismamali ve serbest nap teskil
edilmelidir.

e Maksimum mansap su yuksekligi, kret
yuksekliginin altinda olmalidir. Serbest nap
olusumu igin, savak kreti ile mansap su
seviyesi arasindaki kot farki en az 6 cm
olmalidir (USBR, 2001). French (1985) bu
mesafeyi 5 cm olarak vermistir.

e ince kenarll savaklarda; laboratuar
ortaminda minimum nap yukd 2 cm
olmahdir. Coleman ve Smith (1923)
minimum nap yiklinin savak kreti
Uzerindeki ylzey geriime nedeniyle 19
mm’den az olmamasini 6nermistir. Nap
yiikii ile ilgili olarak 7 <h < 60cm ifadesi

de verilmektedir (French 1985). Buradaki h
nap yukdddr. Eger nap yukd cok kuguk
olursa kullanilan debi katsayisi formili
Weber sayisini da icermelidir.

e Yanal daralmali savaklarda; savaktan
suyun aktigi i¢c kisim ile yan duvar
arasindaki kismin yatay uzunlugu ‘¢’ ile
gosterilirse, ¢ >3h  esitligi  dikkate
alinmalidir (Sekil 1). Savak imal edilirken
metal plakanin  eninin  ve boyunun
hesabinda, taban ve yanlardan betonun
icine girecek 5-6 cm’lik kisim g6z o6nlne
alinmalhdir (USBR, 2001).

e Nap yuUku savak kretinden itibaren 3~4h,,
kadar ileriden Ol¢tilmelidir (French 1985).
Burada h,., savak Uzerinden akitilacak
maksimum nap yukdnu ifade etmektedir.
USBR (2001), nap yikindn 2 m ileriden
Olculmesinin yeterli olacagini belirtmistir.

e Kret kalinhgi vyapisal analize gore
belirlenmektedir. Bir baska ifadeyle duvar
kalinhgi; hidrostatik kuvvetlere, buz yikine
ve savagin yerlestirildigi yerin  dzel
kosullarina baglidir. Ekonomi ve
mukavemet igin, mansap tarafta gerekli
olan et kalinlik arttirilabilir. Bu mansapta et
kalinhdinin arttinimasi, debi katsayisina
herhangi bir etkisi olmamaktadir. ince
kenarli savaklarda kret kalinhgi, kret
yuksekliginin 6’da biri olarak alinabilir.
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e EgJer savak havalandirma veya oksijen
transferi amaci ile kullanilacaksa, mansap
havuzu derinligi, eni ve boyu 6nem kazanir.
Mansap havuzuna giren su jetinin akim
icerisine  soktugu hava kabarciklarinin
ulastigi maksimum derinlige penetrasyon
derinligi denmektedir. Mansap havuzu
derinligi, penetrasyon derinliginden daha
biylk olmahdir. Ayrica, Uggen ve labirent
savaklarin mansap havuzu su yuzeyindeki
jet genisligi yay seklinde aciimaktadir.
Aksine dikdortgen savaklarda jet genisligi
kigik olmaktadir. Mansap havuzunun
genisligi belirlenirken bu durum tasarimda
g6z oOnlne alinmahldir. Emiroglu (2010),

mansap havuzunun optimum
boyutlandiriimasi ile ilgili esitlikler
sunmustur.

4 DENEY DUZENEGI VE DENEYLER
Deneyler, Firat Universitesi Miihendislik
Fakiltesi ingaat Muhendisligi Bolimi Hidrolik
Laboratuarinda yaratalmuastar. Deney
dizeneginin sematik gosterimi  Sekil 5'te
verilmistir. Sistem icin debi, ana hazneye bagh
25 cm capli ana borudan alinmistir. Su 6nce
1.00x2.80x3.60=10.08 m> hacimli bir hazneye
alinmistir. Hazne girisinde enerji sénimleme
amaciyla i1zgaralar ve tuglalar yerlestirilmistir.
Su, hazneden sonra 1.00 m. genisliginde ve
0.80 m vyuksekligindeki yaklasim kanalina
verilmistir. Bu kanalin uzunlugu 3.0 mdir.
Deneylerde savagdin yerlestirildigi kisimda
mansap kotu memba kotuna gére daha dusuk
tutulmustur. Hazirlanan savaklar yaklasim
kanalinin sonuna yerlestirilmigtir. Kararli akim
kosullarini  temin etmek amaciyla gerekili
yerlerde tugla ve izgaralar kullaniimistir.
Deneyler kararli akim ve serbest savaklanma
durumlari  igcin  gergeklestiriimistir. ~ Seviye
Olcimleri dijital limnimetre ile + 0,01 mm
hassasiyetle Olclimuistir. Seviye oOlgimleri,
membaya dogru nap yukinin bes kati kadar
ileri bir mesafede alinmistir. Sekil 6’da 6lgim
arabasi  Uzerine  yerlestiriimis  limnimetre
gorilmektedir.  Olgim arabasi x ve vy
dogrultularinda hareket edebilmektedir. Hiz
Olcumleri ise akustik hizdlgcer yardimi ile
Olclimustar.

Kret seklinin debi katsayisi Uzerine etkisini
belirlemek amaciyla dort farkh kret sekli dikkate
alinmistir. Bunlar; (1) keskin kenarli, (2) diz
kretli, (3) Y2 yuvarlatilmis ve (4) Y4 yuvarlatiimis
tiplerdir  (Sekil 7). Bu savaklar ahsap
malzemeden imal edilmis ve boyanmistir.
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Sekil 5 - Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 6 - Deney diizeneginden goriinim
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Enerji gizgisi
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Sekil 7 Test edilen kret sekilleri

Savak boyutlari  belirlenirken  asagidaki
esitliklerden yararlaniimisgtir. Bu esitlikler Tullis
ve dig. (1995) tarafindan onerilmis ve labirent
savaklar i¢in kullaniimistir. Bu ¢alismada da bu
esitlikler kullaniimistir.

r="°P/I12 (15)
t=P/6 (16)
X=t—r (17)

burada, r kret egrilik yaricapi (cm), P kret (veya
savak) yuksekligi (cm), t savak kalinhdi (cm) ve
x keskin kenarli savagin kretteki diiz mesafeyi
(cm) gOstermektedir.

Bu calismada; deney degiskenleri ile ilgili
bilgiler Cizelge 1'de 06zetlenmistir. Boyanmig
ahgap savaklar, deney seti Uzerine akima dik
olarak vyerlestiriimis ve gerekli gecirimsizlik
temin edilmistir. Cizelge 1'de goruldigi gibi
savak uzunlugu 100 cm ve kret uzunluklari ise
10, 15 ve 20 cm olarak alinmistir.

ilk olarak 10 cm kret ylkseklikli savak, sete
yerlestirimis ve nap yuksekligi 25 mm’den
baslanip nap yuksekligi 5 mm arttirllarak 100
mm nap yuksekligine kadar c¢ikilarak deneyler
yapilmistir. Coleman and Smith (1923) kret
Uzerindeki  ylzey gerimeleri  nedeniyle,
minimum nap kalinhginin 19 mm olarak
alinmasini 6nermiglerdir. Boylece, Weber sayisi
ihmal edilebilir. Bu nedenle, dlgek etkilerinden
kurtulmak igin, minimum nap kalnhgr 25 mm
olarak alinmistir. Bu savakta yaklasik olarak
debi, 8,5-80 L/s arasinda degismektedir. Savak
yukseklikleri 10 cm. olan test edilen tim
savaklar icin ayni sartlar altinda deneyler
yapilmistir. Savak yuksekligi 15 ve 20 cm olan
deney serilerinde maksimum nap yuki ise 150
mm alinmigtir. Savak yiksekligi 15 ve 20 cm
olan deney serilerinde debi yaklasik olarak 8,5—
150 L/s arasinda alinmistir.
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Cizelge 1 - Deney degiskenleri

Degisken Deger
(1) (2)
Kret uzunlugu, L (cm) 100
Kret yiksekligi, P (cm) 10, 15, 20
Savak kalinlig, t (cm) 1,67, 2,50,
3,33
Kret egrilik yarigcapi, r (cm) 0,83, 1,25,
1,67
Keskin kenarh savakta | 0,84, 1,25,
kretteki diz mesafe, x (cm) 1,66
Savaklanan debi, Q (L/s) 8.71-136,34
Nap kalinhgi, h; (cm) 2,23-15,00
H./P 0,15-1,12
Kinetik  enerji  duzeltme
v 1,0
faktérl, «
Deney sayisi 192

Secilen nap yuUkseklikleri dijital limnimetre ile
ayarlandiktan sonra sisteme su, vananin
aclimasiyla verilmistir. istenen nap yiikii vana
yardimi ile ayarlanmis ve dogru olarak
ayarlanabilmesi icin yeterli bir sire beklenmistir.
Bu nap yukune karsilik gelen debi, iletim hatti
Uzerindeki Siemens marka bir elektromagnetik
debimetre ile okunmustur. Sonra ADV hizdlger
ile akimin ortalama hizi &lgilmustir. Bitin
deney serileri bu sekilde yuratalmagtir.

5 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kret seklinin debi katsayisina etkisini belilemek
amaclyla, yapilan deneylerden elde edilen
veriler Cizelge 2'de verilmistir. Nap yukia dijital
limnimetre ile milimetre birimi ile dlglimuis, fakat
gerekli birim dénlisimleri yapilarak Esitlik (4) ile
debi katsayisi hesaplanirken, debi m®%s olarak
dikkate alinmistir. Sekil 8'den Sekil 15’e kadar
olan grafiklerde HyPnin Cy ile degisimi
incelenmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi
debi katsayisi Reynolds sayisi, Weber sayisi ve



H+/P'nin bir fonksiyonudur. Tokyay ve Turhan
(2009)'nin da ifade ettigi Reynolds sayisi ve
Weber sayisi yukarida ifade edilen nedenlerden
dolayr ihmal edilmektedir. Bdylece debi
katsayisi sadece H,/P'nin bir fonksiyonu
olmaktadir. Bu nedenle grafikler, H/P ile Cy4
arasinda gizilmistir.

Cizelge 2'de goruldigu gibi nap yikinin
artmasiyla debi katsayisinda azalma oldugu

gOrulmastir. Hesaplanan debi katsayisi ile H,/P
arasindaki grafik Sekil 8'de  verilmigtir.
Uydurulan egilim ¢izgisinin 3. dereceden
polinom oldugu goézlenmistir. H,/P'nin artmasi
ile debi katsayisi deg@erlerinin azaldigi
gorulmistir. Nap yikinlin artmasi ile desarj
miktarinin azaldigi birgok arastirmaci tarafindan
da ifade edilmigtir (Tullis vd. 1995; Kumcu,
1997).

Cizelge 2 — 1/4 yuvarlatiimis kret sekli (P/L=15/100=0,15, t=2,50, r=1,25)

hy 2 Q V' /29 H, Cq hy/P H,/P

(cm)  (cmis) (LS)  (cm) (cm) (-) () ()

(1) @ @ ) (5) (6) (7) (8)
25 5,91 9,27 0.017802 2.517802 0.785758 0.166667 0.167853
3,0 6,91 12,88 0,024336 3,024336 0,777777 0,200000 0,201622
3,5 791 1522 0,031890 3,531890 0,776508 0,233333 0,235459
4,0 8,91 18,91 0,040463 4,040463 0,788473 0,266667 0,269364
45 9,91 21,91 0,050055 4,550055 0,764468 0,300000 0,303337
50 12,16 26,66 0,075365 5,075365 0,789589 0,333333 0,338358
55 14,4 30,03 0,105688 5,605688 0,766220 0,366667 0,373713
6,0 16,65 35,2 0,141296 6,141296 0,783239 0,400000 0,40942
6,5 19,56 40,31 0,195002 6,695002 0,788004 0,433333 0,446333
7,0 2246 46,60 0,257111 7,257111 0,807202 0,466667 0,483807
75 2537 5150 0,328051 7,828051 0,796285 0,500000 0,52187
8,0 2712 5536 0,374870 8,374870 0,773519 0,533333 0,558325
8,5 28,85 60,97 0,424221 8,924221 0,774466 0,566667 0,594948
9,0 30,61 6640 0,477560 9,477560 0,770664 0,600000 0,631837
10,0 3542 78,11 0,639438 10,63944 0,762203 0,666667 0,709296
11,0 40,23 88,99 0,824900 11,82490 0,741117 0,733333 0,788327
12,0 45,05 103,40 1,034405 13,03440 0,744090 0,800000 0,86896
13,0 49,86 114,40 1267084 14,26708 0,718894 0,866667 0,951139
14,0 54,67 129,01 1,523348 15,562335 0,714311 0,933333 1,03489
145 57,08 132,20 1,660615 16,16061 0,689107 0,966667 1,077374

0,90

o 1/4 Ywarlatimis, P/L=0.15|
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Sekil 8 - P/IL = 15/100 = 0,15 ve Y2 Yuvarlatilmis kret sekli icin C,-H,/P degisimi
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Sekil 9(a-c)da H,/Pnin artmasiyla debi
katsayisinda bir azalma g6zlenmis ve dort farkli
kret sekli incelendiginde 2 Yuvarlatiimis kret
sekli daha blyuk debi katsayisi degerlerine
sahip oldugu gordlmastir. H,/Pnin  kiglk
degerlerinde Y ile %2 yuvarlatiimig kret sekilli
savaklar birbirlerine yakin sonuglar verdigi ve

diz kretli savak ise daha kiugUk debi katsayisi
dederine sahip oldugu goérulmektedir. Keskin
kenarl ile duz kretli savaklarin debi katsayisi
degerleri H;/P'nin 0,50’den blylk degerlerinde
birbirlerine yakin oldugu gérilmustdr.
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o
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Sekil 9. Farkli kret sekli igin C4~H,/P degisi
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mi, (a) P/L =0,10, (b) PIL =0,15, (c) PIL =0,20



Sekil 10(a-d), farkh kret sekilleri igin kret
yuksekliginin debi katsayisi Uzerindeki etkiyi
gormek amaciyla ¢izilmistir. Sekil 10a, %
yuvarlatilmis kret sekli igin Cy ile H,/P arasinda
cgizilmistir. S6z konusu sekilden de goéruldigu
gibi cogunlukla kret yiksekliginin artmasi debi
katsayisinin azalmasina neden olmustur. Bu
durum diger test edilen kret sekillerinde de
g6zlenmistir (Sekil 10b-d).

Cizelge 3’te buyuk debi katsayisina sahip V4
yuvarlatilmis sekilli savak ile diger savaklar
arasinda bir kiyaslama yapilmistir. Cizelge
3'teki ylzde degerler “(Y4 yuvarlatiimis kret
sekilli savagin debi katsayisi — DUz kret sekline
sahip savagin debi katsayisi)/ (“a yuvarlatiimis

kret sekilli savagin debi katsayisi” ifadesiyle
hesaplanmistir. Burada, P/L=0.10 igin yaklasik
olarak diiz kretli savaktan % 16,34, '
yuvarlatimistan % 3,12 ve keskin kenarli
savaktan ise % 12,47 daha fazla su savakladigi
hesaplanmigtir. P/L=0,15 igin yaklasik olarak
duz kretli savaktan % 10,17, %2 yuvarlatiimigtan
% 3,95 ve keskin kenarli savaktan ise % 6,68
daha fazla su gecirdigi hesaplanmistir.
P/L=0,20 igin vyaklasik olarak diz kretli
savaktan % 10,17, keskin kenarli savaktan ise
% 12,72 daha fazla su gecirdigi hesaplanmigtir
ve 2 yuvarlatiimis savaktan ise % 0,56 daha az
su savakladigi hesaplanmigtir.
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Sekil 10. Kret yukseklikleriyle birlikte H,/P ile C,/nin degisimi; (a) a yuvarlatiimis, (b) ¥ yuvarlatiimis,
(c) Keskin kenarli, (d) Duz kretli

Cizelge 3. Farkli savak yuksekliklerindeki kret sekillerinin Y4 yuvarlatiimis kret sekli ile karsilastiriimasi

Keskin
Duz Kretli Kenarli Y2 Yuvarlatiimig
(%) (%) (%)
P/L=0,10 16,34 12,47 2,82
P/L=0,15 10,17 6,68 3,95
P/L=0,20 16,21 12,72 0,56

Farkh kret sekillerine sahip yanal daralmasiz
dogrusal savaklarin  Esitlik (1)'deki debi
katsayisi esitligini elde etmek icin Statistica
istatistik yazihmi kullanilmigtir. Egitlikler elde
edilirken bu gcalismada 10, 15 ve 20 cm igin

C, =0,363 +2,047(H,/ P) - 4,015(H,/ P)2 + 3,031(H,/ P)3 — 0,802(H, / P )
C, =0,701+0,198(H,/ P)—0,044(H,/ P)2 - 0,658(H,/ P )3 + 0,439(H, / P )4
C, =0,763 +0,324(H,/ P) - 0,667(H,/ P)2 + 0,255(H, / P)3 + 0,012(H,/ P )*
C, =0,772+0,227(H,/ P)-0,560(H,/ P)2 + 0,338(H, / P)3 — 0,067(H,/ P )4
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yapilan tim deney verileri kullaniimistir. Elde
edilen egitlikler asagida verilmistir. Bu esitlikler
H;/P<1 igin gegerlidir.



Esitlik (18) duz kretli, Esitlik (19) keskin kenarli,
Esitlik (20) %2 yuvarlatimig, Esitlik (21) %
yuvarlatilmis ince kenarli savaklara aittir. Bu

esitliklerin korelasyon katsayilari sirasiyla 0,74,
0,81, 0,84 ve 0,87dir.

0,90

0,85 +
0,80 *
¢ ®coooooq
0,75 4 Lo o o Py
S 0,70 — 3
o 6 &
0,65 eéééééees 8
5606608 & Mevcut calisma
0,60 o Tullis ve dig. (1995)
0,55 A Rehbock (1929)
o Jiwani ve Lucas (2002)
0,50 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
H /P

Sekil 11. Mevcut galisma verileri ile Tullis ve dig. (1995), Rehbock (1929) ve Jiwani ve Lucas (2002)'in
esitlikleri ile karsilastiriimasi

6 SONUGCLAR

Bu calismada farkh kret sekillerine sahip yanal
daralmasiz dogrusal savaklarin debi katsayisini
belilemek amaciyla bir dizi deneyler
yurttilmustir. Elde edilen veriler kullanilarak,
her bir kret sekli icin debi katsayisini veren
esitlikler elde edilmistir. Elde edilen bulgular
asagida 6zetlenmisgtir.

e Yapilan bu c¢alisma ile, savak kret seklinin
debi katsayisina etki eden o&nemli bir
parametre oldugu gorilmustar.

e Butln savak tiplerinde savak yuksekliginin
artmasiyla debi katsayisinin  azaldigi
goralmagtar.

e H,/P oranlarinin artmasiyla test edilen
savak tiplerinin hepsinde, debi katsayisinin
azaldigi gézlenmigtir.

e Test edilen savak kret sekillerinde; Va
yuvarlatilmis kret sekline sahip dogrusal
savak tipi daha blylk debi katsayisi
degerlerine sahip oldugu gérilmustur.

e En dusuk debi katsayisina sahip olan
savak, duz kretli savak tipi oldugu
sonucuna varilmistir.

e Kullanilan savak tipleri arasinda debi
katsayisi agisindan blyuUkten kiiglige dogru
bir siralama yapilirsa, %4 yuvarlatiimis, %
yuvarlatilmig, keskin kenarli ve diz kretli
savaklar seklinde bir siralama olmaktadir.
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