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Abstract — In this study, the problem of dam break wave propagation over a dry bed in a horizontal rectangular channel was
investigated. Dam break event was represented by a sudden removal of the plate which has water on the upstream side. The
experiment was recorded by video cameras and water level variations at three different locations were obtained by image
processing techniques. Numerical results were obtained by using the free software called BASEMENT which was solved by
finite volume method of 1 dimensional shallow water equations and compared with experimental results. As the water level
changes obtained by both methods were examined, it was observed that the results were in good agreement.
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Dikdortgen Kesitli Kanalda Kuru Yatak uzerinde yayilan Baraj Yikilmasi
Akimin Si1g Su Denklemleri ile Modellenmesi

Ozet - Bu galismada, yatay bir dikdortgen bir kanal igerisinde baraj yikilmas1 tagkin dalgasimin kuru yatak iizerinde yayilmasi
problemi ele alinmistir. Memba tarafinda su bulunan diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu baraj yikilmasi olayi
temsil edilmistir. Deneysel ¢aligma video kameralar ile kayit altina alinmig ve goriintii isleme teknikleri ile elde edilen 3 farkli
noktada zamana bagli su seviyesi degisimlerine ait deneysel veriler kullanilmistir. Sayisal sonuglar 1 boyutlu sig su
denklemlerinin sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziimiinii yapan BASEMENT isimli {icretsiz yazilim kullanilarak elde edilmis ve
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Her iki yontemle elde edilen su seviyesi degisimleri incelendiginde sonuglarin oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Baraj Yikilmasi, Kuru Yatak, Sig Su Denklemleri, Dalga yayilmasi, Tam Riemann Coziicii

sonuglarin giivenilirliginin deneysel veriler ile dogrulanarak
sorgulanmasi gerekmektedir.

Baraj yikilmasi olaymin biiyiik 6l¢ekli hidrolik bir problem
olmasindan dolayi, 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RONS) denklemlerinin sayisal ¢oziimlerine dayanan
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimlar1 kullanilarak
yapilan sayisal modellerinde o6zellikle bilgisayar ¢ozim
stireleri agisindan bir takim giigliiklerle karsilagilmaktadir. Bu

l. GIRIS

Barajlar akarsu vadisini kapatarak arkasinda su tutan,
taskin, sulama, elektrik {iretim vb. amaglarla yapilan
miithendislik yapilaridir. Mansap kisimlarinda  yerlesim
birimleri ve/veya tarim arazileri bulundugundan yikilmalar1
halinde ¢ok biiyiik miktarda su baraj goliinden bosalarak
mansap kisminda normal tagkinlara kiyasla ¢ok daha biiyiik
Olciide taskinlar olusturarak 6nemli miktarda maddi kayiplara

ve ¢ok sayida insan Oliimlerine neden olabilirler. Tagkinin
meydana gelis siliresi ve mansapta ilerlemesi c¢ok hizl
oldugundan insanlarin uyarilmasi i¢in gecen siire de oldukga
kisa olmaktadir. bu nedenle taskin sonucu olusacak can
kayiplarinin ve hasarlarinin 6nceden belirlenmesi taskinin
olast bu etkilerinin azaltilmasi i¢in baraj yikilmasi
analizlerinin yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Baraj yikilmasi
konusunda gergek arazi verilerin yoklugundan dolayi, son
yillarda problemin ¢dziimiinde sayisal analizler yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigtir [1]. Bununla birlikte sayisal

nedenle bir veya iki boyutlu sig su denklemlerinin (Shallow
Water Equations) sonlu hacimler kullanilarak yapilan sayisal
¢Oziimleri 3 boyutlu RONS ¢6ziimlerine gore daha az islemci
giicli gerektirdiginden giliniimiizde halen yaygin olarak
kullanmilmaktadir. Si1§ su  denklemleri, Navier-Stokes
denklemlerinden diisey ivmenin ihmal edilmesi ile elde
edilebilmektedir. Serbest yiizeyli akimlarda, akarsu tagkin
analizlerinde, okyanuslarda ve baraj yikilmas1 gibi
problemlerde yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Buna karsin, bu denklemlerin elde edilmesinde yapilan
diisey ivme bilesenlerinin ihmal edilmesi, hidrostatik basing
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dagilimi gibi kabullerden ve sayisal ¢oziimlerinde sok
dalgalarmin  temsil edilmesindeki giicliklerden dolay1
problemin sayisal ¢Ozlimlerinin farkli kosullar igin
olusturulmus deneysel c¢aligmalarla karsilastirilarak ¢oziim
kabiliyetlerinin irdelenmesine ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Baraj yikilmasina ait deneysel verilerin goriintii isleme
yontemi ile elde edildigi ¢aligmalar mevcuttur [2-4]. Kanal
egiminin [5] veya daralmanin [6] baraj yikilmasi akiminin
davranigina etkisinin incelendigi caligmalar da
bulunmaktadir. Ayrica topografik degisimlerin davranisa
etkisinin incelenmesi agisindan Onemli olan taban esigini
barindiran deneysel ¢aligmalar da vardir [7].

Bu calismada, yatay dikdortgen bir kanal icerisinde
bulunan diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmas: sonucu
olusan baraj yikilmasi tagskin dalgasinin, mansap boyunca
kuru yatak iizerinde yayilmast durumu ele alinmistir.
Deneysel ¢alismada 3 farkli noktada elde edilen su seviyesi
degisimleri, 1 ve 2 boyutlu s1§ su denklemlerini kullanarak
¢Oziim yapan ve icretsiz olan BASEMENT yazilimindan
elde edilen niimerik veriler ile karsilastirilmustir.

Il. TEORI

S1g su denklemlerininin korunumlu ve korunumlu olmayan
cesitli formlarda ifade edilmektedir. Baraj yikilmasi gibi
icersinde sok dalgasi bulunduran problemlerin ¢dziimiinde
korunumlu denklemlerde korunumlu olmayan formdan daha
iyi sonuglar vermektedir. BASEMENT yazilimi, korunumlu
formda iki boyutlu denklemleri ¢6zmektedir [9]. Bu
denklemlerin sonlu hacimler yontemi kullanilarak yapilan
sayisal ¢oziimii ile birbirine dik iki farkli dogrultudaki
ortalama hiz ve akim derinlikleri elde edilmektedir. Sistemin
vektor formatindaki esitligi asagidaki gibidir;

Ut+P(F,G)+S=0 1)

Burada; U bagimli degiskenlerin vektoriidiir. Alt indis t
zamana gore tlirevi gostermektedir. F ve G sirasi ile x ve y
dogrultularindaki akim, S ise kaynak terimidir.
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Burada; h akim derinligi (metre), u ve v sirastyla x ve y
dogrultularindaki derinlik ortalamali hiz bilesenlerini (m/s),
Stx Ve Sy sirastyla x ve y dogrultusundaki siirtinme egimleri,
Sex Ve Sgy sirasiyla x ve y dogrultularindaki taban egimleri, vy
kinematik viskozite (m?/s), g yer¢ekimi ivmesi (m/s?), x ve y
birbirine dik dogrultulardir.

Yazilim igerisinde baraj yikilmasi olaymin i¢inde var olan
sok dalgalarinin analizlerinin yapilabilmesini saglayan tam
(exact), HLL ve HLLC Riemann c¢oziicliler mevcuttur. Bu
calismada, tam (exact) Riemann ¢6ziicti kullanilmustir.

Problemin deney kosullari ayni boyutlarda ve bir boyutlu
olarak modellendigi bu g¢alismada 0.01 metre ag araliklar
kullanilmistir. Courant sayist 0.1, akigkan yogunlugu 1000
kg/m3 yercekimi ivmesi 9.81 m/s?, kinematik vizkozite 1x10-
6 m2s olarak alinmistir. Kanal tabaninda Manning
puriizliiliik katsayisi 0.0095 secilmistir. Céziim 20 saniye i¢in
yapilmustir.

I1l. MATERYAL VE METOD

A. Deney Diizenegi ve Yontem

Deney calismasi boyutlar1 9.00x0.30x0.35 metre (boy,
geniglik, yiikseklik) olan bir kanalda yapilmistir. Deney
kanali; ilk 4.65 metresi memba, kalan 4.25 metrelik kismini
ise mansap olacak sekilde baraji1 temsil eden diisey bir kapak
ile ikiye boliinmiistiir. Baslangi¢ta membadaki su yiiksekligi
0.25 m olarak alinmis ve mansapta kuyruk suyu
bulunmamaktadir (Sekil 1). Bu durum kuru yatak kosulu
olarak adlandirilmaktadir. Kanalin taban ve yan yiizeyleri
kalinlig1 0.01 metre olan camdan yapilmistir. 15 kilogram bir
agirlik kapagin ucuna baglanmig ve sabit yiikseklikten serbest
birakilarak kapagin yukari yonde ani olarak kalkmasi
saglanmistir (Sekil 2). Kalkma siiresi video goriintiiler
iizerinden kapagin kalkma siiresinin yaklagik olarak 0.06 s
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi ve dl¢iim noktalar:
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Sekil 2. Deney diizenegi ve dl¢iim noktalar

Calismada 3 kameradan gelen goriintiiler es zamanli olarak
aktarict kart araciligi ile bilgisayara gonderilmistir. Sonraki
asamada senkronize c¢alisgan 3 ayr1 kameradan gelen
goriintiiler, kanalin mansabinin panaromik goriintiisiini elde
etmek amaciyla birlestirilmistir.  Su seviyelerinin zamana
bagli degisimleri 768x576 piksel ¢ozliniirlige sahip saniyede
50 kare goriintii veren kameralardan elde edilen ve
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kalibrasyonlar1 yapilan goriintiiler lizerinden elde edilmistir.
Video goriintiiler tizerinden su derinliklerinin belirlenebildigi
bu yontem Kocaman [1] tarafindan sanal derinlik 6l¢er olarak
adlandirilmistir.  Sekil 1°’de biri membada ikisi mansapta
olmak {izere 3 farkli noktada 6l¢iim yerleri goriilmektedir.

IV.BULGULAR VE TARTISMA

Baraj yikilmasit sonucu olusan tagkin dalgasinin memba
(P1) ve mansap (P2-P3) noktalarinda meydana gelen su
seviyelerindeki degisim Sekil 3’te gosterildigi gibidir.
Grafikte zaman biiyiikliikleri (g/ho)*? ile carpilarak,
yiikseklikler ise ho’a boliinerek boyutsuzlastirilmistir. Baraji
temsil eden diisey kapagin kalkmasi ile birlikte rezervuardaki
seviyesinin hizla azaldig1 daha sonra yatay bir seyir izledigi
sonrasinda tekrar yavag bir bigcimde azalmaya bagladig1 goze
carpmaktadir. Bu davranig dl¢iim alinan noktanin kapagin
hemen membasinda yer almasindan ve rezervuarin sonlu bir
biiyiikliige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Kapagin ilk
yaklastk T=10 anina kadar ki zaman dilimi hari¢ deney ve
sayisal sonuglar arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goze
carpmaktadir. Baglangic anlarinda su yiizeyinde belirgin
egrilikler oldugundan, bu zaman diliminde farkliliklarin
nedeni olarak s1§ su denklemlerinde diisey ivme
bilesenlerinin ihmal edilmesi ve hidrostatik basing dagilim
kabiiliiniin olmasi gosterilebilir.
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Sekil 3. Deneysel ve sayisal zamana bagli su seviyesi

Mansap kismindaki noktalarda ise kapagin ani olarak
yukar1 yondeki hareketi ile birlikte olusan taskin dalgasi hizli

bir sekilde su seviyelerinde artisa neden oldugu ve sonrasinda
su seviyelerinin azaldig1 goriilmektedir. Kanalin mansap ucu
actk  brrakilmigtir  ve  suyun  serbestce  kanaldan
uzaklastirilmas: saglanmigtir. Kapaga yakin P2 noktasinda
meydana gelen maksimum su seviyesinin uzaktaki P3
noktasina gore daha yiiksek olmaktadir. Bu durum taskin
dalgasinin ilerlemesi sirasinda pik degerinde azalmanin
oldugu ve hidrografin yayvanlastiginin bagka bir ifade ile
otelendiginin gostergesidir. Yapilan karsilagtirma sonucunda
sayisal sonuc¢larin deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu
ve su seviyelerinin belirlenmesinde etkili bir arag¢ olarak
kullanilabilecegi  ifade  edilebilir. ~ Grafiklerde  su
seviyelerindeki ilk ylikselmenin dalga Oniiniin ilerleme
hizlarm1 gosterdigi disiiniildiigiinde, sayisal yontemin bu
konuda da bagarili oldugu sdylenebilir.

Ayrica sonuglar, yazilimin ¢éziim basarisinin Sl¢iildigii
bagka bir ¢alisma [8] ile karsilastirildiginda, deneysel ve
sayisal uyumun bu c¢alismada daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise kanal geometrisinin
degisken olmamasi nedeniyle oldugu diisiiniilmiistiir.

V. SONUCLAR

Kuru yatak sartlarina sahip yatay dikdortgen bir kanalda
baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin mansap
boyunca farkli noktalarda zamana bagli su seviyesi
degisimleri deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.
Deneysel veriler goriintii isleme teknikleri kullanilarak,
sayisal veriler ise sig su denklemlerinin sonlu hacimler
yontemi ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Kapagm kalkmasi
ile birlikte rezervuardaki suyun hizla bosalarak mansap
boyunca ilerledigi ve rezervuarda da geriye dogru negatif
dalganin yayildig1 gézlenmistir.

Deney ve sayisal sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum
oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin, sayisal sonuglarin
taban  esigi, daralma, egim degisimi gibi arazi
topografyasindaki degisimleri icerecek farkli deneysel
calismalarla dogrulanmas: gerekmektedir.
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