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RADYAL KAPAKLI SAVAKLI BARAJDAN 15 SAFHALI
TASKIN OTELEME iSLETMESI

Hatice CITAKOGLU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2010
Tez Damismani: Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

OZET

Yetersiz tagkin-uyar1 sistemine sahip havzalara uygulanma amaciyla, kapakli savagi
bulunan barajlardan, cok kii¢iik boyutlulardan muhtemel maksimum tagkin (MMT)’a
kadar biitiin taskinlarin otelenmesi i¢in 15-safhali isletme kurallar1 gelistirilmistir.
MMT’nin 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, ve 1.00 oranlariyla carpilmasiyla 15 adet karar tagkinlar1 hesaplanmaktadir. Once,
barajin taskin Oteleme hacminin ayni oranlardaki kisimlar1 bu 15 farkli karar
hidrograflarina ayrilmakta, 6teleme hesaplar1 sonucu, 15 kritik g6l su kotu ve 15 savak
kapak alt1 a¢iklig1 belirlenmektedir. Baraja gelen taskin MMT ise, bunun 0.05xMMT’a
esit oldugu varsayimiyla isletmeye baslanacak, birinci kritik g6l kotuna kadar birinci
safhanin kapak alt1 aciklig1 uygulanacak, diger ara safhalarin kurallar1 da uygulandiktan
sonra, gol su kotu 14.iincii kritik kotu gectiginde kapak alt1 a¢iklig1 15.inci safhaninkine
arttirtlacak, ve maksimum gol su kotu yine sedde kret kotunun hava pay1 kadar altinda
kalacaktir. Sonra, diizenli bir sira i¢inde, ilk safhalarin kapak alti agikliklar1 daraltilip
bunlarin kritik kotlar1 yukarilara dogru yiikseltilerek, kii¢ciik boyutlu tagkinlarin daha
etkin bir azaltmayla oOtelenmeleri, MMT’a yakin ve MMT gibi biiyilk boyutlu
tagkinlarin 6telemesinde ise daha biiyiik debilerin birakilmasi amaci ile birkag farkli 15-
sathali isletme kurallar1 da hesaplanmakta, bdylece 15-sathali isletme icin degisik
opsiyonlar sunulmaktadir. Gelistirilen model birka¢ baraja uygulanmis olup, taskin
oteleme hacmi biiyiik barajlarda basarili oldugu gozlenmisken, taskin 6teleme kapasitesi

kiiciik barajlarda da makul sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kapakli savakli barajdan taskin otelemesi, taskin 6telemesi igin

safhali kapak isletmesi.
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FIFTEEN-STAGE FLOOD ROUTING OPERATION FROM A DAM HAVING
A RADIAL-GATED SPILLWAY

Hatice CITAKOGLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2010

Thesis Supervisor: Prof.Dr. Tefaruk Haktanir

ABSTRACT

Intended for basins having ineffective flood-warning systems, 15-stage operation rules
are determined for routing of all floods from very small magnitudes up to the probable
maximum flood (PMF) for dams having gated spillways. 15 numbers of decision floods
are decided on as: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.60, 0.70,
0.80, 0.90, and 1.00 times that of PMF. First, portions of the flood-retention storage
with the same ratios are allocated to those 15 decision hydrographs, and through a cycle
of routing calculations, 15 critical lake levels and 15 spillway gate openings are
determined. If the incoming flood is PMF, the fixed set of operation rules will begin
with assuming it were 0.05XPMF and apply the gate opening of the first stage up to the
first critical lake level, and by applying the operation rules of the intermediate stages,
the gate opening will be enlarged to that of the 15™ stage when the lake level over-
passes the 14™ critical level, and still the maximum water surface elevation will remain
below the dam crest elevation by the freeboard. Next, in an orderly cycle, a few more
15-stage operation rules are determined such that the gate openings of the initial stages
are encroached and their critical levels are pushed upwards stepwise with the objective
of attenuating the smaller floods more effectively while releasing higher outflows for
larger floods close to and including the PMF. Hence, many 15-stage flood routing
operation options are offered. The developed model is applied to many dams; and,
although it is successful for those with a considerably large flood-routing storage, it

gives reasonable results for dams with little flood-retention capacity, also.

Key words: flood routing from gated dams, stepwise gate operation for flood routing
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KISALTMALAR VE SIMGELER

- O kesite gore o nehrin drenaj alam (km?),

: 1501 nolu istasyon kesitine gore Kizilirmak Nehrinin drenaj alani

: 1532 nolu istasyon kesitine gore Kizilirmak Nehrinin drenaj alani

: Bayramhacili Baraji

: Kapaklarin tam agik halinde net savaklanan debi katsayisi (m"*/sn)

: Kapaklarin tam agik halinde H,’a karsilik gelen savaklanan debi

katsay1s1

: Kapaklarin yar1 acik halinde kapak alt1 acikliginin savak esik kotuna

gore su derinligi oranina bagli desarj katsayisi

: Kapaklarin tam ac¢ik halinde savak memba yiizii agis1 icin diizeltme

katsayis1

: Kapaklarin tam acik halinde H,’dan farkli herhangi bir gol su kotu i¢in

diizeltme katsayisi

: Kapaklarin tam agik halinde savagin mansap ucunda apron etkisi i¢in

diizelme katsayisi

: Kapaklarin tam acik halinde savaklanan su yiizii profiline etki eden

batiklik etkisi i¢in diizelme katsayisi

: Catalan Baraj1
: O kesitteki taskin debisi (m*/sn)
: 1.inci karar taskin1 (Q1 = (0.05)xQk) i¢in ayrilan tahmini ara hacmi

: 1 ninci adim sonunda At saat siiresinde gol su hacminde olusan artis

veya azalis1 ifade eder (m?)

: Yercekimi ivmesi (m/sn2)
: Gergek su yiiksekligi (m)
: GOl su kotu ile savak esik kotu arasindaki su derinligi (m)

: Savak esit kotuna gore goldeki su derinligi ile kapak alt1 aciklig1

arasindaki fark (m)

: Savak tasarim debisinin savaklanmasinda gol su kotu ile savak esik kotu

arasindaki su derinligi (m)

: Q1’in 6telenmesi sonunda olusan maksimum gol su kotu (m)
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: j.inci karar tagkinin 6telenmesinde olusan maksimum gol su kotu (m)
: Gelen hidrograf ( m3/s)

: Efektif savak genisligi hesabinda orta ayaklara ait biiziilme faktorii
: Efektif savak genisligi hesabinda kenar ayaklara ait biiziilme faktorii
: Kapak kapal1 iken iist ucunun kotu (m)

: Kapak mesnet merkezinin kotu (m)

: Kapak agik iken kapak iist u¢ kotu (m)

: Kapak kolonlar1 ¢ikarilarak savak genisligi (m)

: Net savak genisligi (m)

: Efektif savak genisligi (m)

: Orta ayak sayis1 (adet)

: Cikan hidrograf ( m’/s)

: j ninci savagin kot-debi iligkisini temsil eden terim

: Savak Yiiksekligi (m)

: Savaklanan debi (m3/sn)

: Faydali hacim + 6lii hacim

: Seyhan Baraji

: Ust limiti kotu olan Hiil’teki rezervuar hacmi

: Savak hava pay1 (m).

: Savak esik kotu (m)

: Savak memba ve mansap ug¢ noktalar1 kot farki (m)

: Yamula Baraji
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih boyunca insan yasamint devam ettirebilmesi i¢in suya ihtiya¢ duymustur.
Yeryiiziindeki mevcut su kaynaklarinin durumu ve kapasitesi bolgedeki yasami da
etkilemistir [1]. Akarsu kaynaklarindaki kitlik ve mevsimler arasi debi farkliliklar1 suyu
depolama gereksinimi dogurmustur. Bunun igin ilkel setlerle baslayan su tutma
miicadelesi giiniimiiz teknolojisinde gelismis teknikler ve malzemeler kullanilarak

yapilan barajlara kadar gelmistir.

Su depolama yapilari olan barajlar, ingaatlar1 uzun siirmesi, ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olmasi ve yikilmasi halinde cok biiyiik can ve mal kaybina sebep olmalaria
ragmen, sulama, hidroelektrik enerji iiretimi, icme ve kullanma suyu temini ve
regreasyon gibi amaclarla yapilan ve ekonomik omiirleri boyunca rantabiliteleri yiiksek

olan projelerdir.

Tiim diinyada oldugu gibi, su kaynaklarimi etkin ve faydali bir bi¢imde kullanma
zorunlulugu igerisinde olan iilkemiz i¢in de ¢ok dnemli bir yere sahip olan barajlarin,
daha uzun siireli kullaniminm saglamak amaciyla, deprem ve taskin tehlikelerine karsi
gerekli tedbirlerin alinarak tasarlanmasi gerekmektedir. Barajlarin kullanim siireleri
boyunca maruz kalacagi tagkinlarin, baraj seddesine ve hidroelektrik santral (HES) gibi
yapilarina zarar vermeden Otelenmesini saglayan dolu savaklar1 barajlarin giivenligi
acisindan en 6nemli parcalaridir. Diinyada bircok iilkede degisik tarihlerde vuku bulmus
oldugu gibi [2], siddetli bir taskin aninda dolu savagin bu taskinin Ozellikle pik
debilerini cekemeyip yikilmasi, devaminda barajin yikilmasina da sebep olur. Bu
tehlikeli durumun vuku bulmasini onlemek icin, ihtimali milyonda birler mertebesinde
kiiciik olsa da, Tiirkce teknik literatiirde ‘katastrofal taskin’ olarak ta bilinen, biitiin
meteorolojik etkenlerin maksimum yagmur iiretmesi ve kar erimesi ile siiperpoze

olmas1 sonucu olusan Muhtemel Maksimum Tagkin’in (MMT) baraja gelebilecegi goz



oniinde bulundurularak baraj dolu savaginin boyutlandirmasi gerekmektedir [ 3, 4, 5, 6].

Dolu savaklarin tasariminda tagkinlarin etkisinin yaninda, barajlarin yapilacag bolgeler
de oldukc¢a onemli bir etkendir. Barajin memba kisminin bulundugu bolge ekonomik
acidan fazla degeri olmayan bir arazideyse boyle bir konumdaki barajin dolu savaklari
kapaksiz olarak insaa edilir [7]. Boyle barajlarin savaklarinin esik kotlar1 yiiksek olur ve
tagkin 6telenmesinde olugan maksimum gol su kotu yiiksek bir seviyeye cikacagindan
dolay1, memba kismindaki arazilerin biiyiik bir boliimii su altinda kalir. Barajin memba
kismindaki arazilerin, kentler, tarihi ve turistik tesisler gibi ekonomik degerinin fazla
olugu durumlarda ise kapakli savak insa edilir. Boyle barajlarda faydali hacim iist kotu
savak esik kotundan daha yiiksekte olur ve savak kapaklar1 kapali tutularak baraj faydal
hacmi tasarlandig1 biiyiik degerlerinde tutulabilir. Kapakli savakli bir barajdan siddetli
bir tagkinin Otelenmesi esnasinda savak kapaklar1 gereken miktarlarda acilip ¢ikan
hidrograf kontrollii bigimde savaklanirken, barajin memba kismindaki arazilerde

maksimum gol su kotunun yiiksek degerlere ulasmasi da engellenmis olmaktadir [7].

Baraja gelen siddetli tagskinlarin etkin bir bicimde otelenmesi gerekmektedir. Muhtemel
maksimum tagkinin 6telenmesi esnasinda maksimum gol su kotunun emniyetli bir hava
pay1 kadar sedde kret kotu altinda kalacak bicimde mevcut tagkin otelenme hacmi
miimkiin mertebe kullanilmal1 ve ¢ikan hidrografin 6zellikle pik debilerinin ¢ok biiyiik
degerlere ulagsmayarak mansap kismi bolgede taskin zararlarinin olabildigince
azaltilmas1 gerekmektedir. Baraja gelecek bir taskinin gercek boyutunun daha 6nceden
dogru olarak hesapla bulunmasi miimkiin degildir. Ulkemiz havzalarinda taskin erken
uyari sistemlerinin gelismemis olmasindan dolay1 insan yargisina bagl tahminlere gerek
duymadan yine de miimkiin mertebe etkin bir bicimde tagskin Otelenmesi
yapilabilmesinin biiyiik ekonomik kazanglar1 olacaktir [8]. Cok biiyiik boyutlu olmayan
bir tagkin baraja geldiginde, panige kapilip savaktan gereginden fazla su birakilirsa,
enerji iretimi ve/veya sulamaya kullanilacak goldeki su heba edilmis olacaktir. Bu
sebepten dolayi, bu calismada, iilkemiz i¢in gercek¢i bir durum olan, taskin
Ongoriisiiniin  dogru yapilamayacagi kabulii ile en kiiciikten muhtemel maksimum
tagkina kadar biitiin olas1 tagkinlar icin uygulanabilecek, 15 safhali taskin 6teleme savak
kapag1 isletme kurali gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu 15 safhali savak kapagi isletme

kuraliyla, katastrofal taskin veya bundan kiiciik herhangi siddette bir taskin baraja



geldiginde savak kapaklart gol su kotunun degisimine bagli olarak agilacak ve kapak alt1
acikliklar1 miimkiin mertebe optimuma yakin degerlerde debilerin birakilacagi bi¢imde

ayarlanacaktir.

15 sathali savak kapag isletme kurali, katastrofal tagkinin veya ona yakin biiyiikliikteki
ciddi boyutlarda tagkinlarin 6telenmesinde, savak kapaklarin1 bastan tamamen acmayip
safhali olarak acarak, rezervuarin tagkin Oteleme kapasitesinin ve savagin debi atma
kapasitesinin etkin bicimde kullanilmasini saglamaktadir. Herhangi bir sathanin kapak
altt acikli@, katastrofal taskinin belirli bir oranmina esit boyutta bir taskinin
otelenmesinde kullanilacaktir. Biiyiik boyutlu bir tagskinin 6telenmesi, bu tagskinin cok
kiiciik bir taskin oldugu varsayimiyla, birinci safhanin kapak alt1 agiklig1 ile baslanacak,
taskinin gercek boyutunda dolayr gol su kotunun hizla yiikselmesine paralel olarak
yiksek safhalara gecilecek, kapak alti agikliklari yiikselen safhalarinkiler olarak
arttirilacaktir. Bu sabit kurallar, katastrofal tagkinin gelmesi durumunda maksimum gol
su kotunun sedde kret kotunun hava pay1 kadar altinda kalmasini da saglayarak, tagkinin
etkin bir bicimde 6telenmesini ve geciktirilmesini saglayacaktir. Ulkemizdeki
havzalarda erken uyari sistemleri i¢in On ¢alismalar yapilmigsa da [9], havzalarimizda
etkin erken uyar1 sistemleri mevcut degildir. Dolayisiyla, herhangi bir ekstrem yagmur
ve/veya kar erimesi sonucu olusacak siddetli bir taskin hidrografinin, saglikli olarak,
baraja gelmeden 24 saat veya 48 saat gibi bir zamandan 6nceden hesap edilmesi
miimkiin degildir. Bu c¢alismanin amaci, isletme Omrii siiresince maruz kalacagi
tagkinlarin boyutlarin1 6nceden tahmin etmeye gerek kalmaksizin, en kiigiikten
katastrofala kadar herhangi bir taskinin optimum veya optimuma yakin bir bicimde
savaktan Otelenmesini saglayan 15 safhali tagkin isletme modelini gelistirmek ve bu

modelin hesaplarini1 yapacak bilgisayar programini kodlamaktir.

Cok kiiciikten katastrofal tagkina kadar 15 farkli tagkin hidrografinin optimum bir
bicimde o6telenmesi amaciyla, tam kapalidan, 10’ar cm kadar kiiciik olabilen artim
araliklarindan, tam aciga kadar, bir¢ok, ardisik sirali, farkli kapak alt1 agikliklari, bastan
belirlenecektir. Baraj kapaklarinin en uygun bi¢imde agilmasi i¢in barajin kesin
projesinde verilen katastrofal taskin uygun oranlarla carpilarak, ‘karar tagkinlari’ olarak
adlandirilan 15 farkli taskin hidrografina ayrilir. Katastrofal tagkinin yarist 10 esit
aralikli tagkina, katastrofal taskin ile yaris1 arasindaki bolge de 5 esit tagkina

boliinmektedir. Istatistiksel frekans analizleri, kullanilan olasilik dagilimi ne olursa



olsun, katastrofal taskinin bir yil icindeki gecilme olasiligini milyonda bir ile
onmilyonda bir arasinda bir deger olarak verecektir. Katastrofal tagkinin yaris1 ise 100
ile 10bin y1l aras1 tekerriirlii, vuku bulmasi1 daha gercekci bir tagkindir. Dolayisiyla, bu
calismada, vuku bulma olasilig1 daha gercekei olan tagkinlar 10 esit araliga boliinmiis ve
ilk 10 safha icinde savak kapaklar1 isletme kurallar1 gelistirmek amacglanmistir.
Katastrofal tagkinin yarisi ile kendisi arasindaki iist bolge ise 5 esit araliga boliinerek,
bu cok siddetli taskinlar da 11.inci ile 15.inci safhalarin savak kapak agikligi isletme

kurallari ile 6telenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

RADYAL KAPAKLI BARAJLARDA TASKIN ISLETMESI VE ILGILI
LITERATUR

2.1. Radyal Kapag Olan Savakh Barajlar

Radyal kapaklar, iilkemizde, ucuz, dayanikli olmasi ve diiz kapaklara gore daha kiiciik
kuvvetlerle hareket edebilmeleri nedeniyle en cok tercih edilen kapak tipidir [1, 4]. Bu
tip kapaklar, kapak agirliginin, su basincinin yapmis oldugu kayma ve donmeyi
karsilayamadiklart zaman kullanilmaktadir. Genellikle tagkin sirasinda iistten kaldirilan
kapaklardir. Biiylik akimlarda savakta olusabilecek titresimlerden baraji koruyabilmek
icin, radyal kapaklarin {izerinden suyun asarak gecmesinin engellenmesi gerekir.
Ornegin, konuyla ilgili bircok rapor ve kitaplar1 bulunan ve HEC-1 ve HEC-5 gibi
diinyada yayginlikla kullanilan bilgisayar programlar1 bulunan Hydrologic Engineering
Center’in EM-1110-2-3600 olarak bilinen ilgili yaymnimnin 4.tincti Boliimiinde, ‘Tainter
gates are not designed for overtopping, and they are usually designed for 2 feet of freeboard ...
(Radyal kapaklar iizerlerinden su asilmasi i¢in tasarlanmamistir ve ¢cogu kez 2 foot’luk

bir hava payi ile tasarlanirlar ..)” denmektedir [10].

2.2. Taskin Ve Taskin Isletimine Genel Bakis

Katastrofal taskin, 1Milyon yil, 10Milyon yil gibi mertebelerde ortalama tekerriir
periyodu olan ¢ok ekstrem bir tagkindir ve muhtemelen baraj isletmeye alindiktan
sonraki 100 yillik siirecte vuku bulmayacaktir. 1Milyon yil tekerriirlii taskinin 100 yillik
bir siirecte en az bir kez vuku bulma ihtimali on bin de birine esittir. Katastrofal taskinin
baraja gelmesi soz konusu olursa, bu, Otelemenin ileri safhalarinda kapaklarin tam
acilmasimi gerekmektirir. 50 yil, 100 y1l 200 yil, 500 yil, hatta 1000 y1l gibi tekerriirlii
tagkinlarin ise barajin ekonomik Omrii i¢inde baraja gelme olasilig1 yiiksektir ve

dolayisiyla, bu ihtimali nispeten yiiksek orta siddetli ve siddetli taskinlarin, gereginden



biiylik debileri savaklamadan ve baraj gol su kotunu tehlikeli boyutlarda cok
yiikseltmeden, savak kapak alti acikliklar1 iyi ayarlanarak, optimum bir bicimde

Otelenmesi gerekir.

Etkin taskin isletme politikasi, gelecekte olmasi beklenen diisiik olasilikli biiyiik
boyutlulardan biiyiik olasilikli kiiciik ve orta boyutlulara kadar biitiin tagkinlarin
miimkiin mertebe uygun bicimde 6telenmesini amaglayan savak kapak alti acikliklarim
belirleyen kurallardir. Bu kurallarin gelistirilmesinde taskin 6teleme senaryolarinin

benzestirilmesi amaciyla bilgisayardan yararlanilmasi gerekmektedir [11].

2.3. Taskin isletimi Uzerine Daha Once Yapilan Calismalar

Insaat miihendisliginin en 6nemli yapilarindan olan barajlarin giivenligi insan hayat1 ve
biiyiik potansiyel parasal kayip miktarlari acilarindan oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir.
Deprem tahribatina karst giivenlik bu ¢alismanin kapsami disindadir. Depremden sonra,
deprem kadar etkili olan taskinlardan dolay1 bir barajin yikilma riski bulunmaktadir ve
diinyada ekstrem taskinlar esnasinda savak kapasitesi yetersizliginden dolayr yikilan
baraj ornekleri vardir [ 2, 12, 13]. Sherard ve ark. [13], sadece A.B.D.’nde 1868 — 1951
yillar1 arasinda 200’den fazla degisik boyutlarda barajda biiylik hasar ve gdo¢cmenin
oldugunu belirtmistir. Tosun ve ark. ilgili yaymlarinin 2.nci Bolimiinde: “Baraj
gocmesine etkili olan degisik faktorler vardir. ... Ancak bunlar arasinda gévde iistiinden
asma, borulanma ve sizma en 6nemli go¢cme nedenlerini olusturmaktadir.” demektedir
[2]. Diger bir 6rnek olarak, Demirdz ve ark.: “Bugiine kadar yapilan arastirmalar baraj
hasarlarinin ~ 1/3’tiniin ~ yetersiz  dolusavak  kapasiteleri  sonucu olustugunu

gostermektedir.” demektedir [12].

Barajlarin maruz kaldig1 siddetli tagkinlarda taskin isletme kurallarimi belirlemenin
kolay bir ¢oziimii yoktur. Problemin ¢o6ziimiinde bilgisayar kullanimi kolaylik
saglamakta, tagkin hacmi ve kapak acikliklarinin belirlenmesini saglayan yaklasimlar
gelistirilmistir (6rnegin: 14). HEC-1 ve HEC-5 paket programlar1 bu modellere 6rnek
verilebilir [15, 16].

HEC-1 ve HEC-5, A.B.D. Ordu Miihendisler Birligi Hidrolojik Miihendislik Merkezi
tarafindan gelistirilmistir. HEC-1, birbiriyle ilgili olan hidrolik ve hidrolojik olaylarin

bir sistem olarak tanimlandig bir akarsu havzasinda, yiizey akist modellemek amaciyla



olusturulmus bir modeldir [15]. Ayrica bu programda taskin zararin1 en aza indirmek
amaciyla taskindan korunma analizi yapilabilmektedir. HEC-1 akarsu havzasini,
hidrolojik 6zellikleri ayn1 olan kiiciik alt havzalara ayirmakta, boylece olusan akarsu agi

icinde 6teleme membadan mansaba dogru gerceklestirilmektedir.

HEC-5 programi barajlarin tagkin, enerji, sulama gibi amaclarini istenilen siireler
icerisinde detayli bir bicimde modelleyebilen kapsamli bir programdir [16]. Bir
barajdan veya seri halde bulunan barajlardan amagclarina gore su birakmalar1 ve
barajlarin tasarimlarinda belirlenene gore su seviyelerini tutmalarr saglanabilmektedir.
Bu modelle rezervuarlar, kapak kisitlarina, mansap kontrol noktalarina ait kisitlara ve
rezervuar sisteminin dengede tutulmasini saglayan kisitlara gore isletilirler. HEC-5
modeli, c¢ok sayida taskin senaryolarinin isletme simiilasyon caligmalari sonucu
gelistirilmis, ‘kontrol diyagramlar1’ olarak adlandirilan ve bu kilavuzlara kisisel tecriibe
ve igletmeci yorumu da katarak kapakli savaklardan belirli siire¢lerde belirli

boyutlardaki debilerin mansaba birakilmasini tavsiye etmektedir [15, 16].

Tagkin 6telemesi icin ‘water control diagrams (su kontrol diyagramlari1)’ olarak bilinen
yontem, HEC’in EM-1110-2-3600 olarak bilinen miihendislik el kitabinda verilmektedir
[10]. Bir¢ok isletme simiilasyonlar1 sonucu A, B, C kriterleri olarak tanimlanan kapak
alt1 isletme kurallar1 olusturulmaktadir. A kriteri, toplam tagkin hidrografi hacminin
rezervuarin taskin  Oteleme hacmine orantili  olarak taskinin  Otelenmesini
hedeflemektedir [10]. B kriteri ise, gelen taskin hidrografinin yiikselme dalinda
kapaklart miimkiin mertebe az degerlerde agip bastan kiiciik debiler birakip, sona dogru
cok biiylik debiler savaklama amachdir [10]. C kriterinin de A ve B kriterlerinin
karistmi oldugu belirtilmektedir [10]. EM-1110-2-3600’taki bu kriterler de temelde
baraja gelecek o 0zel taskin hidrografinin 6nceden tahmin edilmesine dayanmaktadir

[10].

Kapakli savaklarin igletilmesi iizerine EM-1110-2-3600’takine benzer diger bir model

de Beard tarafindan sunulmustur [17].

Karaboga ve ark. [18, 19] taskin 6telemesinde radyal kapak isletmesinin bulanik mantik
yaklagimi ile yapilmasi icin bir model gelistirmislerdir. Kapaklarin sathali olarak acilip

kapatilmas: yerine bir bilgisayara otomatik bagli kapak mekanizmasi1 gol su kotunun



degisimine bagli olarak her an kapak alt1 agikligin1 degistirmektedir. Burada sunulan 15
safhali ve daha onceki 10 safhali yaklasimlara gore daha avantajli goziikmesine ragmen,
bulanik mantik bazli bu model, ister katastrofal taskin olsun veya ondan kii¢iik bir
taskin olsun, baraja gelen tagkin hidrografinin 6nceden bilinmesini gerektirmektedir.
Ayrica, tagkin Otelenmesi sirasinda kapak agma motorlari her an calisir vaziyette

olacaktir.

Yukarida 6zetlenen benzeri calismalardan farkli olarak, bu calismada uygulanan 15
safhali tagkin isletme modelinde, baraja gelen tagkin hidrografinin 6nceden dogru olarak
hesaplanamayacagi kabulii yapilmakta, savak kapak agikliklari, tagskinin barajdan
Otelenmesi esnasinda, gol su kotunun zamana gore degisimine uygun olarak
ayarlanmaktadir. 15 safhali isletme modelinin bir evvelki versiyonu olan 10 safhali
oteleme modelinde [8, 4] ve bu calismadaki 15 safhali 6teleme modelindeki temel
yaklasim: ‘‘baraja gelen tagkinin boyutu ne olursa olsun, aym takim kapak alt1
acikliklar1 ve kritik gol su seviyeleri, en kii¢iik boyutlulardan katastrofal tagkina kadar
biitiin taskinlara uygulandiginda genel olarak optimuma yakin bir tagkin Otelemesi’’
saglamakutir. 15 sathali isletme modelinde 15 adet kapak alti acikliklar1 ve 15 adet kritik
g6l su kotlar1 belirlenecektir, dyle ki: bu sabit kurallar seti, boyutu ne olursa olsun, en
kiiciikten katastrofal tagskina kadar herhangi bir tagskina uygulanacaktir. Boylece, baraja
gelen herhangi bir tagkin hidrografinin gercek boyutunu 6nceden tahmin etmeye gerek
kalmayacak, sabit 15 adet kurallar seti her boyutta tagkin icin optimuma yakin bir tagkin

Otelemesi saglayacaktir.

Ayrica, 10 safhali isletme modelinde 7, 8, 9, ve 10.uncu sathalarin, vuku bulma
olasiliklar1 ¢ok kiiciik cok ekstrem tagkinlar i¢in ayrildigi ve gelme olasilifi fazla olan
yine siddetli tagkinlarin 6telenmesi icin 5 veya 6 satha kaldigini, bunun da biraz kaba
bir isletme politikast olacagi yargisina varilmistir. Dolayisiyla, 15 safhali tagkin isletme
modeli, Katastrofal taskinin 100 y1llik bir siire¢ i¢cinde vuku bulma olasiliginin on binde
birler mertebesinde oldugu, katastrofal tagkinin yarisinin ve ondan daha kiiciik boyutlu
tagkinlarin daha gercek¢i vuku bulma olasiliklarina sahip oldugu diisiincesiyle
baslamistir. Katastrofal tagkinin yaris1 10 esit parcaya boliinerek, ¢ok kiiciikten yari
katastrofal tagkina kadar olan taskinlar ilk 10 satha icinde oOtelenmektedir. Yari

katastrofal tagkin ile katastrofal taskin arasindaki biiylik boyutlu kiigiik olasilikli



taskinlar da 5 esit parcaya boliinerek 11.uncu ile 15.inci arasindaki iist 5 safha icinde

otelenmektedir.

Daha onceki 10 safhali isletme modelinde, kapali ile tam acik arasi bircok muhtemel
kapak alt1 agikliklarindaki (savak debisi) <> (gol su kotu) iliskileri niimerik tablolar
halinde hazirlanip gelistirilmis olan bilgisayar programi giris datas1 dosyasina yaziliyor
idi [8, 4]. Bunun bazi1 dezavantajlar1 vardir: birincisi, barajin kesin projesinde 10 cm
veya 20 cm gibi kiiciik kapak alt1 agiklig1 araliklarinda (savak debisi) <> (g6l su kotu)
iliskileri mevcut degildir ve bunlar interpolasyonla ¢ikarilmahdir. Ikinci dezavantaj ise,
cok sayida, ornegin yaklasik 40 adet kadar debi — kot iligkileri data dosyasina yazilmak
zorundadir. Uciincii dezavantaj ise, bastan belirlenen kapak alt1 acikhik seti
degistirilememektedir. Bu calismada gelistirilen 15 safthali 6teleme modelinde ise,
caligmanin bir yan iiriinii olarak, (savak debisi) <> (gol su kotu) iliskileri, ya Design of
Small Dams (1973) kitabinin ‘Spillways’ Boliimiindeki ifadeler ve abaklar kullanilarak,
ya da bagka bir yontem ile analitik olarak hesaplanmakta, boylece o uzun debi — kot
tablolarina gerek kalmamaktadir. Kesin projedeki, birer metre veya ikiser metre
araliklarda verilen debi — kot egrilerinden ara degerlerin enterpole edilmesindeki hata

potansiyeli de boylece ortadan kalkmis olmaktadir.

Daha onceki 10 safhali isletme modelinde, taskin 6telenmesi esnasinda gol su kotu ile
kapak iist uc kotu arasinda tutulmasi gereken hava payr goz ardi edilmistir [8, 4]. Biiyiik
tagkin oteleme hacmi olan barajlarda cogu kez, savak kapaginin her konumunda, savak
ist u¢ kotu gol su kotundan hava payindan daha fazla bir kotta bulunmakta ve suyun
savak kapagindan agmasi sz konusu olmamaktadir. Fakat Yamula Baraj1 gibi, amaglari
arasinda taskin zararinin azaltilmasi amaci bulunmayan barajlarda ise, 6zellikle biiyiik
boyutlu tagkinlarin 6telenmesi esnasinda ve 6zellikle kapak alti agikliginin az oldugu
tagkinin yiikselme dalinda gol su kotunun savak {iist u¢ kotuna ¢ok yaklasmasi hatta
asmasi soz konusu olabilmektedir. Bu calismada gelistirilen 15 safthali tagkin 6teleme
modelinde, 6telemenin her asamasinda bu kistin saglandig1 kontrol edilmekte, bazen
kapak alt1 acikligi bu kistin etkisiyle daha biiylik bir degere arttirllmak zorunda
kalmaktadir.



BOLUM 3

RADYAL KAPAKLI BARAJLARDA SAVAK DEBISi VE OTELEME
HESAPLARI VE 15 SAFHALI iISLETME MODELI

3.1. Radyal Kapakh Savaklarda Kapagin Tam Acik Oldugu Duruma Gore Debi
Hesab1

Dolusavaklar, baraja gelen bir taskini, baraja ve hidroelektrik santral gibi baraja ait
diger yapilara zarar vermeyecek bicimde baraj goliinde otelenerek baraj mansabina
aktarilmasini saglayan barajin onemli bir boliimiidiir. Baraj giivenligi ve mansaptaki
bolgenin tagkin zarari icin onemi yiiksek olan dolusavaktan gegen debinin dogru olarak
hesaplanmas1 gerekir. Savak debisini, suyun viskozitesinin yanisira, savak profili,
yaklasim kanali geometrisi, varsa ayaklar gibi bir¢ok biiyiikliik etkiledigi i¢in bunun

kesin olarak belirlenmesini giictiir.

Diinyada ve iilkemizde baraj tasarimlarinda yayginlikla kullamildigindan dolayi, bu
caligmada da bir klasik kaynak olan Design of Small Dams kitabinin ‘Spillways’

Boliimiinde verilen yontem kullanilmistir [3, 4].

Ogee profilli kapaksiz bir dolusavagin mansap yiizii sekli, suyun keskin kenarli bir
savaktan bosaldiginda olusturdugu jetin alt napinin sekline yakin bir bicimdedir [3, 4].
Keskin kenarli savaktan gecen debi ifadesinin ¢ikarilmasinda savak membasi ile kreti
arasinda yazilan Bernoulli Denkleminden yararlanilir. Teorik olarak tek tek
degerlendirilmesi giic oldugundan serbest olarak Ogee profilli bir dolusavaktan gecen
savak debisine etki eden biitiin faktorleri bir biitiin olarak tanimlayan C debi katsayisini
iceren Bernoulli Denkleminin iiriinii olan asagidaki teorik-ampirik ifade sunulmustur [3,
4]:
Q=C*L*He"? 3.1
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Burada,
Q : Savaklanan gelen debi (m3/sn),
C : Debi katsayisi (mm/sn),
L : Etkili savak boyu (genisligi) (m),
He : Gergek su yiiksekligidir (m).
Gercek su yiiksekligi,
(He)=h+V,”/2¢g (3.2)

olarak tanimlanmistir. Burada, H: savak yaklasim kanalinda su yiizii kotu ile savak esik

kotu arasindaki fark, Va2 / 2g : yaklasim kanalinda hiz yiikiidiir.

Taskin sirasinda, suyun yiiksekliginin degismesi akis sirasinda akim ¢izgilerinde
degisikliklere sebep olacaktir. Ayrica kapakli dolu savaklarin kapak mesnetleri i¢in orta
ve yan ayaklar1 bulunmaktadir. Bu orta ve yan ayaklarin da savak genisligindeki
daralmalara katkist vardir. Ayaklarin sayis1 ve sekilleri de akimda degisikliklere neden
olmaktadir. Bu degisiklikler goz Oniine alinarak savak etkili genisligi asagidaki formiille

ile hesaplanmaktadir [3, 4].

L=L'—2*(N*KP+K3)H6 3.3
Burada,
L’ : Net dolu savak boyu (m),
N : Orta ayak sayis1 (adet),
K, : Orta ayaklara ait biiziilme faktorti,
Ka : kenar ayaklara ait biiziilme faktoriidiir.

Debi katsayist (C) degeri yaklasim derinligine, savak gercek yiikiiniin (He) proje
tasarim debisindeki yiikiinden (Ho) farkliligina, savagin memba yiizii egimine ve
mansap akim sartlarina baglh olarak degismektedir [3]. Bu her bir 6zellik icin kapsaml
deneysel calismalar sonucu abaklar olusturulmustur. Debi katsayis1 hesabinda ilk
kullanilan abak Sekil 3.1 dir. Bu abak diisey yiizlii savak icin debi katsayisini, savak

esik yiiksekligi (P) nin proje yiikii (Ho) a oranina bagl olarak vermektedir.

Savagin en iist noktasindaki suyun hiz1 kii¢iik oldugu icin su nap1 altinda maksimum

daralma meydana gelir. Derinlik azaldiginda ise hiz artar ve daralma azalir. Sekil 3.1 de
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goziiktiigli gibi P/Ho oran1 0,2 den kiiciik oldugunda debi katsayist 1.99 degerine kadar
stirekli artmaktadir. Bu da diisey daralmanin azalmasina sebep olmaktadir. P/Ho orani
0,2 den biiyiik oldugu durumda ise diisey daralma artmaktadir. Yiiksekligin sifir oldugu
durumda ise daralma kalmayarak katsayis1 1.701 olan kanal akimi meydana
gelmektedir. Co katsayis1 yiiksekligin artmasi veya azalmasi sonucunda olusacak
daralma veya genislemeye baglidir. Bu abak sadece savak gercek yiikiiniin (He) proje
yiikiine (Ho) esit oldugu hal i¢in gegerlidir (He/Ho =1). Yani proje yiikiinden farkh

yiikler icin diizeltme katsayilar1 belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Kapaklar tam agik halde serbest savaklanan tasarim debisi i¢in

savak katsayis1 abagi [ 3, 20].

Sekil 3.1., debi katsayis1 hesabinda ana abaktir. Katsayida diger etkileri g6z Oniine alan

diizeltmeler yapilacaktir.

Savak gercek yiikii (He) proje yiikiinden (Ho) daha biiyiik veya daha al¢ak oldugu
durumda (He/ Ho #1) Sekil 3.2.°de verilen abak gecerlidir. Proje yiikiiniin, savak
gercek yiikiinden daha biiylik olmasi1 katsayinin azalmasina sebep olmaktadir. Buna
karsilik savak gercek yiikiiniin, proje yiikiinden biiyiik olmasi ise katsayinin artmasini

saglar.
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Sekil 3.2. Kapaklar tam acik halde tasarim debisinden farkli debiler i¢in
diizeltme katsayis1 abag [ 3, 20].

Debi katsayisinda diizeltme gerektiren bir diger husus da savak uc¢ kismindaki egimin
yapmis oldugu etkidir. Savak u¢ kistmlarinin yapmis oldugu egimlere baglh olarak debi

katsayisinda diizeltmeler Sekil 3.3’te verilen abak yardimiyla yapilmaktadir.
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Sekil 3.3. Kapaklar tam agik halde savak on yiiz agisi icin diizeltme katsayisi
abagi [ 3, 20].
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Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.°in dahi iyi anlagilabilmesi icin serbest akim ve batmis akim
sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Serbest akim; mansap suyunun memba suyunu
etkilemedigi akim, batmis akim ise mansap suyunun memba suyunu etkiledigi
akimlardir. Yiiksek seviyeli bir debide savak alti akim, savak cikisimi etkiliyorsa iki
farklt bi¢cimde etkileyebilmektedir. Bunlardan birisi hidrolik sigcramanin oldugu
akimlardir. Savak mansap kismindaki tahliye kanali kisa ve diisiik egimli ise, savagin
hemen mansap ucunda hidrolik sicrama vuku bulabilir. Bu durum bazi baglamalarda ve
kiiciik barajlarda s6z konusu olabilir. Bu tiir akimlar meydana geldigi sirada akim ters
etki yaparak savak katsayisinda azalmalara sebep olur. Ancak bu sirada batiklik kuyruk
suyundan bagimsizdir. Bu etki icin abak Sekil 3.5’te verilmektedir. Yeteri kadar uzun
ve sel rejimi akim olusturacak bigimde dik egime sahip tahliye kanali olan barajlarda ise

savak mansap ucunda hidrolik si¢rama vuku bulmaz.

Sekil 3.4. ise, savak mansabindaki tahliye kanalinda sel rejimi akim olusmasina ragmen,

yine de bu sel rejimi akim derinliginin savak katsayis1 iizerindeki etkisini belirleyen

abag vermektedir. (h d +d)/ H_ oraninin 1.7°ye esit ve daha biiyiik oldugu kosullarda

debi katsayisina etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.4. Kapaklar tam agik halde mansap etegi etkisi diizeltme katsayisi
abagi [ 3, 20].
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Sekil 3.5. Kapaklar tam acik halde serbest savaklanan debilerde mansapta

hidrolik sigrama etkisi i¢in diizeltme katsayis1 abagi [ 3, 20].

Debi katsayisinda, 0zetlenen biitiin bu etkileri hesaba katan diizeltmeler asagidaki ifade

ile hesaplanir [10]:

Cnel = Co * (Ch/Co )* (Cmya/co )* (Cap/co )* (Cs/Co) (3' 4)
Burada;
C, : Hy’a karsilik gelen katsayz,
Coe / C, : Savak memba yiizii agis1 i¢in diizelme katsayisi,
C,/C, : Hy’dan farkli herhangi bir gol su kotu i¢in diizelme katsayzsi,
C, / C, : Savagin mansap ucunda apron etkisi i¢in diizelme katsayisi,
C./C, : Savaga etki eden batiklik etkisi icin diizelme katsayisidir.

Bu c¢aligmada debi katsayis iki farkli yontem ile hesaplanmaktadir. Ik yontemde debi

katsayisinin hesaplamasi icin Design of Small Dams kitabinda verilen abaklardaki

egriler icin regresyon analizi ile elde edilen analitik ifadeler kullanilmaktadir. Bu

calismada, iilkemizdeki bircok orta ve biiylikk boy barajda oldugu gibi, verilerini

kullandigimiz barajlarin savak kuyrugunda herhangi bir hidrolik sicrama olmamasindan

dolay1r Cs/Co diizeltme katsayis1 goz oniine alinmamig, bunun daima 1’e esit oldugu
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kabul edilmistir. Bu sebeple hidrolik sicrama batiklik etkisi icin regresyon analizi
yapilmamistir. Diger abaklardaki regresyon analizlerinde elde edilen ifadelerin
determinasyon katsayilar1 0.995’ten daha biiyiik ve ifadelerin katsayilar1 t testine gore

% 99.9 seviyelerinde anlamlidir.

Sekil 3.1.deki egri i¢in yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen denklem asagidaki
gibidir:
C, =2.15+0.103*log,, P/H, —0.113* (log,, P/H, )’ +0.132* (log,, P/H, )’ (3. 5)
(4480)  (65) (-31) (27)  R*=0,9996
Sekil 3.2deki egri. i¢in yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen denklem asagidaki
gibidir:
C,/C, =0.789+0.341*H/H, —0.175*(H/H, )’ +0.0456 * (H/H, )’ (3.6)
(928) (73) (—26) (16) R” = 0.9998

Sekil 3.3. icin acilara gore yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen denklemler

asagidaki gibidir:
Savak memba yiizii agis1 45° ise,
C./C, =1.06—0.145%P/H, +0.115%(P/H, )’ —0.032*(P/H, )’ (3.7)
(909) (-25) (14) (-10) R* =0.998
Savak memba yiizii agis1 33° ise,
C,/C, =1.04-0.0593*P/H, +0.0405*(P/H,)* —0.0111*(P/H, )’ (3.8)
(1864)  (-21) (10) (-7) R*=0.999

Savak memba yiizii agis1 18° ise,

C,/C, =1.01-0.0189*P/H, +0.0111*(P/H,)’ —0.0259*(P/H, )’ (3.9)
Sekil 3.4.teki egri i¢in yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen denklem asagidaki
gibidir:

C,/C,=-0438+1.76*(H, +P+AP/H,)-0.542*(H, + P+ AP/H,)*  (3.10)

(-7.7) (20) (~17) R*=0.992
Bu ifadelerde;
P : Savak Yiiksekligi (m),
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AP : Savak memba ve mansap u¢ noktalar1 kot farki (m) olup diger terimler

daha once agiklandig: gibidir.

Katsayilarin altinda parantez i¢inde italik rakamlar, katsayr beklenen degerinin sifir
oldugu kabulii ile hesaplanan ¢ degerleri olup, bunlara gore biitiin katsayilar %99.9

giivenlikte anlamlidir.

Ikinci yontem ise, tasariminda, yukarida ozetlenen Design of Small Dams kitabinin
‘Spillways’ Boliimiindeki yontemi kullanmayan, (savak debisi) <> (g6l su kotu)
iligkisini laboratuar deneyleri sonucu elde etmis veya baska bir yontemle hesaplanmis
projelerdeki iligkiler i¢in kullanilmistir. Bu yontemde, projede verilen (savak debisi) <>
(g0l su kotu) iligkisi bir¢ok kiiciik aralikli noktalarda niimerik tablo haline getirilmekte,
bu iliskiye regresyon analizi yapilarak o savaga uygun denklem elde edilmektedir.
Ornegin, cok onemli bir taskin olan Nisan 1980 taskinindan sonra, Seyhan Baraji
savaklarina ikinci bir dolusavak ilavesi planlanmis ve bunun (savak debisi) <> (g6l su
kotu) iliskileri DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi
Baskanliginda detayli laboratuar modeller sonucu cikarilmustir [21]. Ilgili yayinda
verilen bu sekil burada da Sekil 3.6 olarak sunulmaktadir. Calismanin bu asamasinda,
kapaklarin yar1 agik halleri icin (savak debisi) <> (gol su kotu) iliskileri biryana
birakilarak, Sekil 3.6’da en alttaki, kapaklarin tam agik hali icin olan egriye bir¢ok farkl
analitik yapida regresyon ifadeleri denenmis, bunlardan determinasyon katsayisi en

biiylik ve anlamlilig1 en fazla olarak asagidaki ifade elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Seyhan Baraji icin planlanan ve DSI TAKK Dairesindeki laboratuar

deneyleri sonucu elde edilen (savak debisi) <> (gol su kotu) iligkileri [21].

Seyhan Baraj1 ikinci dolusavaginin kapaklar tam agik halde (savak debisi) <> (gol su
kotu) iliskisi (Sekil 3.6.daki en alttaki egri) icin yapilan regresyon analizi sonucu elde

edilen denklem asagidaki gibidir:

Q=57.0%*H+17.3*H* -0.658 *H’ (3.14)
(8.6) (15.7) (-15) R*=0.9995

3.2. Radyal Kapakh Savaklarda Kapak Alt1 Acikhigina Gore Savaklanan Debinin
Hesab1

Kapaklarin acilmasi sirasindaki debi, kapak altindan gecen akima Bernoulli Denklemi
uygulamast  sonucu elde edilmis olan asagidaki ampirik-teorik  esitlikle

hesaplanmaktadir [ 3, 4]:
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Q= %@C*LS(HIW —1,"?) (3.15)
Burada,

Q : Savaklanan debi (m3/sn)

H, : Yaklasim kanalinda toplam enerji yiikii ile savak esik kotu (SEK)

arasindaki fark (m) (Yaklasim kanali kisa ve diizgiin geometrili ise bundaki kayiplar
ihmal edilerek, H; = G6l su kotu — SEK) ,

H, : Yaklagim kanalinda toplam enerji yiikii ile kapak alt u¢ kotu arasindaki
fark (m) (H, = G0l su kotu ile kapak alt u¢ kotu arasindaki fark),

Cc : (H1—H,)/H, oranina bagh yar1 acik savak desarj katsayisi,

L. : Efektif savak boyu (m),

g : Yercekimi ivmesi (m/sn?).

Design of Small Dams kitabimin ‘Spillways’ Boliimiinde yari-acik Radyal kapakli savak
desarj debi katsayisi abaginin fotokopisi asagida Sekil 3.7 olarak verilmektedir. Bu
sekilden goriilebilecegi gibi, kapak alt1 acikligi (d) ile H; ve H, arasinda asagidaki iliski

mevcuttur:

H,=H;-d (3.16)

ICE FLOW
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Sekil 3.7. Yar1 acik radyal kapakli savaklarda debi katsayist abagi [3, 20].
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Sekil 3.7.”de kopyas1 sunulan yari-agik savak debi katsayis1 abagindaki iliskiye iki farkli
regresyon ifadesi uydurulmustur. Bu iliski, 0.2 < d/H; < 0.75 araliginda lineer iken 0.01
< d/H; <£0.2 araliginda ise egriseldir. Farkli ifadelerin denenmesi sonucu elde edilen en

uygun esitlikler asagida verilmistir:

0.01 <d/H, <0.2 icin:

C=0.762-0911*(d/H,)+5.33*(d/H,)* =11.9*(d/H, )’ (3.17)
(430) (~11) (6) (—4.2) R*=0.995
0.2 <d/H; £0.75 i¢in:
C=0.720-0.1065*(d/H, ) (3.18)

(4870) (-362) R* = 0.9998

Goriildiigii gibi, bu denklemlerin determinasyon katsayis1 0.995’ten daha biiyiik ve

katsayilar1 da % 99.9 seviyelerinde anlamlhidir.

Bu calismada, kapaklar tam agik hal i¢cin Design of Small Dams kitabindakinden farkli
bir yonteme yer verildigi gibi, kapaklarin yar1 agik hali icin de (savak debisi) <> (g6l su
kotu) iligkisinin Design of Small Dams kitabindakinden farkli bir yontemle hesaplanmis
olabilecegi goz Oniinde bulundurularak ikinci yontem olusturulmustur. Birka¢ farkl
barajin iligkileriyle denenen regresyonlar neticesinde, laboratuar deneyleri sonucu elde
edilmis veya Design of Small Dams kitabindakinden farkli bir yontemle hesaplanmis
(savak debisi) <> (gol su kotu) iliskisi i¢in asagidaki regresyon ifadesinin en anlaml

olacagina karar verilmistir:
Q=C,* (Hll.s _HZI.S )+ C, * (Hll.s _ H21'5 )2 (3.19)

DSI Genel Miidiirliigii TAKK Dairesince yapilan laboratuar deneyleri sonucu elde
edilmis olan ve kopyas1 Sekil-3.6.’da sunulan, Seyhan Baraj1 ikinci dolusavaginin kapak
alt1 agikliklart: 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 m’ler icin verilen (debi) — (gol su kotu) egrilerinden
dikkatlice okunan 140 adet H;, H, ve Q degerleri ile elde edilen regresyon ifadesi

asagida verilmektedir.
Q=383%(H," —H,")+0.396%(H," —H," ) (3.20)
(43.7) (12.8) R’=0.996
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Bu regresyon ifadesinin determinasyon katsayisi 0.995’ten daha biiyiik ve katsayilart %

99.9 seviyelerinde anlamlidur.

Bayramhacili Baraj1 kesin projesinde dolusavak hesaplari tamamen Design of Small
Dams kitab1 yontemine gore yapilmis, nihai (savak debisi) <> (g6l su kotu) iliskileri ile
birlikte ara hesap detaylar1 da verilmistir. Yamula Baraji kesin projesinde ara hesap
detaylar1 verilmemistir. Yamula Baraji kesin projesinde, kapaklarin tam agik ve yari
acik halleri icin verilen iliskiler dikkatlice detayli niimerik tablolara cevrilmis, bunlarin
Design of Small Dams kitabindakinden farkli bir yontemle hesaplanmis olabilecegi
kabulii ile bunlara yukarida 6zetlenen regresyon ifadeleri uydurulmustur. Ayrica, kesin
projeden gerekli geometrik boyutlar ve kotlar alinarak, Yamula Baraji savagina Design
of Small Dams kitab1 yontemi de uygulamistir. Her iki yontem ile bir¢ok farkli hal i¢in
hesaplanan savak debilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriildiigiinden Yamula Baraji
savaginin (savak debisi) <> (gol su kotu) iliskilerinin Design of Small Dams kitabindaki
yontemle yapilmis oldugu kanaatine varilmistir. Dolayisiyla bu calismada,
Bayramhacili ve Yamula Barajlar1 i¢in Design of Small Dams kitabindaki yontem

kullanilmastar.

1959 yilinda DSI Genel Miidiirliigii Seyhan Baraji savaginda gercek taskinlarda prototip
Olctimleri yapmustir [22]. Bu c¢alisma sonucunda, Seyhan Baraji kesin projesinde
hesapla bulunmus olan (savak debisi) <> (g6l su kotu) iliskileri ile gercek yapi istiinde
yapilan Sl¢iimlerden elde edilen (savak debisi) <> (g6l su kotu) iliskileri karsilastirilmig
ve proje iliskilerinin bir miktar diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla bu
calismada, Seyhan Baraj1 dolusavaginin (savak debisi) <> (gol su kotu) iliskileri Design
of Small Dams kitabinin yontemiyle degil, 1959 tarihli DSI teknik raporunda verilen
egrilere uydurulan regresyon ifadeleriyle hesaplanmistir. Ayrica, diger barajlarimizdan
farkli olarak, Seyhan Barajinin kapakli dolusavagindan baska savak esit kotu 67.50 m
olan ikinci bir kapaksiz acil durum savagi mevcuttur. Bunun (savak debisi) <> (g6l su
kotu) iligkisi de kesin projesinden alinan kot — debi degerlerine uydurulan regresyon

ifadesiyle hesaplanmistir. Asagida bu ifadeler verilmektedir.

Seyhan Baraji dolusavaginda savak kapagmin tam acik hali icin regresyon analizi

sonucu elde edilen ifade asagidaki gibidir:
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Q=(57) *H + (28.1) * H* - (0.734) * H° (3.21)
(6) (9.5) (=3.4) R® =0.9998

Seyhan Baraj1 dolusavaginda savak kapaginin yari acik durumu igin regresyon analizi
sonucu elde edilen ifade asagidaki gibidir:
Q =(76.5) * (H1 - H2)'” — (0.001) * [(H1 — H2)"*? (3.22)
(45.6) (-0.01) R?*=0.998

Seyhan barajina ait bu regresyon analizinin detaylar1 EK-2’de verilmektedir.

Seyhan Baraj1 kapaksiz acil durum savagi i¢in elde edilen regresyon ifadesi de asagidaki

gibidir:

Q =(205) * H + (277) * H> — (21.5) *H® (3.23)
(8.6) (15.7) (-15) R? = 0.9995

3.3. Radyal Kapaklh Savaklarda Kapak Ust Kotu Hesabi

Bir cember parcasi bi¢ciminde olan bir radyal kapak, uygun bir debiyi savaktan birakmak
icin bir miktar acildigr zaman, cemberin merkezindeki mesnedi civarinda bir miktar
donecegdi icin, savagin ve radyal kapagin ilgili boyutlar1 ve geometrik 6zelliklerine bagh
olarak kapagin iist u¢ kotu yiikselir. Sekil 3.8.’de radyal kapagin, savak iizerinde kapali
halde ve kapak alti acikligt d m olan bir haldeki goriiniimii ve ilgili biiyiikliikleri
goriilmektedir. Asagida, kapak alt1 acikligi d metre iken, KUK, sembolii ile gosterilen,
kapak {iist u¢ kotunun hesaplanmasinda gerekli trigonometrik iligkiler gosterilmektedir.
Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi, genel halde, radyal kapak tam kapali iken, kapak iist ug
kotu ile mesnet merkezi arasindaki diisey mesafe (h1), mesnet merkezi ile savak esik
kotu arasindaki diisey mesafeye (h2) esit olmayabilir ve bunlar asagidaki gibi

tanimlidir:

hl = KKUK — KMK (3.24)
h2 = KMK -SEK (3.25)
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Kapal Kapak Ust Kotu
(KKUK)

Kapagin Orijinal
Kapali Konumu

hl

Kapak Merkez Kotu (KMK)

Sekil 3.8. Radyal kapagin tam kapal1 halinde geometrik konumun ve bazi

ilgili acilarin goriiniimii (SEK: savak esik kotu).

Burada,
KKUK: kapak kapali iken iist u¢ noktasinin kotu (m),
KMK: kapak mesnet merkezinin kotu (m),

SEK: savak esik kotudur (m), ve bu degerler savagin kesin projesinde mevcuttur.

Kapagin iist ucunu merkeze birlestiren yaricap ile mesnet merkezinde ufka paralel
dogru arasindaki ac¢1 al ile kapagin alt ucunu merkeze birlestiren yaricap ile mesnet
merkezinde ufka paralel dogru arasindaki a¢1 o2 ile gosterildiginde ol ve a2 igin

asagidaki ifadeler yazilabilir:

al = arcsin(hl/R) (3.26)
a2 = arcsin(h2/R) 3.27)
Burada,

R: radyal kapagin mesnet merkezi etrafinda doniigii cemberin yaricapidir (m).
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Kapagin
» Orijinal
Kapali
Hali

Sekil 3.9. Radyal kapakli savagin kapak alt1 agikligr d mesafe kadar agilmis

halinde geometrik konumun ve bazi ilgili acilarin goriintimii.

Radyal kapak, kapak alt1 agiklig1 bir miktar kadar acildig1 vakit, Sekil 3.9.’da goriildiigii
gibi, kapak {iist u¢ kotu da orijinal kapali haldeki konumuna gore bir miktar yukariya

cikacaktir. Buradaki geometrik iligkiler, Sekil 3.9.°da verilen semboller ile asagidaki

gibi yazilabilir:
0 = arcsin[(h2—d — A)/R] (3.28)
d=02-6 (3.29)
B=al+o (3.30)

Bu esitliklerdeki 6, ¢, ve B acgilart Sekil 3.9’da tanimlandigi gibi olup (hepsi radyan
cinsinden), d: kapak alt1 agikligidir (m). B agis1 3.30 nolu esitlikten bulunduktan sonra,
Sekil 3.9°daki h* ve d* mesafeleri asagidaki gibi hesaplanir:

h* =R *sin(B) (3.31)
d*=h*-hl (3.32)
En nihayet, radyal kapak, kapak alt1 aciklig1 d (m) olacak bi¢cimde merkezinden ¢ agis1

kadar saat yoniinde dondiiriildiigii vakit, radyal kapagin iist u¢ kotu asagidaki ifade ile

hesaplanir:
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KUK = KKUK + d* (3.33)

Bu esitlikte, yukarida da agiklandign gibi, KKUK: kesin projede belirli olan kapak
kapali iken kapak iist uc kotu (m), KUK: kapak alt1 aciklig1: d (m) kadar olacak bicimde
radyal kapak acildig vakit kapagin iist u¢ kotudur.

Bu calismada kapak iist kotu hesabi i¢in ‘‘KUK.FOR’’ ad1 verilen bir Fortran programi

gelistirilmistir. Asagida programin ¢alismasina bir 6rnek verilmigtir.

CA\KUK
Giris datas1 dosyast:
ybrks.d
G0l su kotunu yaziniz (m):
1090 J
Kapak alt1 acikligini yaziniz (m):
8 — (1 ile 17 arasinda tam say1 yazilir veya tam agik ise 99 yazilir.)
Devam etmek istiyor musunuz (e/h):

hd

3.4. Diizenli Taskin Oteleme Sartlar

Bir barajin taskin 6teleme savagi kapaksiz ise, baraj goliine gelen taskin hidrografinin
savaktan c¢ikan kismi, rezervuarin savak esik (kret) kotu iistiindeki tagskin Oteleme
hacminin kota bagl olarak degerleri ve savagin gol su kotuna bagl olarak gecirecegi
debi degerlerine iligkili olarak, kontrolsiiz bicimde kendiliginden olusur. Cogu bir
cember parcasi biciminde olan radyal kapakli savagi olan barajlarda ise, gelen tagkin
hidrografinin boyutuna baglh olarak, taskin siiresince kapak alt1 acikliklari, savaklanan
hidrografin kontrollii bi¢imde olugsmasi ile baraj isletmecileri tarafindan belirlenir.
Ornegin, Su Kaynaklar1 Miihendisliginde, A.B.D. dahil bircok iilkede paket programlari
ve tasarim yontemleri kullanilmakta olan ABD Ordu Miihendisler Birligi, Hidrolojik
Miihendislik Merkezinin (US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering
Center, HEC) EM-1110-2-3600 olarak bilinen ilgili el kitabina gore, kisa ve uzun vadeli
tagkin tahminlerine, tagkin 6teleme hesaplarina, ve tecriibeye dayandirilmis, ‘su kontrol
diyagramlar1 (water control diagrams)’ adi verilen kurallara gore kapakli savaklarin

kapak alt1 acikliklarini belirlenmektedir [16]. Bu yaklasima gore, savak kapaklari
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acikliklari, A, B, C olarak tanimlanan sartlara gore belirlenmektedir [16]. Bu isletme

kriterlerinin 6zeti 2.nci Boliimde verilmisti.

3.5. Yamula Akim Rasat Istasyonunda Kaydedilmis Yillik Taskin Pikleri Serisi ile

Frekans Analizi

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan 1939’dan beri isletilmekte olan
1501 nolu ‘Yamula’ akim rasat istasyonu Yamula Barajimnin aksma cok yakin bir
konumdadir [23]. 1501 nolu istasyonda Yamula Baraji insaati baslamadan evvel
olciilmiis ve kaydedilmis olan, 65 yil siirecli, dogal yillik taskin pikleri serisine, ERU
Insaat Miihendisligi Boliimiince daha onceden gelistirilmis olan TTAO07 adli taskin
frekans analizi uygulanmistir. Bunun sonuclarina gore, sadece 2-parametreli log-normal
dagilimi ile 1Milyar ortalama tekerriirlii taskin piki 5220 m’/sn’dir. Parametreleri,
momentler, maksimum-olabilirlik, olasilik-agirlikli momentler yontemleriyle ayr1 ayri
hesaplanmigs Gumbel, genel ekstrem degerler, 3-parametreli log-normal, Pearson-3, log-
Pearson-3, ve Wakeby dagilimlan ile 1Milyar yi1l ortalama tekerriir yilli taskin pik
debisi 1735 m*/sn ile 3560 m*/sn arasinda degerler almustir. Bu ara analizden edinilen
kanaat: Yamula Baraji kesin projesinde pik debisi 5500 m*/sn olarak verilen katastrofal
tagkinin tekerriir peryodunun 1 Milyar yildan bile biiyilk oldugudur. 65 elemanl
Yamula akim rasat istasyonundaki yillik taskin pikleri serisine uygulanan frekans
analizinin diger bir bulgusu da, 1Milyar yillik pik / 10Bin yillik pik oraninin, goz
oniinde bulundurulan biitiin dagilimlar icin 1.25 ile 2.6 arasinda degerler aldigidir. 65
eleman bir 6rnek serinin istatistiksel anlamlilig1 icin oldukcga biiyiik bir rakamdir. Buna
ragmen, Yamula akim rasat istasyonunda kaydedilmis 65 elemanli yillik taskin pikleri
serisinin istisnai bir 6zellik icerdigi farz edilse, lilkemizde ve diinyada diger akarsularda
katastrofal tagkin pikinin 1Milyar degil de 1Milyon veya 10Milyon yil tekerriirlii oldugu
kabul edilebilir. Yamula rasat istasyonundaki taskin pikleri frekans analizine gore,
IMilyar yil veya 1Milyon yil tekerriirlii tagkinlarin 10Bin y1l tekerriirlii taskina olan

oraninin 2 civarinda bir deger oldugu varsayimi yapilabilir.
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3.6. 15 Sathali Kapakh Savak isletme Modeli
3.6.1. Katastrofal Taskiin ve 15 Karar Taskinin Hesabi

Bu calismasinda, gelistirilen modelin uygulanacagi barajlarin kesin projelerinde verilen
katastrofal taskinlar aynen kabul edilmistir. Elde edilen projelerde verilen katastrofal
tagkin hidrograflarinin debileri ancak At = 12 saatlik zaman araliklarinda dogru olarak
alinabilmistir. Gelistirilen ‘15 Safhali Taskin isletme Modeli’ ise saglikli hesap
yapilabilmesi i¢in At = 0.2 saat gibi kiiciik zaman araliklarinda hesaplarin yapilmasini
gerektirmektedir. Dolayisiyla, kesin projeden At = 12 saat araliklarinda niimerik tablo
halinde alinan katastrofal tagkinin At = 0.2 saat araligindaki ordinatlari, ardisik 4
noktadan gecen 3.lincii dereceden polinom kullanan, bu is icin gelistirilen AD.FOR
(‘ara deger’ ifadesinin akronimi) adl1 bir interpolasyon programi ile hesaplanmistir. At =
0.2 saat araliklarda katastrofal tagkin hidrografinin ordinatlari, 6lcekli ¢izilmesi icin
zamana karsi iki siitun halinde, ayrica 6teleme hesaplarimin giris dosyasina yapistirmak
icin de satir satir formatinda ayr1 bir dosyaya yazdirilmaktadir.
Asagida programin caligmasina bir 6rnek verilmistir.
C\NADJ

X e karsilik Y degerlerinin Dtl araliklarda iki siitun halinde yazilmis oldugu giris
datas1 dosyasinin adin1 yaziniz:

ybmmt.dat J

X e karsilik Y degerlerinin Dt2 araliklarda iki siitun halinde yazilacag: cikis datasi
dosyasinin adin1 yaziniz:

ybmmtp.dat .

Y degerlerinin Dt2 araliklarda yan yana yazilacagi ikinci c¢ikis datasi dosyasinin
adin1 yaziniz:

ybmmtpyan

Katastrofal tagkin, ¢ok diisiik bir ihtimali olan, fakat ¢ok biiyiik boyutlu bir taskindir.
Diisiik ihtimalli de olsa, barajin tagkin savagi, kapaklari tam agik halde iken, bu boyutta
bir tagkin hidrografini, maksimum gol su kotu, sedde kret kotunun birka¢ metre kadar
bir hava pay altinda kalacak bicimde, barajdan 6teleyebilecek boyutlarda tasarlanmaistir.
1000 yil, hatta 10000 yil gibi tekerriirlii tagkinlarin pik debisi ise, katastrofal

tagkininkinin belki de yaris1 kadar degerlerde olur. Bu yiizden, katastrofal taskin
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hidrografinin yarisi esit araliklar da 10 alt taskina boliinmekte, gecilme olasiligi cok
diisiik olan c¢ok biiyiik boyutlu taskinlari iceren iist bolgede, katastrofal tagkin ile onun
yarist arasi da 5 esit aralikli alt tagkina boliinmektedir. Boylece, soz konusu baraja

gelebilecek tagkinlar 15 kategoride siniflandirilmaktir.

Katastrofal tagkin hidrografinin bastan sona tamami, Q; = (0.05)*Qg, Q2 = (0.10)*Qxk,
Q3 = (0.15)*Qxk, Q4 = (0.20)*Qk, Qs = (0.25)*Qxk, Qs = (0.30)*Qk, Q7 = (0.35)*Qx, Qs
= (0.40)*Qk, Qo = (0.45)*Qx, Q10 = (0.50)*Qk, Q11 = (0.60)*Qk, Q12 = (0.70)*Qx, Q13
= (0.80)*Qx, Q14 = (0.90)*Qk, ve Q;5 = Qk, olacak bi¢cimde 15 adet tagkin hidrografina
boliiniir. Bu esitliklerde, Qg: katastrofal taskin ve Q;’den Q;s’e kadar olan ara
hidrograflar da 15 safhali isletme kurallarinin belirlenecegi karar hidrograflaridir.
Bunlardan birinci hidrografin pik debisi katastrofalin pik debisinin %5’ine esitken, pik
debi zamani da katastrofalin pik debi zamani ile aymidir. Diger 14 adet ara
hidrograflarin pik debi zamanlar1 da katastrofalin pik debi zamani ile aymdir.
Katastrofalden kiiciik taskinlarin pik debi zamanlar1 katastrofalinkinden biraz kiiciik
olabilir; fakat esit oldugu varsayimimin isletme calismalarinda 6nemli degisikler
yapmayacag kabul edilmistir. Tagkin Otelenmesinde, pik debinin boyutu, pik debi
zamanindan daha etkilidir. Pik debisi ayni iken pik debi zamani, 15 safhali isletme
kurallarinin gelistirilmesinde kullanilan bir hidrograftan biraz kiig¢iik olan taskinin

otelenmesi yine de optimuma yakin bir bicimde olacaktir.

0.2 saat aralikla hesapladigimiz katastrofal taskin hidrografi, DIV15.FOR olarak
adlandirilan 6zel bir program yardimiyla yukarida belirtilen oranlarda 15 parcaya
boliinmiistiir.
Asagida programin caligmasina bir ornek verilmistir.
CADIVI5 J

X e karsilik Y degerlerinin Dtl araliklarda iki siitun halinde yazilmis oldugu giris
datas1 dosyasinin adin1 yaziniz:

ybmmtp.dat .

.05 orantil1 ¢cikt1 dosya adin1 yaziniz:

ybmmtp05.dat J

.10 orantil1 ¢cikt1 dosya adin1 yaziniz:

ybmmtp10.dat

.15 orantil1 ¢ikt1 dosya adini1 yaziniz:
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ybmmtp15.dat J
.20 orantil1 ¢cikt1 dosya adin1 yaziniz:
ybmmtp20.dat J
ybmmtp90.dat e kadar devam eder...

3.6.2. Taskin Debilerinin Bir Kesitten Digerine Tasinmasi

Barajlarin kesin projelerinde verilen MMT ile sembolize ettigimiz muhtemel maksimum
taskin (katastrofal taskin) bu calismada da aynen kullanmilmistir. Fakat seri halde
bulunan barajlarimiz arasinda kalan ara havza icin MMT hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden de havzalara ait kayith hiyetograf- hidrograf verilerinden
daha once belirlenmis olan alansal ortalama sizma kapasitesi ilgili kaynaklardan elde
edilir. Ana havza ve ara havzalarin drenaj alanlarin1 da belirleyerek regresyon analizi
yapilir. Bu iki alan arasinda alan-debi iliskisi ¢ikarilir. Bu iliskini ¢ikarilabilmesi i¢in

tagkin debilerinin bir kesitten digerine tasinmasinda kullanilan formiil onerilir [24]:

QI/QZ = (Al/Az)n

Hesaplanan bu ara havza ile seri halde bulunan barajlardan ilkinden ¢ikan tagkin

debilerinin toplanmasi gerekir. Boylece ikinci baraja gelen MMT hesaplanmis olur.

3.6.3. 15 Safhah Taskin Oteleme Modelinin Algoritmasi

Tagkin otelemesinde esas olan aktif hacim iist kotu ile baraj kretinin 1 ~ 2 m’lik bir hava
pay1 asagisindaki kot arasinda kalan taskin oteleme hacminin kullanilmasidir. Taskin
sirasinda baraj kapaklarinin agcilmasinda bu hacmin 15 safhaya ayrilmasi gerekmektedir.
15 safhali tagskin 6teleme modelinin ilk dongiisiinde tagkin hidrografinin 15 boliime
ayrilma kurallar tagkin 6teleme hacmi i¢in de gegerlidir. Sedde kret kotundan hava pay1
asagisindaki kota ‘miisaade edilen nihaiyi maksimum iist gol kotu’ denmekte ve Hkrs
ile sembolize edilmektedir. Herhangi bir tagkinin baraja geldiginde, Hb ile sembolize
edilen goldeki baslangic su kotunun, faydali (aktif) hacim iist kotuna ki bazi baraj
projelerinde ‘maksimum isletme kotu’ olarak ta bilinmektedir [Ornegin: Bayramhacili
Baraj1 kesin projesi], esit oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla, en basta, Hkris ile Hb
arasinda mevcut olan bos tagkin 6teleme hacmi, 15 karar hidrografi i¢in kullanilan

oranlarda 15 adet ara taskin 6teleme hacimlerine boliinmekte, bunlarin her biri, 15 adet
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karar hidrografindan kendine ait olaninin Otelenmesine ayrilmaktadir. Sonra, 15
parcaya ayrilan ara taskin oteleme hacimlerine karsilik gelen kotlar belirlenerek bu
kotlara kritik kotlar ad1 verilir. Bunlar, Hb ile Hkr;s arasinda, Hkr;, Hkr,, ..., Hkrys tir.
Birinci sathadaki savak kapak alti agcikligi 0yle bir miktara ayarlanacaktir ki, birinci
karar tagkim1 olan 0.05 MMT taskinin 6telenmesinde olusan maksimum g6l su kotu
Hkr;’den kiiciik olmak zorundadir (Hmax;<Hkr;). Savak kapak alt1 acikliklar1 bastan 10
cm artimlarda tutulmaktadir. Bu sekilde olusan Hmax; Hkr,’a esit alinmakta, Hkr; ve
tistteki diger kritik kotlara ufak bir ayarlama yapilmaktadir. Baraja 2.nci karar hidrografi
geldiginde, Oteleme 1.inci safthanin kapak alti a¢ikligr ile bagslayacak, 1.inci safthanin
kapak alt1 agikligr ile gol kotu (H) Hkr;’1 gececek ve 2.nci safhaya girecektir. H > Hkr
oldugu andan itibaren savak kapak alt1 acikligi 2.nci sathaninkine yine adim adim,
tedrici olarak arttirilacaktir. 2.nci karar hidrografinin 6telenmesinde 2.nci safthanin
kapak alt1 aciklig1 Oyle bir miktara getirilecektir ki 2.nci sathanin 6telenmesinde olusan
maksimum gol kotu 2.nci kritik kottan kiiciik olsun (Hmax,<Hkr;). Yine, Hkr, =
Hmax, olarak alinarak, Hkr,’de ve daha iist kritik kotlarda kii¢iik boyutlu diizeltme
yapilir. 15 safhali isletme modelinin temel yaklasimi, yukaridaki birka¢ ciimle i¢inde
Ozetlenmigtir. 2.nci safhanin {iistiindeki biitiin safthalarim kapak alti acikliklar1 ve
modifiye edilen kritik kotlar ayn1 yaklasimla hesaplanir. Her bir ara iterasyonda, At =
0.2 saat araliklarda bastan sona Oteleme hesaplari, daha onceki 10 safhali isletme
modelinde gelistirilmis olan algoritmalar ile ifa edilir. 15.inci ve sonuncu safhaya
gelindiginde karar hidrografi katastrofal taskindir ve daha Onceki safhalarin
hesaplarindan, ilk 14 sathamin kritik kotlar1 ve kapak alti agikliklar1 belirlenmistir.
15.inci ve sonuncu safhada katastrofal taskinin otelenmesi, bu devasa taskin sanki
bunun %35’ine esit olan l.inci karar taskimymis gibi kabul edilerek, birinci safthanin
kapak alt1 acikligi ile baslayacaktir. Katastrofal taskinin devasa boyutundan dolayi,
kiiciik bir deger olan 1.inci sathanin kapak alt1 acikligi ile gol su kotu hizla yiikselerek
birkag¢ saatlik kisa bir zaman i¢inde 1.inci kritik kotu asacaktir. Bunun iizerine model
gelen taskinin 1.inci karar tagskinindan biiytik bir taskin oldugunu anlayacak fakat yine,
iyimserlige devam ederek katastrofal tagkinin belki de 2.nci karar tagkin1 mertebelerinde
bir taskin oldugu kabuliinii yapacak ve gol kotu 1.inci ile 2.nci kritik kotlar arasindaki
zaman siirecinde savaklar1 2.nci safthanin kapak alt1 acikligr kadar acacaktir. Katastrofal
tagkinin devasa boyutundan dolay1, 2.nci safthanin kiiciik kapak alt1 acikligr ile g6l su

kotu yine hizla yiikselerek 2.nci kritik kotu da kisa bir zaman icinde asacaktir. Model,
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katastrofal tagkinin otelenmesinde gol su kotu hangi safhanin taban ve tavan kotlari
arasindaysa, kapak alt1 aciklig1 o safhaninki degerinde tutulacaktir. 14.iincii kritik kot,
katastrofal tagkinin %90’ 1na esit olan 14.iincii karar hidrografinin 6telenmesinde olusan
maksimum gol su kotuna esittir. Dolayisiyla, katastrofal taskinin %100’ii 6telendigi
vakit, olusan maksimum gol kotu tabi ki 14.iincii kritik kotu gececek ve oteleme en
istteki 15.inci saftha devam edecektir. 15.inci sathanin kapak alt1 agikligit Hmaks;s <
Hkrs kisitim saglayacak degere tedrici olarak arttirilmaktadir. Yamula gibi tagkin
oteleme hacmi kiigiik olan barajlarda, 15.inci safhada, hatta 14.iincii ve daha onceki
safhalarda kapaklar1 tam agmak gerekebilmektedir. Catalan Baraji gibi, taskin zarari
azaltma amaciyla biiyiik taskin 6teleme hacmi olan barajlarda ise, katastrofal taskinin
bile 15.inci sathada kapaklari tam agik hale getirmeden Hmaks;s < Hkr;s kisitini

saglamak miimkiin olmaktadir.

Yukarida 6zetlendigi gibi, birinciden katastrofale kadar 15 farkli karar hidrograflarinin
yiikselme dallarinin 6telenmesinde olusan maksimum gol kotlart ve kapak alti
acikliklar1  belirlenmektedir. Herhangi bir tagkin hidrografinin  bastan sona
otelenmesinde ¢ikis hidrografinin alcalma dalinda da yine yiikselme dalinda belirlenmis
olan kritik kotlar ve kapak alt1 acikliklar1 esas alinmaktadir. Algalma dalinda, sik sik
kapak alt1 acikliklarim1 degistirmemek ve etkin bi¢imde taskin Gteleme hacmini
bosaltmak amaclariyla, alcalma dalinda gol su kotu iki alt sathanin kritik kotunun altina

inene kadar kapak alt1 aciklig1 o safthanin degerinde tutulmaktadir.

Bu aym kurallarin uygulanmas: ¢ok pikli taskinlar icin de uygun oldugundan dolayi
sathali tagkin 6telemenin 6nemli bir 6zelligini olusturmaktadir. Al¢alan kisimda, j. ninci
safhanin isletme politikas1 (j-3) {incii kritik seviyeye kadar hem j’ ninci hem (j-1) inci
hem de (j-2)’ inci safhada aynen uygulanir. Yani j° ninci sathada j’ ninci isletme
politikas1 hidrografin artan kisminda uygulanmaya devam ederken, pik asildiktan ve
alcalmaya basladiktan sonra (j-1)’ ve (j-2)’ inci sathalarda da uygulanmaya devam
edilir. GOl su kotunun azalmaya basladig1 anda, Hkrj3’ den asagiya dogru (j-3)’iincii
safthada j’ninci safha isletme politikast uygulanmaktadir. Hidrografin azalan kismi
boyunca bu iki saftha gecikmeli isletme politikas1 sekil 3.10°da gosterilmistir. On bes
safhali isletme politikasinda, artan kisim kurallar1 ile al¢alan kisimlar arasindaki fark,

alcalan kismin iki saftha gecikmeli isletilmesidir. Son safhaya gelindigindeyse su
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seviyesindeki azalmadan dolayr kapak kapanabilmesi i¢in su kotunun Hkr;s gelmesi

gerekmektedir. Bu kot aktif hacim iist kotunun 0.1 metre kadar asagisidir.

Sekil 3.10. c¢ikan hidrografin yiikselme ve alcalma dallarindaki bu sathalari, kritik
seviyeleri ve herhangi bir tagkinin 6telenmesi boyunca su yiizey kotunun davranigini

sematik olarak gostermektedir.
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Yukaridaki paragraflarda 6zetlenen algoritma sonucu, mevcut taskin 6teleme hacmini
muhtemel karar tagkinlarinin boyutlarina yakin oranlarda kullanma kriteri ile 15 adet
kritik satha kotu ve 15 adet kapak alt1 aciklig1 belirlenmis olmaktadir. Gelistirilen model
ise burada durmamakta, tekrar 1.inci sathaya donmekte, eger 1.inci sathanin kapak alti
acikligl zaten tam kapali halde degilse, bunu biraz daha azaltmaya caligmaktadir.
Kisaca, ¢ok genis bir dongii ile, model bastan ilk sathalarin kapak alt1 a¢ikliklarini, yine
tedrici bir sira icinde bastirarak, daha biiyiik boyutlu tagkinlarin, 6rnegin 10.uncu,
Il.nci, ..., 15.inci sathalarda ise kapak alt1 acikliklarini miimkiin mertebe fazlaca
acarak farkli 15 sathali isletim kurallar1 da hesaplamaktadir. Boylece, ‘taskinlar, baraj
tagkin Oteleme hacminin kendi toplam hacimlerine oranlart kadar kisimlarinda
Otelensin’ yaklasimi yerine, ‘kii¢iik boyutlu tagkinlar miimkiin mertebe en etkin bigimde
Otelensin, bunlarin ¢ikan hidrograflarinin pikleri kiiciik olsun, fakat biiyiik tasgkinlarin
cikan hidrograflarinin  pike debileri ise mecburen biiyiik olsun’ yaklasimi
modellenmektedir. Boylece, gelistirilen 15 safhali tagkin 6teleme modelinin hesaplarini
yapan bilgisayar programi 15 safhali tagskin oOtelemesi icin birka¢ farkli isletme
opsiyonlar1 sunmaktadir. Bu bilgisayar programi ve incelenen barajlarin ilgili giris

datas1 dosyalar1 tezin arka kapagindaki CD’de verilecektir.

Bu boliimde yukarida 6zetlenen ve Sekil-10’da 6z bi¢imde sunulan 15 safhali tagkin
isletme modelinin bilgisayar programi olarak kodlanmasinda detaylar1 burada

anlatilamayacak bircok niimerik analiz algoritmalar1 gelistirilmistir.

3.7. Kritik Seviyeleri Ve Kapak Aciklik Kurallarimm Tamimlayan Algoritma

Daha onceden de bahsedildigi gibi katastrofal taskinin yarisindan daha fazla olan
kisminin gelme ihtimalinin az olmasindan dolayr bu bolgeyi bes esit parcaya diger
kismiysa on esit parca bolmiistiikk. Bu on bes parca ise satha olarak adlandirilmaktadir.
Her bir safthanin 6telenebilmesi i¢in daha onceden belirledigimiz muhtemel kapak alti
acikliklarina uyulmasi gerekir. Bu aciklilar, faydali hacim {iist kotu ile sedde kret kotu
arasinda kalan tagkin isletme hacmi ile su yiizii kotu arasindaki iliski ve mevcut radyal

kapakli savagin asagidaki ifadelere gore agilmasindan olusmaktadir.

Omegin Yamula Baraji icin, onceden belirledigimiz, 52 adet muhtemel kapak alt1

acikliklar asagidaki gibidir:
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(Kapak kapal1 durumda) < d < 1.0 m aralifin da kapak ag¢iliklar1 0.1 m artimla,
1.0m <d < 6.0 m araligin da kapak agiliklar1 0.2 m artimla,
6,0 m <d < 12,0 m araligin da kapak aciliklar1 0.5 m artimla,

12,0 m < d < (tam acik) araligin da kapak acgiliklart 1 m artimla agilir.

Her bir safthanin 6telenmesinde siiphesiz en 6nemli kisitlardan birisi, her bir taskinda
gecerli olan taskin oteleme hacminin, o tagkinin katastrofal tagkinlardaki oranina esit
orandaki bolgeye gore Otelenmesi gerektigi kabulliidiir. Bu prensibe gore 0.05 MMT
birinci karar tagkini olmaktadir ve katastrofal tagkinin yarisinin onda birine esit oldugu
kabul edildigi icin otelenmesi sirasinda kullanmasi gereken hacim ise rezervuar taskin
hacminin yarisinin onda birine esit olmas1 beklenmektedir.

Bu sozel ifade tekrar soyle agiklanabilir:

DSI = [(Smaks —Sb)/2]/10 = (Smaks — Sb)/20 (3.34)
Burada,
Sb : Faydali hacim + 6lii hacim,
Smaks : Ust limiti kotu olan Hiil’teki rezervuar hacmi,

DS1 : l.inci karar tagkin1 (Q1 = (0.05)xQk) i¢in ayrilan tahmini ara hacmidir.

Birinci karar tagkini 6telendigi zaman, tahmini maksimum su hacmi: S1-t = Sb + DS1
kadar olacaktir. Dolayisiyla, S1-t’ye karsilik gelen ve Hkrl-t sembolii ile gosterilen gol

su kotu tahmini 1.inci kritik kot olacaktir.

Rezervuarin tagkin oteleme hacminin biiyiik oldugu iyimser yaklasimiyla, Q1 ile
sembolize edilen 1.inci karar tagkininin dtelenmesi, en kiiciik kapak alt1 agikligi olan 10
cm ile baslatilacaktir. En kiiciik kapak alt1 acikligi ile yapilan 6telenme sonucu olusan
maksimum gol su kotu Hkrl-t’den kiigiikse, 1.inci karar tagkininin 1.inci bolge igin
Otelenmesi bitmis olacak ve 1l.inci kritik kot belirlenmis olacaktir. 1.inci kritik kot
birinci sathanin sonunda asagidaki gibi tayin edilir.
Hkrl = Hmaks1 3.35)

Burada,

Hmaks1: Q1’in 6telenmesi sonunda olusan maksimum gol su kotudur.
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Eger, en kiiciik kapak alti acikligt (10 cm) ile QI’in Otelenmesi sonucu olusan
maksimum gol su kotu Hkrl-t’den biiyiikse, bu 1.inci karar tagkininin 6telenmesi i¢in
rezervuar tagskin hacminin tagkinin boyutuna oranli olarak kullanilmadigi, gereginden
fazla hacim isgal edildigi anlamina gelecektir. Q1’in oranli hacim kullanmasi igin,
QUl’in oOtelenmesi sonucu olusan Hmaksl, Hkrl-t’den kiiciik veya esit olmalidir.
Hmaksl > Hkrl-t oldugunda, kapak alt1 acikligi bir sonraki daha fazla degere
arttirilacaktir. Bu calismada gelistirilen modelde, biitiin barajlar icin, bastan 1 metre
acikliga kadar, kapak alti acikliklar1 10’ar cm artimlar olarak alinmaktadir. O halde,
QT’in otelenme hesabi, kapak alt1 acikligi: D = 20 cm ile tekrar edilecektir. 1.inci karar
tagkin1 i¢cin kapak alti acikligi degeri, QI'in o kapak alti agikligi ile Otelenmesi

sonucunda, Hmaks1 < Hkrl-t sartin1 saglayan deger olacaktir.

Her bir safha icin 6nemli ikinci kisit ise ac¢ik kapagin iist kotu ile maksimum su kotu
arasindaki farkin, baraj hava payina esit veya daha kiiciik olmasidir. Bu kisidr asagidaki
formiil ile ifade edebiliriz:
KUK < (Hmaksj— SHP) (3.36)
Burada,
KUK: kapak iist u¢ kotu (m),
Hmaksj: j.inci kara taskinin 6telenmesinde olusan maksimum gol su kotu (m),

SHP: savak hava pay1 (m).

SHP, bu calismada soz konusu barajin kati projesinden alinmaktadir. Ornegin, SHP,
Yamula Baraj1 kati projesinde 0.50 m, Bayramhacili Baraji kati projesinde de 0.40 m

olarak verilmektedir.

Hmaksl < Hkrl-t ve KUK < (Hmaksl — SHP) kisitlarinin her ikisi de saglandiktan
sonra, l.inci karar taskininin Gtelenmesinde olusan maksimum gol su kotu, 1.inci
safhanin iist kotu olarak kabul edilmektedir. Boylece, 1.inci kritik kot, Hkrl = Hmaks1
olarak belirlendikten sonra, Hkrl e karsilik gelen g6l su hacmi S1 ile sembolize edilerek

2.inci karar taskinin 6telenmesine gec¢ilmektedir.

Ikinci karar taskini Q2’nin Stelenmesinde ilk kapak alti agiklig1 (d2-t) olarak, bastan
verilen sabit sirali agikliklardan, Q1’in kapak alt1 a¢ikligi d1’den bir sonraki ile alinir.

Q2’nin 6telenmesinde olusacak maksimum g6l su hacminin Q2 ile orantili olmasi i¢in,
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tahmini maksimum su hacmi, toplam rezervuar hacmi ile 1.inci sathanin maksimum g6l
su hacmi arasinda kalan hacmin, 2.inci safhaya oranli kismi ayrilir. Ikinci safha icin

maksimum su hacmi asagidaki formiil ile ifade edilir.

S2-t=S1+ (Smaks —S1) /19 (3.37)

Bu durumdaysa, S2-t’ye karsilik gelen ve Hkr2-t sembolii ile gosterilen gol su kotu

tahmini 2.inci kritik kot olacaktir.

Q2’nin ilk deneme Otelemesi sonucunda olusan maksimum g6l su kotu Hkr2-t’den
biiyiikse, savaklanan debiler kii¢iik kaldigindan dolayi, Q2 normalinden daha fazla bir
hacim isgal edeceginden, isgal hacmini azaltmak amaciyla d2-t kapak alt1 agiklig1 sabit
siral1 acikliklardan bir sonraki degere arttirilir. Boylece, H2maks < Hkr2-t esitsizligi

saglanana kadar kapak alt1 agikliklart arttirilarak tasarim d2 degeri bulunmus olur.

10.uncu karar tagkinina kadar taskinlardan j’ninci karar tagkini Qj’nin 6telenmesinde ilk
kapak alt1 agiklig1 (dj-t) olarak, bastan verilen sabit sirali agikliklardan, Qj—1’in kapak
altt acikligi dj—1’den bir sonraki ile almir. Qj’nin 6telenmesinde olusacak maksimum
g6l su hacminin Qj ile orantili olmasi i¢in, tahmini maksimum su hacmi, toplam
rezervuar hacmi ile j—1.inci safhanin maksimum gol su hacmi arasinda kalan hacmin,

j-ninci sathaya oranli kismi ayrilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir:

Sj-t=Sj-1 + (Smaks — Sj~1)/ [20 — (j~1)] (3.38)

Dolayistyla, Sj-t’ye karsilik gelen ve Hkrj-t sembolii ile gosterilen gol su kotu tahmini
j-ninci kritik kot olacaktir.

Qj’nin ilk deneme o6telemesi sonucunda olusan maksimum gol su kotu Hkrj-t’den
biiyiikse, savaklanan debiler kii¢iik kaldigindan dolayi, Qj normalinden daha fazla bir
hacim isgal edeceginden, isgal hacmini azaltmak amaciyla dj-t kapak alt1 aciklig sabit
sirali acikliklardan bir sonraki degere arttirilir. Boylece, Hjmaks < Hkrj-t esitsizligi

saglanana kadar kapak alt1 agikliklar arttirilarak tasarim dj degeri bulunmus olur.

Il.inci ile 15.inci (sonuncu = katastrofal) karar taskinina kadar taskinlardan j’ninci
karar taskini Qj’nin Otelenmesinde ilk kapak alti acikligi (dj-t) olarak, bastan verilen
sabit sirali acikliklardan, Qj—1’in kapak alti agikligr dj—1’den bir sonraki ile alinir.
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Qj’nin Otelenmesinde olusacak maksimum gol su hacminin Qj ile orantili olmas: igin,
tahmini maksimum su hacmi, toplam rezervuar hacmi ile j—1.inci sathanin maksimum
g6l su hacmi arasinda kalan hacmin, j.ninci safhaya oranli kismi ayrilir ve asagidaki

formiil ile ifade edilir:

Sj-t = Sj—1 + [(Smaks — Sj~1)/2] / [15 — (j~1)] (3.39)

Dolayistyla, Sj-t’ye karsilik gelen ve Hkrj-t sembolii ile gosterilen gol su kotu tahmini

j-ninci kritik kot olacaktir.

Qj’nin ilk deneme oOtelemesi sonucunda olusan maksimum gol su kotu Hkrj-t’den
biiyiikse, savaklanan debiler kii¢iik kaldigindan dolay1, Qj normalinden daha fazla bir
hacim isgal edeceginden, isgal hacmini azaltmak amaciyla dj-t kapak alt1 aciklig sabit
sirali acikliklardan bir sonraki degere arttirilir. Boylece, Hjmaks < Hkrj-t esitsizligi

saglanana kadar kapak alt1 agikliklar arttirilarak tasarim dj degeri bulunmus olur.

3.8. Her Bir Safhada Oteleme icin Algoritma

Bu calismay1 daha iyi anlayabilmemiz icin daha Onceden yapilan yiiksek lisans ve
doktora tez caligmalarindaki algoritmalarin neler oldugunu bilmemiz gerekir. Boylelikle

her bir safhada 6telenmenin uygun bir bicimde nasil gerceklestigi anlayabiliriz.

15 safhali tagkin otelemesi icin gelistirilen bilgisayar programi, siireklilik denkleminin
sonulu farklar bigiminin At zaman araliklarindaki ¢dziimiine dayanan hidrolojik dteleme
modeli daha onceden gelistirilmistir. Programda kullanilan bu algoritmalarin yapisi
alisilmisin disinda kalan iteratif analizlerden olusur. Bu iteratif yontemde gelen tagkin

debileri 0,1 saat, 0,2 saat gibi kiiciik zaman araliklarinda olmasi gerekmektedir [8].

1 ninci zaman diliminin sonundaki gol su kotunun ilk tahminini (i-1) inci zaman

diliminin sonundaki seviye kabul edilir.

Hi, =H, (3.40)

i ninci zaman diliminin sonunda ¢ikan hidrograf debisi i¢in ilk tahmin ise (i-3) inci, (i-2)
inci ve (i-1) iincii zaman dilimlerinin sonucunda ¢ikan hidrografin ii¢ nokta arasinda iki

dereceden polinomun ekstrapolasyonu yapilarak asagidaki denklem ile elde edilir:



39

0i, =0, , -3*0._, +3*0, (3.41)

Bu formiilde O lar m*/s cinsindendir.

i ninci adim sonunda gol suyu hacmindeki degisim asagidaki denklem ile elde edilir:
DS, =[(I_, +1,/2)+(0,, + 0, /2)]* At *0.036 (3.42)

Burada,

DS;, i ninci adim sonunda At saat siiresinde gol su hacminde olusan artis veya azalisi
ifade eder (m3),

I, gelen hidrograf ( m3/s),

O ise cikan hidrograf ( m%/s),
i ninci adim sonundaki tahmini gol su hacmi asagidaki denklem ile hesaplanir:

S;=S,,+DS, (3.43)

(3.42) nolu denklem ile hesaplanan i ninci adim sonundaki tahmini su hacmine karsilik
gelen gol su seviyesi (Hiy), gbliin kot-hacim iliskisi tablosundan S; den kiiciik iki adet ve
S; den biiyiik iki adet nokta olmak iizere toplam dort nokta arasinda iigiincii dereceden

polinom interpolasyonu ile bulunur([8].
(Hi, - Hi,[)/Hi, <107 (3.44)

Bulunan (Hiy), (3.43) denklemi sartin1 sagliyorsa Oi; cikan hidrograf i ninci zaman
diliminin sonundaki debidir. (3.43) esitligi saglanamadiginda kot-debi iligkisinde O;’nin
daha yaklasik degeri alinarak (Hi,) tekrardan hesaplanir. Biitiin islemler (3.43) esitligi

saglanana kadar devam ettirilir. Bu anlatilan hesab1 asagidaki formiil ile kisaltabiliriz.

Oi, = QSP, (Hiz )+ QSP, (Hiz )+ QSP; (Hiz ) (3.45)
Burada,

QSP;(H;) j ninci savagin kot-debi iligkisini gosteriyor.

Bir safhadan digeri safhaya gecis aninda 6teleme hesabinda kullanilan niimerik

algoritmalarin detaylar1 da Acanal ve Haktanir [25] da aciklanmaktadir.



BOLUM 4

15 SAFHALI KAPAKLI SAVAK iSLETME MODELININ ULKEMIZDEKI
BAZI BARAJLARA UYGULANMASI

4.1. Barajlarin ve Rezervuarlarin Datalari

Ulkemizde yapilmis ve yapimi devam etmekte olan pek cok radyal kapakli savakli
barajlar mevcuttur. Gelistirilen 15 safhali kapakli savak isletme modeli, Kizilirmak ve

Seyhan Havzalari tizerinde bulunan iki seri baraja (dort baraja) uygulanmustir.

Kizilirmak Havzasinin Kara Deniz’e dokiildiigii kesitte toplam drenaj alan1 78180 km?,
ortalama yillik su hacmi de 5.5 milyar m’ iin iizerindedir. Seyhan Havzasmin Ak
Deniz’e dokiildiigii kesitte toplam drenaj alam 20 450 km?” ve ortalama yillik su hacmi

de 6 milyar m’ diir.

Yamula Baraji, Kayseri’ye 30 km mesafede, Kizilirmak Nehri iizerinde, toplam
rezervuar kapasitesi 3500 Milyon m® civarinda, hidroelektrik enerji tiretimi amach bir
baraj olup, 2005 yilinda isletmeye acilmistir. Bayramhacili Baraji, Kizilirmak Nehri
tizerinde, Yamula Baraji’nin mansabinda, Avanos’a yakin, toplam rezervuar kapasitesi
250 Milyon m’ civarinda, insas1 devam eden, hidroelektrik enerji lretimi amagl bir
baraj olup, 2011 yilinda isletmeye agilacaktir. Catalan Baraji, Adana’nin 30 km kadar
kuzeyinde, Seyhan Nebhri {izerine, hidroelektrik enerji iiretimi ve tagkin kontrol amaciyla
1997 insa edilmis bir barajdir. Seyhan Baraji, eski Adana’nin 15 km yukarisinda,
hidroelektrik enerji tiretimi ve tagkin kontrol amaciyla 1956’da isletmeye acilmis bir
barajidir. Seyhan Baraji, esik kotu 61.0 m’de olan radyal kapakli bir savagi ve bunun

yaninda esik kotu 67.5 m’de olan kapaksiz ikinci bir savagi mevcuttur.
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Sekil 4.1.’de Yamula ve Bayramhacili Barajlar1 savaklarinin geometrik boyutlar

sematik olarak gosterilmektedir [13,14]. Catalan ve Seyhan Barajlarinin savaklari ise

EK-3’te verilmektedir [19,20].

Kapah Kapak Ust Kotu=1100.50 m

(KKUK)
SuseviyesiKotu Ezpzﬁﬂf(gg 11311111112111
1100.00m  ------- \ S p

Kapak Merkez Kotux1093,00 m

1080.0 m o N 1075.07 m
Ah=4.93 m

Sekil 4.1.-a  Yamula Baraj1 savaginin geometrik 6zellikleri.
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KKUK=980.40 m

Kapagin Orijinal
Kapali Konumu

N N \
N \

Ah=3.00 m

Sekil 4.1.-b  Bayramhacili Baraji savagi geometrik 6zellikleri.

Tablo 4.1. Barajlara ait bazi1 6zellikler[13,14,21,22].

Yamula Bayrambhacili Catalan Seyhan
Isletmeye  baslama |, Yapimu 1997 1956
tarihi devam ediyor
Amac** E+S E E+S+T E+S+T
Drenaj alanl(kmz) 15581.6 18930.0 15387.0 19000.0
Aktif * hacim+  olit | 5,0, 215.0 1647.0 850.0
hacim (milyon m”)
Taskan oteleme 214.0 54.0 586.0 400.0
hacmi (milyon m”)
Baraj kret kotu (m) 1104.0 984.2 130.0 72.7
AKHf hacim iist 1100.0 980.0 118.6 63.5
kotu(m)
Savak esik kotu (m) 1086.0 965.0 110.0 61.0
Ikinci savak esik
kotu (m) yok yok yok 67.5
Maksimum savak 5500.0 6527.67 10055.0 2500.0
debisi (m’/s)
Maksimum ikinci
savak debisi (m3/s) yok yok yok 3000.0
Maksimum tiirbin -\ 5100 | 67.5x2=135 | 3x180=360 | 3 x75=225
debisi (m/s)
g;‘)pak hava pay1 0.50 0.40 0.60 0.10

** E: Enerji Uretme, S: Sulama, T: Taskin Kontrolii
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Sekil 4.2. Yamula Baraji savaginin radyal kapaklar aras1 ayaklari.

4.2. Muhtemel Maksimum (Katastrofal) Taskinlarin Hesab1

15 safhali isletme modelinin uygulanmasinda gereken, katastrofal taskin hidrografi,
hacim — alan egrisi, tagkin savaginin ve radyal kapaklarinin geometrik 6zellikleri ve kot

(m) — debi (m3/s) iligkisi verileri o barajin kati projesinden alinmistir.

15 sathali kapak isletme modeli 6nce Yamula Baraji’na uygulanistir. Kizilirmak Nehri
tizerinde Yamula Baraji membasinda herhangi bir baraj mevcut olmadigindan, Yamula
Baraj1 katastrofal tagkini, muhtemel maksimum yagmurun ylizey drenaji sonucu dogal
akimlarin olusturdugu muhtemel maksimum tagkindir. Katastrofal taskin hidrografi ile
15 sathali kapak isletme modeli Yamula Baraji’na uygulanarak, bu modelin verdigi 15

sathal1 ¢ikis hidrografi hesaplanmgtir.

Yamula Baraji katastrofal ¢ikis hidrografina ara havza katastrofal taskini ilave edilerek,
Bayramhacili Baraji’na giren katastrofal tagkin hidrografi hesaplanmistir. Biitiin veriler
kullanilarak 15 safhali kapak isletme modeli Bayramhacili Baraji’na uygulanmistir.

Boylece Bayramhacili Baraji’ndan ¢ikan katastrofal tagkin hidrografi hesaplanmustir.
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4.3. Ara Havzanmin Katastrofal Taskin Hidrografinin Hesabi

Seri halde bulunan iki barajdan membadakinden c¢ikan katastrofal taskin hidrografi ile
ara havzadan gelen katastrofal tagkin hidrografi, mansaptaki baraj i¢in giris katastrofal
hidrografi olacaktir. Once Kizilirmak iizerinde bulunan Yamula ve Bayramhacili
barajlar1 arasindaki ara havzadan gelen dogal katastrofal taskin hidrografi hesabi

Ozetlenecektir.

Sekil 4.3’ten goriilebilecegi gibi, 1501 nolu akim rasat istasyonu, bir tesadiif olarak,
Yamula Baraji aksmnin sadece 100 m kadar asagisinda bulunmaktadir. Hidrolojik
acidan, 15580 km? biiyiikliiglinde bir drenaj alani i¢in, 1501 nolu istasyon Yamula
Baraj1 aksinda demektir. Bayramhacili Barajinin bulundugu kesitten 20 km kadar
asagida 1532 nolu akim rasat istasyonu bulunmaktadir. 1501 ve 1532 nolu akim rasat
istasyonlarinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan ol¢iiliip kaydedilmis olan yillik
anlik maksimum akimlar (YAMA) serilerinden Yamula Barajinin su tutmaya
baslamasindan evvelki 27 yillik ortak kisimlarina lineer regresyon uygulanmistir. Bu
regresyonun ciktis1 asagida Tablo 4.2°de sunulmaktadir. Goriilebilecegi gibi, bu

regresyon analizinden elde edilen:

(1532 deki YAMA) = (1.18)*( 1501 deki YAMA) 4.1)

Regresyon ifadesinin determinasyon katsayist R* = 0.99 olup 1.18 katsayisimin t degeri
de ¢ok anlamlidir.

Tablo 4.2. 1532 ve 1501 nolu akim rasat istasyonlarinda EIEI Genel Miidiirliigii
tarafindan kaydedilmis olan yillik alik maksimum akimlar verileri arasinda Minitab
paket programi kullanilarak yapilan regresyon analizi ¢iktisi.

MTB > exec '32-0lp.mtb’

MTIB > note 1963-1992 arasi 1532 ve 1501 nolu ARIlerin &lciilmiis YAMA
degerleri

MTB > note 1983, 1970, 1968, ve 1962 yili Slcimleri c¢ikarildi
MTB > note cl: 1532nin YAMA lari, c: 1501in YAMA lari

MTB > read c49 <cl c2

1992 469 401

1991 319 317

1990 368 331

1989 404 369

1988 730 685

1987 539 482

1986 444 391

1985 662 591

1984 411 355



1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1969
1967
1966
1965
1964
1963

MTB

MTB

MTB

MTB

vV V V V
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524 497

584 442

1403 1089

269 229

396 315

625 424

791 638

815 602

424 335

286 275

411 388

280 245

638 617

754 678

385 348

389 376

522 465

467 385

end

name cl="'(1532)"' c2="'(1501)"

width 50,25

plot cl c2

(1532)
1500. +
1200. +
900. +
— *
— *
— * *
600. + *

— * kK
— * %

— **2**

300. + *ox oK

0. +
e N N N +——
200 400 600 800 1000

MTB > noco
MTB > regr cl 1 c2

THE REGRESSION EQUATION IS
(1532) = 1.18 (1501)
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ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
NOCONSTANT

(1501) 1.17856 0.02225 52.98
S = 56.42
ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 1 8933643 8933643
RESIDUAL 26 82762 3183

TOTAL 27 9016405

Y PRED. Y ST.DEV.

ROW (1501) (1532) VALUE PRED. Y RESIDUAL ST.RES.
12 1089 1403.0 1283.5 24.2 119.5 2.35RX
15 424 625.0 499.7 9.4 125.3 2.25R

R DENOTES AN OBS. WITH A LARGE ST. RES.
X DENOTES AN OBS. WHOSE X VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.11
MTB > stop

*** MINITAB DATA ANALYSIS SOFTWARE * MINITAB, INC. * RELEASE 82.1 *
STORAGE AVAILABLE 8000

Bilindigi gibi, ayn1 akarsu iizerindeki kesitlerdeki debiler ile o kesitlerin drenaj
alanlarinin  boyutlar1 arasinda asagida verilen basit ifade hidrolojide yayginlikla

kullanilan bir modeldir:

QI/QZ :(AI/AZ)n 4.2)

(4.2) nolu esitlik 1532 ve 1501 nolu istasyonlardaki yillik anlik maksimum akim
(YAMA) degerleri icin asagidaki gibi yazilabilir:

(1532 deki YAMA) = ( 1501 deki YAMA)*(A 53/A1501) 4.3)

Burada, A;s3; : 1532 nolu istasyon kesitine gore Kizilirmak Nehrinin drenaj alanmi ve

Ajsor : 1501 nolu istasyon kesitine gore Kizilirmak Nehrinin drenaj alanmidir.

(4.1) ve (4.3) nolu esitliklerin karsilastirilmasindan asagidaki esitlik yazilabilir:

(Arss/Arso) = 1.18 4.4)
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Bu da, asagidaki gibi yazilabilir:
n*log(A1532/A1501) = 10g(118) (4.43)

1532 ve 1501 nolu akim rasat istasyonlarinin bulundugu kesitlerin drenaj alanlari:
Ajs530 = 20622 km? ve A5 = 15581 km?> olduguna gore, (4.4a) nolu esitlik n katsayisi
icin ¢oziildiigiinde, n = 0.59 bulunur. Bayramhacili Baraji 1532 ile 1501 nolu akim rasat
istasyonlart arasinda bir yerde oldugu icin, n = 0.59 degerinin Bayramhacili ve Yamula
Barajlar1 drenaj alanlar1 i¢in de gegerli oldugu kabul edilerek Bayramhacili Baraji

drenaj alan1 ile Yamula Baraji drenaj alani tagkin debileri icin asagidaki esitlik

yazilabilir:

Qs = Que*(Aps/Ave) "™ = Qua*(App/Asso) 4.5)
Bayramhacili Baraji drenaj alani: Agg = 18930 km? olduguna gore, bu esitlik:

Qss = Qyp*(18930/15581) " = Qyp*(1.21494) " = Qyp*(1.1217) (4.52)

biciminde olur. Bayramhacili Baraji ile Yamula Baraji arasindaki ara havza debisi
Bayramhacili Baraji Havzasindan gelen debinin Yamula Baraji Havzasindan gelen
debiden farkina esit olacagina gore, bu iki baraj arasindaki ara havza debisi asagidaki

ifade ile hesaplanacaktir:

Q(BB-YB ara havza) = Qe — Qys = (0.1217)*Qys (4.6)

Benzer bir analiz Seyhan Nehri iizerinde seri durumdaki Seyhan ve Catalan Barajlar
icin Kisi tarafindan yapilmis olup, bu iki baraj arasindaki ara havza taskin debileri i¢in

asagidaki esitlik verilmistir [8]:
Q(CB—SB ara havza) = (0 15)*QCB (4-7)

Yukaridaki ifadelerdeki semboller, Q kesit): 0 kesitteki tagkin debisi (m3/ sn),
Ao kesin: O kesite gore o nehrin drenaj alani (km?), BB: Bayramhacili Baraji, YB:

Yamula Baraji, SB: Seyhan Baraji, CB: Catalan Baraji1 dir.
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Bu calismada, Bayramhacili ve Yamula Barajlar1 arasindaki ara havza tagkin debilerinin
hesabinda (4.6) nolu, Seyhan ve Catalan Barajlar1 arasindaki ara havza taskin

debilerinin hesabinda (4.7) nolu esitlikler kullanilmastir.

Iki seri baraj arasinda kalan ara havzadan gelen dogal taskin hidrografi, mansaptaki
baraja gelen dogal tagskin hidrografi, Kizilirmak Nehri iistiindeki i¢in (0.1217), Seyhan
Nehri iistiindeki i¢in (0.15) katsayisi ile carpilarak hesaplanmistir. Mansaptaki barajdan
cikan otelenmis hidrograf ile iki baraj arasinda kalan ara havzadan gelen dogal tagkin
hidrografi da toplanarak mansaptaki baraja giren taskin hidrografi hesaplanmistir. Bu
carpma ve toplama hesaplar1t icin CARP ve TOPLA adlari verilen 6zel kiiciik

programlar gelistirilmistir.



Sekil 4.3.
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Sekil 4.4. Seyhan Nehri tizerindeki Seyhan ve Catalan Barajlarinin konumlari [2].

4.4. 15 Safhali Kapakh Savak Isletme Modelinin Uygulanmasi

15 sathali kapakli savak isletme politikasinin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle o barajin

kati projesinden, muhtemel maksimum taskin ve savaklarin ilgili verilerinin alinarak,
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gelistirilmis olan bilgisayar programin giris datas1 dosyasina girilmesi gerekmektedir.
Data hazirlama islemlerinden ilki, barajlarin kati projelerinden alinan katastrofal tagkin
hidrografindaki debi koordinatlarinin AD.for adl1 program ile At = 0.2 saat araliklarda

interpole edilmesidir.

fo2]
o
o
o

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Debi (m3/sn)

2500

2000

1500

1000

a
o
o

tltrrr e b beree b b bever B b b

o
|

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

o

Sekil 4.5.-a  Yamula Baraj1 kati projelerinde At = 12 saat araliklarda verilmis
olan Muhtemel Maksimum Tagkin Hidrograflari.

IS

S

S
|

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Debi (m3/sn)

4000

3000

2000—]

0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

Sekil 4.5.-b Catalan Barajlar1 kati projelerinde At = 12 saat araliklarda
verilmis olan Muhtemel Maksimum Taskin Hidrograflari.
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Kati projesinde At = 12 saat araliklarda verilmis olan Muhtemel Maksimum Tagkin
(MMT) Hidrografinin ardisik dort noktasindan gegen 3.iincii dereceden polinom
kullanilarak o 4 nokta arasinda bulunan At = 0.2 saat araliklardaki debi degerlerini
hesaplayan AD.for adli programla hem Yamula Baraji hem de Catalan Baraji muhtemel
maksimum tagkin hidrograflart At = 0.2 saat araliklarda hesaplanip 15 sathali isletme

programu girig datasi formatinda yazdirilmastir.

AD.for programi ile At = 0.2 saat zaman araliklarina doniistiiriilen bir katastrofal taskin
hidrografi, DIV.for adi1 verilen baska bir program yardimiyla, katastrofalin yani sira 14
alt hidrografa ayrilmistir. Bunlardan en kii¢iigli Muhtemel Maksimum Taskin (MMT)
Hidrografinin %5’ine esitken, 10.uncuya kadar 0.05 artimlarla, 11.inciden 15.inciye
(MMT’ye) kadar da 0.10 artimlarla ara karar hidrograflar1 DIV.for programi ile
hesaplanmistir. Sekil 4.6’da Yamula ve Catalan Barajlarn icin, 15 farkli karar

hidrograflar1 gosterilmektedir.

Debi (m?/sn)
w
o
o
o
Ll

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.6.-a Yamula Baraji’ nin muhtemel maksimum taskin hidrograflarinin DIV.for
programi yardimiyla 15 sathaya boliinmesi.
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10200
9600
9000
8400
7800
7200
6600
6000
5400

4800

Debi (m¥/sn)

4200
3600
3000
2400
1800
1200

fo2]
o
o O

H\HH‘HHHHH\‘H\HHHH‘\HHHHH‘HHHHTWWW

96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

(=}
IS
®

Sekil 4.6.-b Catalan Baraji’ nin muhtemel maksimum taskin hidrograflarinin DIV.for
programi yardimiyla 15 sathaya boliinmesi.

Muhtemel maksimum taskinin 15 adet karar hidrografina boliinmesinden sonra, 15
safthali tagkin 6teleme modelinin ilk yaklasiminda, barajin kati projesinde miisaade
edilen maksimum su kotu ile aktif hacim iist kotu (maksimum isletme kotu) arasindaki
taskin Steleme hacmi de ayni oranlarda ara hacimlere boliinmiistiir. Ornegin birinci
taskin Oteleme bolgesi, maksimum isletme kotu iistiinde taskin ©oteleme hacminin
%5’ine esit miktardaki hacimdir ve daha ©once de aciklandigi gibi, birinci karar
hidrograf1 6telendigi zaman olusan maksimum su kotu birinci taskin 6teleme bolgesinin
tist kotuna esit veya ondan biraz asagida olacaktir. Sekil 4.7°de calismada alinan
barajlarin 15 safhaya ayrilmis, baglangic taskin oteleme hacimleri ve karsilik gelen

kritik su kotlar1 gosterilmektedir.
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1103

L

TR

1102

TR

T

1101

Gol su kotu (m)

T

1100

U S S S S S R

1099 4+———————t A A e e e e
3400 3500 3600 3700 3800
G0l su hacmi (Mm?)

Sekil 4.7.-a  Yamula Baraji” nin toplam taskin 6telenme hacminin 15 safthali tagkin
otelenme modelinde ara tagkin 6teleme hacimlerine boliinmesi.

Gol su kotu (m)

1800 2000 2200 2400
Gol su hacmi (Mm3)

Sekil 4.7.-b  Catalan Baraji’ nin toplam tagkin 6telenme hacminin 15 safhali tagkin
otelenme modelinde ara tagkin 6teleme hacimlerine boliinmesi.
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300

250

g

= 4

]

g

a 4

O 4

200

s/
976 978 980 982 984

Go6l su hacmi (Mm3)

Sekil 4.7.-c  Bayramhacili Baraji’ nin toplam tagkin otelenme hacminin 15 safhali
taskin otelenme modelinde ara taskin 6teleme hacimlerine boliinmesi.

72

71

70

Gol su kotu (m)

69

900 1000 1100 1200
Go6l su hacmi (Mm3)

Sekil 4.7.-d Seyhan Baraji’ nin toplam taskin otelenme hacminin 15 safhali tagskin
otelenme modelinde ara taskin 6teleme hacimlerine boliinmesi.
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3.lincii Boliimde teorik yaklasimi ve algoritmalar1 6zetlenen 15 safhali taskin isletme
modeli iki ayn bilgisayar programindan olusmaktadir. FD7.for adli birinci program
once, ‘En biyiigi MMT, en kiigiigii 0.05XMMT olan 15 farkli karar hidrografinin
otelenmesindeki savak kapak alt1 agikliklarin1 ve kritik g6l kotlarini, baraj golii tagkin
Oteleme hacminin, karar hidrograflar1 oranlarinda oranlarindaki kisimlarini kullanarak
belirleme’ prensibine dayanan birinci opsiyon i¢in kurallar hesaplamaktadir. Sonra,
‘Kiigtik tagkinlar1 daha etkin bigimde, MMT ve ona yakin boyutlu biiyiik tagkinlari ise
cikan debiler girenlere yakin olacak bicimde’ prensibi ile birinciden bagka birkac farkli
opsiyon icin de kurallar hesaplamaktadir. Bu calismada, birinci opsiyon esas
alinmaktadir. FSR6.for adli ikinci program, FD7.for adli programin verdigi
opsiyonlardan secilen birini alarak, 15 farkli karar hidrografindan istenenin Gteleme
hesaplarim1 yapip gerekli ara degerleri de sunmaktadir. 15 safthali taskin isletme
modelinin hedeflenen ¢iktilarim1 hesaplayan FD7.for adli program, kapsamli biiyiik
Oteleme dongiileri ve iterasyonlar yapmakta, ara 6teleme adimlarini vermemektedir.
FSR6.for adli program ise, FD7.for’'un sundugu opsiyonlardan secilen ile oteleme
hesaplarin1 yapmakta, hem detayli niimerik ve sozel bililer iceren tablolar, hem de
zamana karsi giren ve ¢ikan hidrograflarin, gol su kotunun 6lcekli sekillerinin ¢iziminde
gerekli niimerik datalari, hem de, c¢ikan hidrografin ara havza hidrografi ile toplanip
mansaptaki baraja giren akim hidrografinin hesabi icin gereken data dosyalarini uygun
adlarda hazirlayip sunmaktadir. Giris datast dosyasi hazirlamasi ve kosturmasi giic

olmayan bu programlarin uygulamalari tez savunma oturumunda yapilacaktir.

Ornegin, Yamula ve Bayramhacili Barajlar1 icin birinci isletme opsiyonu ile bulunan
kritik gol suyu kotu ve kapak alt1 agikliklar1 Tablo 4.4. gosterilmistir. Catalan Baraj1 ve
Seyhan Baraji i¢in kritik gol su kotu ve kapak alt1 agikliklar1 da Tablo 4.5. verilmistir.

Sekil 4.8. programlarin akis diyagramlar1 gosterilmistir.

Calismada ele alinan barajlarin 15 safthali kapakl isletme politikasi ile elde edilen giren
ve ¢ikan akim hidrograflar1 Sekil 4.9.-a dan baglayarak devam eden biitiin sekillerde
sunulmaktadir. Ayrica Sekil 4.9.-b den baslayarak devam eden biitiin sekillerde ise bu

otelemeler aninda gol su kotunun zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Tim bu isletmelerde her dort barajdan ¢ikan tiirbin debileri tagkin siiresi boyunca

maksimum degerde alinmstir.

Onerilen 15 safhali tagkin 6telenme kurallariin optimuma yakin bir bicimde herhangi
bircok pikli hidrografa da otomatik olarak uygulanabilecegini gostermek amaciyla,
MMT, 0,SMMT ve MMT’ nin birlesiminden olusan ii¢ pikli hidrografin Yamula ve
Catalan Barajlar’indan 6telenmesi sekil 4.129 ve sekil 4.130 da sunulmaktadir.

Tablo 4.3. 15 safhali kapakli savak isletme modeli ile Yamula ve Bayramhacili
Barajlar1 i¢in belirlenen kritik gol su kotu ve kapak alt1 agiklilari.
Yamula Baraji Bayramhacili Baraji

Kritik Kapak Alt1 | Kritik Kapak Alt1
Seviye (m) Acikligr (m) | Seviye (m) Acikhg (m)
Hy: 1100.0 0.0 Hy: 980.0 0.0
Hii: 1100.11 Hy,i: 980.15

0.7 0.6
Hyo: 1100.22 Hyuo: 980.30

0.8 0.7
Hyys: 1100.32 Hy.3: 980.44

0.9 0.8
Hya: 1100.42 Hyqa: 980.59

1.6 1.6
Hkrsi 1100.56 Hkr5: 980.79

2.2 2.6
Hie: 1100.87 Hyye: 980.95

3.6 34
Hy7: 1100.97 Hy,7: 981.15

4.4 4.0
His: 1101.10 Hy,s: 981.22

52 4.5
Hiwo: 1101.21 Hiuo: 981.30

5.8 5.5
Hyr10: 1101.34 Hyq10: 981.37

7.0 6.5
Hkr11: 1101.58 Hkr113 981.44

9.0 7.5
Hkr12: 1101.76 Hkr123 981.65

10.5 9.0
HkI13Z 1102.01 Hkr13: 982.06

13.0 10.0
Hy14: 1102.23 Hyg14: 982.49
Hyqis: 110251 15.0 Hyis: 982.61 12.0




Tablo 4.4.
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15 Safhali Kapakli Savak Isletme Modeli ile Catalan ve Seyhan Barajlari
icin belirlenen kritik gol su kotu ve kapak alt1 agiklilari.
Catalan Baraj Seyhan Baraji

Kritik gol Kapak alt1 Kritik gol Kapak alti
kotu (m) acikhigi (m) | kotu (m) acikhigi (m)
H, :117.00 00 Hy :66.00 0.5
Hkrli 118.93 Hkr1: 67.24

0.1 0.6
Hkrzl 119.24 Hkrzi 67.44

0.2 0.7
HkI3I 119.56 Hkr3: 67.64

0.3 0.9
HkI4I 119.87 Hkr4: 67.87

1.4 32
Hkrsi 120.56 Hkr5: 68.09

2.6 4.6
Hkr6i 120.35 Hkr6: 68.57

34 5.0
Hkr7i 120.77 Hkr7: 68.67

3.8 tam agik
Hkrgl 121.21 Hkrgi 68.87

4.2 tam acgik
Hkr9: 121.68 Hklgi 69.08

4.4 tam acgik
Hk1103122-55 HkrlO: 69.22

4.6 tam acgik
Hkr11: 123.30 Hkr113 69.41

5.2 tam acik
Hkr12: 124.01 Hkr123 69.71

6.0 tam acik
Hkr13: 124.74 Hkr133 70.05

7.0 tam agik
HkI14Z 125.57 Hkr14: 70.42
Hens: 12651 8.0 Hirs: 7091 tam agik
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BASLA

'

Giris dosyasindan tiim datalar1 oku

v

Muhtemel kapak alt1 agikliklar1 okuyarak kritik kotlari(He)
belirleyerek giren akimlarin olusturacagi kotlarla(Hmax;)

karsilastir
v
Hmaxi< Her, Hayir, | Savak  kapaklart Hayir, | Savak  kapak
7| tam acik 7 acikhigim artir A
¢Evet
Evet
v Bir onceki giren
. akim icin kapaklari »-
Kritik kotlar1 ve savak daha fazla a
kapak acikliklarini
belirle Heri= Hmax;
Evet
Acik kapagin iist kotu ile maksimum su kotu
arasindaki farkin, baraj hava payina esit veya >
daha kiiciik olmas1
Evet
A 4

Kritik seviyeleri, her bir satha igin
savak kapak acgiklik numaralarini ve
degerlerini yaz

Sekil 4.8.-a FD7 programinin akis diyagrami.

BASLA

Kritik kotlari, her bir sathanin savak kapak alti1 agikligi
degerlerini ve diger bilgileri giris dosyasindan oku

A 4

Her bir At zaman araliginda savaktan atilan
debi degerlerini hesapla

Her bir At aralig1 i¢in gol su hacmindeki
artim ve azalimi hesapla >

Sekil 4.8.-b FSR6 programinin akis diyagrama.
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4.4.1 Yamula Baraj1 Birinci Opsiyon

2755

250 ——— Giren Akim
I Cikan Akim

1504

Debi (m%/sn)

Ofvwmrrrrrrmvvmvrrrrrrw?wwwwwvm
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.9.-a Yamula Baraji’ndan 0.05xMMT’nin 6telenmesi.

1100.5—

1100

Gol su kotu (m)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.9.-b  Yamula Baraji’ndan 0.05xMMT’ nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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- —— Giren Akim
1 fy  =me=meeeee- Giren Akim

Debi (m3/ sn)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.10.-a Yamula Baraji’ndan 0.10xMMT’ nin 6telenmesi

1100.5—

1100 . f/\\'- -------------

1099.5—

G0l su kotu (m)
S
O
T

1098—

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

zaman (saatler)

Sekil 4.10.-b Yamula Baraji’ndan 0.10xMMT’ nin 6telenmesi aninda g6l su kotunun

zamanla degisimi.
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900 —
: Giren Akim
4 J) eeeeeeee-- Cikan Akim
750—
600—
g _
= _
g
kS
[
a

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.11.-a Yamula Baraji’ndan 0.15xMMT nin 6telenmesi.

1100.5—

Gol su kotu (m)

1098.5—

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.11.-b Yamula Baraji’ ndan 0.15xMMT’nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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1200—

1 1005 —— Giren Akim
4 [l  =eeeeeee-- Cikan Akim

1000—]

900

Debi (m3/sn)
N
S
(=)
1l

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.12.-a Yamula Baraji’ndan 0.20xMMT’nin 6telenmesi.

1100.5—
e [f
1100 "\ [
z 1099.5i
E
2 |
-~
: |
z |
O 1099
1098.5—

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.12.-b Yamula Baraji’ndan 0.20xMMT nin 6telenmesi aninda g6l su kotunun

zamanla degisimi.
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Giren Akim
---------- Cikan Akim

Debi (m3/sn)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.13.-a Yamula Baraji’ndan 0.25xMMT’nin 6telenmesi.

1101+

] 1
] A
[ A\
= 1100 [ N\
) i
2
E _
= _
= _
O 1099.5—
1099—

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.13.-b Yamula Baraji’ndan 0.25xMMT nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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Giren Akim
---------- Cikan Akim

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.14.-a Yamula Baraji’ndan 0.30xMMT nin 6telenmesi

Gol su kotu (m)

Sekil 4.14.-b

1101

1100.5: f X
] ] A\
] [ A
| I A\
1100 |
1099.5:
1099:
1098.5:wvmvwwmnwvwwmwwwwwmwm

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Yamula Baraji” ndan 0.30xMMT nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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2100—
- —— Giren Akim
1\ =e==eeee-- Cikan Akim
1750—
1400 —

e ccecccccc————

———————
Y rp———

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.15.-a Yamula Baraji’ndan 0.35xMMT nin 6telenmesi

1101

| [\

1100.5— [
l

il

|

/

G6l su kotu (m)
=
S

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.15.-b Yamula Baraji’ndan 0.35xMMT nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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2400—
4 Giren Akim
L L A W —— Cikan Akim
. -
- )
1800— i
)
)

Debi (m3/sn)
o
S
T

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.16.-a Yamula Baraji’ndan 0.40xMMT’nin 6telenmesi.

1101.5—

1101 VA
A

/
| /.
]
1
]
1
7

\
AN
N\
N
N

Gol su kotu (m)

1100 \_/

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.16.-b Yamula Baraji’ndan 0.40xMMT’nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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] —— Giren Akim
---------- Cikan Akim

f T ——
R

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.17.-a Yamula Baraji’ndan 0.45xMMT nin 6telenmesi.

G0l su kotu (m)

Sekil 4.17.-b

| /\
1101 A
| /] \
11005 ] \
[ AN
| / N\

] /. AV
1100 / \
- \_/

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Yamula Baraji’ndan 0.45xMMT’ nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.



69

Giren Akim
Cikan Akim

Debi (m3/sn)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.18.-a Yamula Baraji’ndan 0.50xMMT’nin 6telenmesi.

1101.5

‘ JA\

[\

I

| |\
J o\

G0l su kotu (m)
S
I
T

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.18.-b Yamula Baraji’ndan 0.50xMMT’ nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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Giren Akim
---------- Cikan Akim

Debi (m3/sn)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.19.-a Yamula Baraji’ndan 0.60xMMT’nin 6telenmesi.

1102

] 1\
L1
z o1+ [ \
z - ]f \\
8 1100.5{ l \A
pAaN L \
] Z N1 N
pd D N
1100 \\

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.19.-b Yamula Baraji’ndan 0.60xMMT’ nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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4000
7 Giren Akim
3s0= 1Y =e=ee=ee-- Cikan Akim
- i
— ]
- i
3000— :
= I—I -~
— ] ]
] ]
— ] ]
2500 : i

————teae
-

[ I —

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.20.-a Yamula Baraji’ndan 0.70xMMT nin 6telenmesi.
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Sekil 4.20.-b Yamula Baraji’ndan 0.70xMMT nin 6telenmesi aninda gol su

kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.21.-a Yamula Baraji’ndan 0.80xMMT’nin 6telenmesi.
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Sekil 4.21.-b Yamula Baraji’ndan 0.80xMMT nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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zaman (saatler)

Sekil 4.22.-a Yamula Baraji’ndan 0.90xMMT’nin 6telenmesi.
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zaman (saatler)

Sekil 4.22.-b Yamula Baraji’ndan 0.90xMMT nin 6telenmesi aninda gol su

kotunun zamanla degigimi.
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Sekil 4.23.-a Yamula Baraji’ndan 1.00xMMT’nin 6telenmesi.
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zaman (saatler)

Sekil 4.23.-b Yamula Baraji’ndan 1.00 MMT’ nin 6telenmesi aninda gol su kotunun

zamanla degisimi.
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4.4.2. Yamula Baraji ikinci Opsiyon
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Sekil 4.24.  Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.05 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.25.  Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.26.  Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.27. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.20 MMT” nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.28. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.25 MMT”’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.29. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.30. Yamula Baraji ikinci opsiyon 0.35 MMT” nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.31. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.32. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.45 MMT”’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.33. Yamula Baraji ikinci opsiyon 0.50 MMT”’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan
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hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
---------- Cikan Akim

48 96

T T T
192 240 288

zaman (saatler)

T T 1
336 384 432 480

Gol su kotu (m)

11024
HoLs] /\
) I\
II \\
1101
4 [
| \
1 \
4 | \
11005 //\\ /I \
1100 \/ A
10‘39-57 T T T T T T T T 1
0 96 144 192 240 288 336 384 432 480

zaman (saatler)

Sekil 4.34. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.60 MMT”’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan
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Sekil 4.35. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.36. Yamula Baraji ikinci opsiyon 0.80 MMT”’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.37. Yamula Baraji ikinci opsiyon 0.90 MMT"’ nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.38. Yamula Baraj1 ikinci opsiyon 1.00 MMT’
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nin 6telenmesinde giren- ¢ikan

hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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4.4.3 Bayramhacih Baraji Birinci Opsiyon

I
i

Giren Akim
.......... Cikan Akim

130

Debi (m¥/sn)
I~}
3

110

o

48 96 144 192 240 283 336 384 432 480
zaman (saatler)

Gol su kotu (m)

©
2
g
i}

80

979.5

979

978.5

978

971.5

977

976.5
0

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.39. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.05 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-
cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.40. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.41. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.42. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 0.20 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.43. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 0.25 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.44. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 0.30 MMT” nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.



82

2000— 981.2—
= Giren Akim =
1T 1 F e Cikan Akim /
1600— 980.8 I
_ 1200~ 2 9804 / \
& 4 A= i
o 2
O 2 ] / \
5 ] Z
£ I A G S
800— O 980
400— 979.6—
Y T T T T T T T T T 1 979.2 T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 2838 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.45. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.35 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.46. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.47. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.48. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 0.50 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.49. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.60 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.50. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.51. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.80 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.52. Bayramhacili Baraj1 birinci opsiyon 0.90 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.53. Bayramhacili Baraji1 birinci opsiyon 1.00 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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4.4.4 Bayramhacih Baraji ikinci Opsiyon
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Sekil 4.54. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.05 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.55. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.56. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.57. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.20 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)

Sekil 4.58. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.25 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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T T T T Y VI
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c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
Cikan Akim

=3

48 96

T
144

T T
192 240
zaman (saatler)

T
288

T
336

T
384

T 1
432 480
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Gol su kotu (m)
I
—]

979.5 T T
0 48 96

T T T T T T 1
192 240 283 336 384 432 480

zaman (saatler)

T
144

Sekil 4.59. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Giren Akim B
1 - Cikan Akim 4

1600—

I~}
S
T

Debi (m3/sn)
Gol su kotu (m)

800

400

979.6—
[ s L S L U s L u ) | Bl s L B S B B L s s L]
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 2838 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.60. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.35 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

- Giren Akim
B S Cikan Akim b

Gol su kotu (m)
©
2
=4
O
|
-
3/

LU U M A A B b 9795 T — —— i — n ww
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 283 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.61. Bayramhacili Baraj1 ikinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

w
=1
S
il
©
&
=N
|

Giren Akim 7
---------- Cikan Akim 7

2500

%)
=
S
S

1500

Debi (m3/sn)

Gol su kotu (m)
|
!
I

1000

@
i=3
T

0 48 96 144 192 240 2838 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.62. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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3000 981.5—
Giren Akim 3

---------- Cikan Akim

2500

Gol su kotu (m)
o
x
&
|
5/

1000—| ’
] 980
500— _
0— 979.5 — T T T I I T T I T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.63. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.50 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

u
8
&
T
°
2
n
\

Giren Akim 7
---------- Cikan Akim

3000

2500

2 2000 &
& z
£ £ 9805 , V \/j
= >
3 Z b /\/ \
a 1500 8 /
1000 ) ,_ \/
980
500 1

0 T T T T T T T T T 1 979.5 — T T T AT T I T T
0 48 96 144 192 240 2838 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 283 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.64. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.60 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

&
5
g
T
-
3
g

Giren Akim

wod 1Y Cikan Akim ]

3000

2500

2000
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I
S
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T T T T T T 1 979.5 T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 283 336 384 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.65. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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T

4000

3500
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=3
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zaman (saatler)

T
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1
480

89

Sekil 4.66. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.80 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

g
|

4500

4000

3500

3000

2500

Debi (m3/sn)

2000

1500

1000

o
S
S

=3

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
Cikan Akim
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T T T T T T
144 192 240 288 336 384
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T
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=) 1)
< 1 T )
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° e |
980.5- Ji VA V|
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iy L
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979.51
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
zaman (saatler)
9825 /\
082 / \
981.51 l l
| L 1
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E ] 7 X
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£ o814 } \
e i
z ] AN
S I
980.5- J Vv )
s 1
v |
980
979.5 ] T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

zaman (saatler)

Sekil 4.67. Bayramhacili Baraji ikinci opsiyon 0.90 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

g
|

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Debi (m3/sn)

2500

_;N
ER
NI

o
S
3

=3
=3

48

96

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

Giren Akim
Cikan Akim

432

480

Gol su kotu (m)

981.5

©
2
Ll

48

96

144

192 240 288
zaman (saatler)

336

384

432

480

Sekil 4.68. Bayramhacili Baraj1 ikinci opsiyon 1.00 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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4.4.5 Catalan Baraj1 Birinci Opsiyon

. 120
i Giren Akim 1
4 N Cikan Akim R
4507 :
E 118
400

Debi (m¥sn)
Gol su kotu (m)
N
1

350 i

300% ]

250% = 7

2003 ]

150 . 14:

1007 ]
& T T T T

50
0 : . . : L e o s e i
0 48 % 144 192 240 288 336 384 0 48 9% 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.69. Catalan Baraji1 birinci opsiyon 0.05 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

11007 120
E Giren Akim b
04 N mmmmmm——e- Cikan Akim b
9007 119
800
7005 q
E = 118
2 3 g 4
Z 600 z
E = 2 4
2 0] ]
a2 E S
5 O 117+
400 g
300 q
200 116
1004 J
0 T T T T T T T 1 11 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.70. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

20—
1600 i
B Giren Akim i
] --- Cikan Akim i
1400
1 119
1200 B
1000 = A
2 7 7
= | S |
£ 300 2 s
8 - z 4
a ] I
600 i
400 177
21111—:—,’_/ \ i
0 T T T T T T T 1 11 T T T T T T T 1
0 48 9% 144 192 240 288 336 384 0 48 9 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.71. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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]

1800

Giren Akim
Cikan Akim

T T
144 192

zaman (saatler)

T T
240 288

T 1
336 384

91

Gol su kotu (m)

Sekil 4.72. Catalan Baraji1 birinci opsiyon 0.20 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

Debi (m?/sn)

)
3
=]
S

2400

2100

1800

1500

1200

@
s
i

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
Cikan Akim

T
96

zaman (saatler)

T T T
144 192 240 288

T 1
336 384

1204
119 / \
118—
17 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)
1215
- /\
s [\
2o [
Z 1194
Z 4
g I \
o}
118— \
17 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

Sekil 4.73. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.25 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

u
g
i]

2700

2250

900

450

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

/

Giren Akim
Cikan Akim

zaman (saatler)

T T T
144 192 240 288

T 1
336 384

G&l su kotu (m)

T
48 96

T T T T
144 192 240 288
zaman (saatler)

Sekil 4.74. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

T
336

1
384



450

48

96

Giren Akim

---------- Cikan Akim

144 192 240 288

zaman (saatler)

336 384

92

Gal su kotu (m)

Sekil 4.75. Catalan Baraji1 birinci opsiyon 0.35 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

S
I
5]
8

bl

>
2
T

48

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

96

S—

S—

Sy

144 192 240 288

zaman (saatler)

Giren Akim
Cikan Akim

336 384

Gol su kotu (m)

Sekil 4.76. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

5000
4500;
4000%
3500%
3000%

2500

Debi (m¥sn)

2000
1500
1000

500

48

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

96

144 192 240 288

zaman (saatler)

Giren Akim
Cikan Akim

336 384

Gol su kotu (m)

120—

119— / | W
] N\

118 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

1224

1214 I \

120— / \

119— / \/\

118 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

1234

122 /\

121 l \

120 / \

119 \/\

18—

48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

Sekil 4.77. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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l Giren Akim

B N | Cikan Akim i /\

Gol su kotu (m)
L
S
I

0 e A A A A 1 18— frrrrrrrerse ey
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.78. Catalan Baraji1 birinci opsiyon 0.50 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

60507 124

B Giren Akim 4
B Cikan Akim b

4950
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£
)
3
[

w
&
S
3

w
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=1
S

2
S
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Gl su kotu (m)
8
|

Debi (m¥sn)
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1650

11007 1o \N—
550 T
0 T T T T T T T 1 118 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.79. Catalan Baraji birinci opsiyon 0.60 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
6004 |l mmmmee———- Cikan Akim

I~}
N

IS I B S A
—

122

Gol su kotu (m)
I
———
|t

2121+

] ~—
119} N
TP TP P T T e 1 18 —rr PP T T T T ek
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.80. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.70MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.



94

8250 126
E Giren Akim ]
7500; ---------- Cikan Akim 7
l/\\
E , | -
2 2 ] \
E 2 122+ ] \
ps B
2 z | \
: ] \
120 I \
i N, ] \
N /
~_ N~
118 T T T T T T T 1
0 48 9% 144 192 240 288 336 384 0 48 9% 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.81. Catalan Baraji1 birinci opsiyon 0.80 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

3 Giren Akim

9000% ---------- Cikan Akim /\

/
I
l
—
I

|

]

E % ]22:
2 g | \
\
il \
120 \
AN A
A
17 X
118;Trrrrrrrrrv'rrrrrrrrrrﬂ'rrrrrrrr
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)
Sekil 4.82. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 0.90 MMT” nin 6telenmesinde giren-
c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
11000 128—
]0000; Giren Akim 7
et Cikan Akim :
90007; 126 /\
8000-] ] / \
7000% B I \
= ] = 124
,,% 6000 ; 1 II \\
% soooé % R
s B 8 1 I’ \\
40007; - I \
30007; // \\
2000{ 120— - // \\
| [ Z
1000 g4
0 ] T T T T T T T 1 118 ] T T T T T T T |
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.83. Catalan Baraj1 birinci opsiyon 1.00 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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4.4.6 Catalan Baraj Ikinci Opsiyon
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100—]
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3
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>
T T N R

12 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

Sekil 4.84. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.05 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

1200

i Giren Akim
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1000—
800—
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400—
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Gol su kotu (m)

%
|

3

1 T T T T T T T 1
43 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

o

Sekil 4.85. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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1500-
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0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

Sekil 4.86. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.87. Catalan Baraji ikinci opsiyon 0.20 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

=)
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3
el bl

w
g
T

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
Cikan Akim
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96 144 192 240 288
zaman (saatler)
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0 48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

Sekil 4.88. Catalan Baraji ikinci opsiyon 0.25 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

3500—

3000—

N
3
g
T

n
S
8
S

T O B B B A

Debi (m¥sn)
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1000—|

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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zaman (saatler)

Sekil 4.89. Catalan Baraji ikinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.90. Catalan Baraji ikinci opsiyon 0.35 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.91. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Giren Akim
Cikan Akim

T
96

T T
144 192
zaman (saatler)

T
240

T
288

T 1
336 384

Gol su kotu (m)

122E /\
~ [
121 1 I \
] .\
120E / \
; /o \
] /. N
-] pd \

zaman (saatler)

Sekil 4.92. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.



w
9
a
3

Debi (m?/sn)
N @
N 5
I 8
a S

3
g
T

750

[ A

98

Giren Akim
---------- Cikan Akim

T
48 96 144 192 240 288 336 384

zaman (saatler)

IS}
I
P —
—
r—t————
|
//—
Py

Gol su kotu (m)
L

\\O\
L

N
/

\

119+

11 T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler)

Sekil 4.93. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.50 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.94. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.60 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.95. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.96. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 0.80 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.97. Catalan Baraji ikinci opsiyon 0.90 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.98. Catalan Baraj1 ikinci opsiyon 1.00 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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4.4.7. Seyhan Baraji Birinci Opsiyon
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Sekil 4.99. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.05 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.100. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.10 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.101. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.102. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.20 MMT” nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.103. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.25 MMT” nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.104. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.105. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.35 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.106. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.107. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

zaman (saatler)

zaman (saatler)

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.108. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.50 MMT” nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
Cikan Akim

96 144 192 240 288 336
zaman (saatler)

Sekil 4.109. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.60 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.110. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Gol su kotu (m)

Sekil 4.111. Seyhan Baraji1 birinci opsiyon 0.80 MMT”’ nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.112. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 0.90 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Giren Akim
--------- Cikan Akim

o

Sekil 4.113. Seyhan Baraj1 birinci opsiyon 1.00 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.



4.4.8. Seyhan Baraj Ikinci Opsiyon
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Sekil 4.114. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.05 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-
c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.115. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.10 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.116. Seyhan Baraj1 ikinci opsiyon 0.15 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.117. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.20 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.118. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.25 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.119. Seyhan Baraj1 ikinci opsiyon 0.30 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.



107

3000— 69+
] Giren Akim ]
- memme—— Cikan Akim i
] ; | 22N
] i 68.5
4 i 1
] i 1
2000— H \ 1
i ] \
{ Y
_ = { i = 68 / \
g b H H <
E i ! z ] | \
E B i i =
P i JAR
a N ! =
B { © 675
4 \
1000— i
- |
1 | ]
— H
] / H 67
— g - ]
e ——— -
0 T T T T T T T 1 606 5T PP
0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
zaman (saatler) zaman (saatler)

Sekil 4.120. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.35 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.121. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.40 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.122. Seyhan Baraj1 ikinci opsiyon 0.45 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.123. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.50 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-

cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.124. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.60 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.125. Seyhan Baraj1 ikinci opsiyon 0.70 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.126. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.80 MMT’ nin 6telenmesinde giren-
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cikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.

Sekil 4.127. Seyhan Baraji ikinci opsiyon 0.90 MMT"’ nin 6telenmesinde giren-
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Sekil 4.128. Seyhan Baraj1 ikinci opsiyon 1.00 MMT’ nin 6telenmesinde giren-

c¢ikan hidrograflar ve gol su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.129.a. Yamula Baraji’ ndan MMT + 0,5 MMT+ MMT’ nin 6telenmesi.
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Sekil 4.130.b. Yamula Baraji’ ndan MMT + 0,5 MMT+ MMT’ nin 6telenmesi aninda

g0l su kotunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.130.a. Catalan Baraji’ ndan MMT + 0,5 MMT+ MMT’ nin 6telenmesi.
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Sekil 4.130.b. Catalan Baraji’ ndan MMT + 0,5 MMT+ MMT’ nin 6telenmesi aninda

g6l su kotunun zamanla degisimi.



BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gelen tagkin hidrografi ger¢ek boyutunun onceden tahmin edilemeyecegi kabulii ile
radyal kapakli savagi bulunan barajlar i¢in uygulanmasi amaciyla, kiiciik boyutlu
tagkinlardan muhtemel maksimum taskina (MMT) kadar olan biitiin tagkinlar i¢in
gecerli, 15 safhali savak kapagi isletme modeli gelistirilmis ve iki adet bilgisayar
programi olarak kodlanmistir. Model, birinci opsiyon olarak, baraj toplam taskin
oteleme hacmini, 15 farkli karar hidrograflarin1 oteleyecegi, hidrograflarin MMT ye
oranlarina esit oranlarda alt kistmlara bolmekte, 15 farklr kritik g6l su kotu ve savak
kapak alt1 aciklig1 degerleri bulmaktadir. Sonra, kiiciik boyutlu tagkinlar1 daha kiiciik
kapak alti acgikliklariyla daha etkin otelerken, MMT ve ona yakin biiyiikk boyutlu
tagkinlar1 ise, biiyilk kapak alt1 acikliklariyla ve tam agik kapaklarla oteleme
yaklasimiyla birinciden bagka birka¢ farkli isletme opsiyonlart da hesaplanmaktadir.
Gelistirilen bilgisayar programlart Kizilirmak Nehri iizerinde seri haldeki Yamula ve
Bayramhacili Barajlarina ve Seyhan Nehri iizerinde seri haldeki Catalan ve Seyhan

Barajlarina uygulanmustir.

Bu uygulamalar sonucunda, MMT 1nin toplam hacmine oranla tagskin 6teleme hacminin
cok kiiciik oldugu barajlarda, 15 safthali isletme modelinin, ayn1 oranin biiyiik oldugu,
tagkin zarar1 azaltma amaci da olan barajlara gore daha az basarili oldugu kanaatine
varilmustir. Ornegin, MMT nin Bayramhacili Barajinda 15 safhali isletme modelinin
sonucunda, ¢ikan hidrograf giren hidrografa esit olacak bicimde 15 safhali kurallar seti
hesaplanabilmistir. Bayramhacili Baraji kati projesinde verilen MMT o6teleme hesabi da
burada bulunan sonuca ¢ok yakindir. Catalan Barajindan MMT nin 15 sathali isletme
modeli ile otelenmesinde bulunan isletme kurallar1 ise otomatik olarak yapilan savak
kapak isletmeleriyle ¢cikan hidrografin pik debisi girenin yaris1 kadar olmakta, pik debi

zamani da gireninkinden birkac giin gecikmeli olmaktadir. 2010 yilinin Nisan ayinda,
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Kizilirmak Nehri tizerindeki Yamula Baraji’nin taskinin gol su kotu faydali hacim iist
kotu olan 1100.0 m’ye yakin iken, kret kotu 1104.0 m olan baraj seddesine gore durumu
goriilmektedir. Kati projeye gore, 1.50 m’lik hava payr ile taskin Otelenmesinde
miisaade edilen maksimum gol su kotu 1102.50 m’dir. Yamula Barajina gelen
MMT’nin hacmi 2650 Milyon m® iken, 1102.50 m ile 1100.0 m arasindaki 2.50 m’lik
tagkin o6telenme hacminde sadece 210 Milyon m”’liik bir bos hacim bulunmaktadir (oran
= %8). Catalan Baraji icin ise, gelen MMT nin hacmi 2680 Milyon m’® iken taskin
otelenme hacmi 590 Milyon m™’tiir (oran = %22). Gelistirilmis olan 15 safhali taskin
isletme modeli Catalan Barajinda daha etkin kurallar sunmusken Yamula Barajinda da
makul sonuclar vermis, hatta (tagskin 6teleme hacmi)/(MMT nin hacmi) oranm1 sadece %?2
olan Bayramhacili Barajinda da mevcut kapasiteye gore olabilecek en makul sonucu
vermistir. Bu calismada gelistirilen 15 safhali tagkin isletme modelinin anilan dort
baraja uygulamasiyla elde edilen bulgulardan 6nemli olanlari, niimerik tablolar ve

Olcekli sekiller olarak bir evvelki Boliimde detayli olarak sunulmustur.

Seyhan Baraji’nin projesine bakildiginda yedek dolu savak ve asil dolu savak olmak
tizere iki farkli dolu savaginin oldugu goriilmektedir. Kiicikk boyutlu taskinlarin
otelenmesinde radyal kapakli olan ve savak esik kotu 61.0 m olan birinci savagin
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. MMT na yakin boyutta biiyiik taskinlarin otelenmesinde
ise, kapakli savakla birlikte, esik kotu 67.50 m olan kapaksiz Ogee profilli ikinci savak
devreye girecektir. Ulkemizdeki barajlarin cogu ise yeterli kapasitede ve radyal kapakli
tek bir savaga sahiptir. Bu ¢alismada gelistirilen model ve bilgisayar programi Seyhan

Baraj1 gibi iki savakli barajlara da basariyla uygulanabilir.

Gelistirilmis olan bilgisayar programi otelemenin her asamasinda, yari1 agik savak
kapaginin iist ucunun kotu ile gol su kotu arasindaki farkin, barajin kati projesinde
miisaade edilen kapak hava pay1r kisitin1 saglayip saglamadigimi da kontrol etmekte,

kapak alt1 agiklik degerini, gerekirse bu kisit1 g6z oniinde bulundurarak belirlemektedir.
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note iliskisi,
note cl: H, c2:

read cl c2
0
68
214
404
640
900
1200
1540
1860
2230
2500
end

name cl='H' c2=

raise cl 2 cl2
raise cl 3 cl13
name cl2="H"2'
width 50,25
plot c2 cl
Q
2800.+

2100.+

1400.+

700.+

noco
brief

'sbdsd.mtb'
Seyhan Baraji dolu savaginin (gdl su kotu) - (savak
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EKLER

EK-1

H = (g6l su kotu) - (savak esik kotu)

Q

'Q'

cl3="H"3"

MTB > regr c2 3 cl cl2 cl13

THE

REGRESSION EQUATION IS
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Q =57.0 H+ 28.1 H*2 - 0.734 H"3

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
NOCONSTANT
H 57.005 9.562 5.96
H"2 28.122 2.964 9.49
H"3 -0.7336 0.2182 -3.36
S =17.31
ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 3 19924940 6641646
RESIDUAL 8 2396 299

TOTAL 11 19927336

MTB > stop

*** MINITAB DATA ANALYSIS SOFTWARE * MINITAB, INC. * RELEASE 82.1 *
STORAGE AVAILABLE 8000
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EK-2

MTB > exec 'sbksd.mtb'
MTB > note Seyhan Baraji dolu savaginin 1959da yapilan &lglimlerde
edilen

lde
MTB
MTB
MTB
MTB
MTB

O v o o e e e e .
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O O OO OoOoN
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N
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MTB
MTB
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MTB

>

vV V V V

vV V V V

note radyal kapakli taskin savaginda farkli kapak altzi
note acgikliklarinda H1, H2, d, Q (savaklanan debi) iliskileri
note cl: H1, c2: H2, c3: Q

(o

cl c2 c3

0
100
136
178
210
234
254
272
292
312
322

()

O 0w IO Ul d WNhEFE OOHR
cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoN
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2 1100
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end

name cl='H1' c2='H2' c3='Q"
raise cl 1.5 cl15

raise c2 1.5 c25



MTB > subtr c¢25 from cl5 put into c4
MTB > raise c4 2 c42
MTB > name c4='H15-H25' c42="H15-25"2"
MTB > width 50,30
MTB > plot c3 c4
Q
1800.+
— *
1500.+
— *
— *
— * *
1200.+ *
— *
— * *
— *
— *
900.+ * K
— * *
— *
— * *
— * %
600.+ * ok
— * %
— * K
— *
— *
300.+ *32
— 2*
— *
— * K
0.+ *
tm——— tm——— tm——— tm———— t———— +H15-H25
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
MTB > noco
MTB > brief
MTB > regr c3 2 c4 c4z2
THE REGRESSION EQUATION IS
Q = 76.5 H15-H25 - 0.001 H15-25"2
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
NOCONSTANT
H15-H25 76.487 1.676 45.64
H15-25"2 -0.0006 0.1151 -0.01
S = 32.62
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ANALYSIS OF VARIANCE
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DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 2 24944018 12472009
RESIDUAL 39 41487 1064
TOTAL 41 24985504

MTB > stop

*** MINITAB DATA ANALYSIS SOFTWARE * MINITAB, INC. * RELEASE 82.1 *
STORAGE AVAILABLE 8000

_RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
NOCONSTANT
H15-H25 76.487 1.676 45.64
H15-25"2 -0.0006 0.1151 -0.01
S = 32.62

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 2 24944018 12472009
RESIDUAL 39 41487 1064
TOTAL 41 24985504

MTB > stop

*** MINITAB DATA ANALYSIS SOFTWARE * MINITAB, INC. * RELEASE 8
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EK-3

KKUK=125.60 m

Kapagn Orijinal
Kapali Konumu

KMK=118.50 m

Catalan Baraju

Ah=3.43 m

KKUK=67.10 m A
’ Kapali Konumu
I /

KMK=64.50 m

Kotu 61.0 m

Seyhan Barajt

Ah=0.63 m
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KKUK=65.80 m

Kapagin Orijinal
Kapali Konumu

KMK=58.60 m

Seyhan Baraji

Ah=0.90 m
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