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ONSOZ

Yasanan yiizyilda teknolojik gelismeler ile birlikte enerji gereksinmesi ve tiikketimi
belirli bir hiz ile artmakta, ancak 0Ozellikle elektrik enerjisi sunusu ayni hizla
artmamaktadir. Uretim artigindaki goreceli yavashgin nedeni, yapilacak tesislerde bir
arada bulunmasi gereken ozelliklerin elde edilmesindeki giigliiklerdir. Bunlar; yatirnm
siiresinin kisaltilmasi, kazanchlik, tutumlu enerji tiretimi, cevreye ve ozellikle tarihsel
kalintilara zarar vermemek, tesislerde uzun Omiirliilik, yerli kaynaklardan
yararlanilmasi, yenilenebilir olmasi, enerji talebine gore devreye girmede cevik hareket
etme yetenegi, v.b.’dir. Tiim bu Ozelliklerin bir arada elde edilebilmesine elveren

tesislerden birisi ‘Kiiclik Hidroelektrik Santral’ olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda yaygin sekilde yapilmaya baslanan bu tip tesisler i¢in Tiirk
dilinde derli toplu bir yaym olmamasi, projelerin duyarli hesap yontemleri ile
yapilamamasi sonucunu dogurmustur. “Kii¢ciik Hidroelektrik Santrallarin Tasarim
Olgiitleri” ismini tasiyan bu c¢alisma, konu hakkindaki eksikliklerin giderilmesi
amaciyla, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi

Anabilim Dali Lisansiistii Programi kapsaminda hazirlanmistir.

Kitabin hazirlanmasi sirasinda Devlet Su Isleri yayinlarindan genis sekilde olmak
izere, ¢oklukla yabanci iilke yazarlarinin yayinlarindan yararlamilmistir. Calismanin
yapilmasi i¢in yon veren tez damigsmanim ve degerli hocam Prof.Dr. Neset Orhan
BAYKAN’a sonsuz katkisi ile desteginden dolay1 tesekkiir ederim. Tezin arastirma ve
yazim evresinde sabirli, anlayish ve devamli destegi icin esim Ecz. Elvan ERDEM’e
ozellikle tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tezin 6zellikle resmi prosediirii sirasindaki yardim
ve desteklerinden otiirii Aras. Gor. Ins. Yiik. Mith. Mutlu YASAR’a da ayrica

siikranlarimi sunarim.

Aralik, 2006 Murat Erdem



OZET

KUCUK HIiDROELEKTRIK SANTRALLERIN TASARIM OLCUTLERI

ERDEM, Murat
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Neset Orhan BAYKAN

Aralik 2006, 201 Sayfa

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan ¢aligsma ile, son zamanlarda 6nemi artan enerji
tiretimi sektoriinde onemli yer tutan Kiigciik Hidroelektrik Santraller ile enerji iiretimi
konusu ele almmustir. Tiirkiye kosullarinda hizla yapimina baslanan santraller igin
belirli ayrintida ve ozellikle yapisal konularda bir hesaplama bi¢imi olusturulmaya
calisilmustir.

Konu hakkindaki kitaplarda bir konu ele alirken bu kitapta ise Birinci Boliim’de
konuya genel bir giris yapilmakta; Ikinci Boliim’de baglama yapisimin unsurlari olan
govde, gecitler, sualma agz1 ve diisii havuzunun Ozellikleri ile hidrolik hesaplarina
deginilmekte ayrica baglama govdesinin statik hesaplar1 verilmekte; Uciincii Boliim’de
iletim kanali tipleri; Dordiincii Bolim’de yiikleme havuzu unsur ve boyutlari; Besinci
Boliim’de Cebri boru cesitleri ve hesap yontemleri; Altinci Boliim’de santral yapisinin
boyutlar1 ve hesaplari; Yedinci Bolim’de vahsi derelerden su alma yodntemleri;
Sekizinci Bolim’de akarsu akiminin karakteristik Ozellikleri; Dokuzuncu Bolim’de
cOkeltme havuzu genel nitelik ve nicelikleri; Onuncu Boliim’de su tiirbinlerinin
tarihgesinin anlatilmasi; Onbirinci Boliim’de santral unsurlarinin maliyet kesifleri igin
Ozet bilgiler; Onikinci Bolim’de santral unsurlarinin maruz kalacag jeolojik etkilerin
gosterilmesi; Oniiglincii Boliim’de ise sisirilebilir barajlar konular1 sunulmaktadir.

Bu c¢alismanin yapilmasi ile ‘“yapilabilirlik” calismalarina altlik olusturulmasi,
ayrmtili hidrolik ve ekonomik arastirmalarinda yapilarak ¢alismanin biitiinsellestirilmesi
amaclanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Gii¢, enerji, su kuvveti, hidrolik enerji, kiigiik hidroelektrik
santral, tasarim ol¢iitii

Prof. Dr. Neset Orhan BAYKAN
Yrd. Dog¢ Dr. Ali GOKGOZ
Yrd. Dog Dr. Betiil SAF
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ABSTRACT

SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANTS DESIGN CRITERIA

ERDEM, Murat
M. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Neset Orhan BAYKAN

December 2006, 201 Pages

In this Master of Science thesis presented to play an important role of building
energy production by hydropower plants. The engineers have very limited reference
papers or books in Turkey, the lecturer attempt to compilation this workshop papers.

There are many books which cover only a single chapter of this discipline. This book
is presents, In the First Chapter, include concise information about the contents; In the
Second Chapter, specifications and hydraulic calculations of spillways, intakes, gates,
sluiceways, and stability requirements of diversion weirs; In the Third Chapter, types of
intake channels; In the Fourth Chapter, elements and dimensions of forebays; In the
Fifth Chapter, types, materials, and design criteria of penstocks; In the Sixth Chapter,
dimensions and design criteria of powerhouse; In the Seventh Chapter, types and
methods of water intake of wild and scenic river; In the Eighth Chapter, characteristics
of river flows; In the Ninth Chapter, general characteristic and dimensions of desilting
ponds; In the Tenth Chapter, historical developments of water wheels; In the Eleventh
Chapter, essential introduction about hydropower energy system’s cost estimations; In
the Twelfth Chapter, practical precaution against geological harmful effects; In the
Thirteenth Chapter, general information’s of rubber dams.

It is intentioned that this book will be useful and prepare for extensive work of
hydropower energy feasibility. In conclusion, small hydroelectric power plants design
criteria has prepared in this work.

Keywords: Power, water power, hydroenergy, small hydropower plant, design criteria

Prof. Dr. Neset Orhan BAYKAN
Asst. Prof. Dr. Ali GOKGOZ
Asst. Prof. Dr. Betiill SAF



vii

ICINDEKILER

Sayfa

Tez ONay SaYTast . .ouuiee e il
Bilimsel Etik Sayfast ...... ..o iii
OMSOZ -ttt iv
OZEU ..o v
ADSITACT .ottt e e e vi
ICINAEKIIET ...t e, vii
SeKIler dIiZind ....vveiie i e e e xiii
Tabloler diZind ......ouini i Xix
Simge ve kisaltmalar dizind .........ooeviiiiiiiii i XX
Lo GIRIS Lo 1
2. BAGLAMA YAPISI ..ottt e, 2
2.0 GeNCL .o 2
PR G157 15 11 TSI €103 s E 3
230 GOVAR ..o 3
2.3.1. Baglama hidrolik hesaplart .................cooiiiiiiiii 3
2.3.1.1. Mansap anahtar egrilerinin saptanmast ...............ccooeveeneenennn. 3
2.3.1.2. Dolu govde tepe yiiksekliginin saptanmast ..............cceeeeeeennnn.. 9
2.3.1.3. Baglama tepe uzunlugunun saptanmast ..............ceveeeeeeneenennn. 10
2.3.1.3.1. Dolu govde iizerinde servis kopriisii olmast durumu ................ 12
2.3.1.4. Dolu gévde debi hesabi ...........ooooiiiiiiiiiiii 13
2.3.1.4.1. Batik savak durumunda dolu govde debisi ........................... 14

2.4, GEGILIET ettt 23
24.0.Genel ..o 23

2.4.2. Cakil GECIAL .euveneitii e 23

2.4.2.1. Cakil gecidi debi hesabi ...........ocooiiiiiiiiiiiiiii e,

N
W



viii

2.4.2.2. Cakil gecidi detayli hesab1 ..............ccooviiiiiiiiiiniiiiiceceeeieeenee. 27

2.4.2.3. Q00 Taskin debisinin mansaba aktarilmast ............................ 29
2.4.3.Balik @eCidi .ouveneieii i 29
2.4.4.5al @ECIAT +.vneii 29
2.5.80almMa AZZ1 «.oonni 29
2510 GeNEL c.eiit 29
2.5.2. Yandan sualma a@z1 .........ocoiuiiiiiiiiiii e 30
2.5.3. Ustten Sualma a8Z1 ............oevuneiuneiieeiie e 30
2.5.4. Karsidan sualma agzi .........c.ocvieiiiiiiiiii i 30
2.6. DSt HAVUZU ..ot 30
2.6.1. Diisii havuzu hidrolik hesab1 ... 30
2.6.1.1. Eslenik sigrama derinliginin saptanmasi ............cccevveviiienieeneee. 32
2.6.1.2. Sigrama uzunlugunun SAPLanmMaST «.....evueeerneeneeneennennenneenenns. 36
2.6.1.3. Froude sayisina gore diisii havuzu hesabi .....................oool. 39
2.6.1.4. Suya batik yuvarlatilmigetek ... 42
2.6.1.5. Digli yuvarlatilmig etek ..........oooiiiiiiiiiii e 50
2.6.1.6. Memba kabarma egrisinin saptanmast .............oceveeeueeneennannn.. 52
2.6.1.7. Sedde tist kotunun saptanmast ............c.cceieiiiiiieiniiniiiiaieanan. 54
2.7. Baglama Statik Hesaplart ... 55
2.7.1. S1zma giivenlik hesab1 .......... ... 55
2.7.2. Alttan kaldirma igin giivenlik hesab1 ... 56
2.7.3. Govde icin devrilme ve kayma hesaplari ....................oool. 59
2.7.4. Kayma inCelemesi .........oueiuiiniiii i 60
2.7.5. Cevre ve aylrma dUVATT ......oouiieiiniiiii e 62
2.7.6. Zemin gerilmesi glivenligi ..........coooviiiiiiiiiiiii 62
2.7.7. Deprem ve buz etkileri ............oooviiiiiiiiii i 65
BUILETIM KANALL ..ot 68
3.1. Iletim Kanali Konuslandirilmast .................cooeuiiiiiiiiaieiieeinainnnn, 68

3.2, Kanal TIpleri ..o..enneinii i 70



321  Agik kanallar ..o,
3.2.1.1. Acik kanal kaplama ¢esitleri ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii,
3.2.1.2. Acik kanallarin sakincalart .............coocoiiiiiiiiiiiiii e,
322 TUneller ..o
3.2.3. Plastik borular ..........ouoieiiiiii i,

5.2. Ekonomik €Cap SECIMI .....eveeintiiniiiiitiiii i
5.3. Cebri Boru Tipler .....cooviiiiii e
5.3.1. Betonarme cebri borular ..................o
5.3.2. Ongermeli betonarme cebri borular ....................coeviiniiieninn..,
5.3.3. Celik cebri borular ...........oooiiiiii
5.3.4. Plastik ve CTP cebri borular .................coo

6. SANTRAL YAPIST ...
6.1 GENEL ...ee it
6.2. Santral Yapisina Suyun Iletimi ve Bosaltim1 ......................c..oeeeunnn..
6.3. Kuvvet Santralinin Unsurlart ...,

6.3.1. Hidromekanik ana unsurlar ...............cooooiiiiiii i
6.3.2. Elektromekanik ana unsurlar ...
6.3.3. YardimcC1 unsurlar ...........oooiiiiiiii
6.4. Santral Boyutlarim Belirleyen Unsurlar ...
6.4.1. Kuvvet santralini uzunlugu ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,
6.4.2. Kuvvet santralini genigligi ............coooiiiiiiiiiiiiiiii e,
6.4.3. Kuvvet santralini yiiksekligi ............cooviiiiiiiiiiiii i,
6.5. Santral YapimiI ......oueiniiiniii et e e
6.5.1. Santrale etkiyen kuvvetler ............coooiviiiiiiiiii i,

6.5.2. Santral dayanim hesaplart ............c.cooviiiiiiiiiiiiiii



6.5.3. Santral hidrolik hesaplart ..o 93
6.5.4. TUrbIn SECIMI ....vvvviiii i e 94

7. VAHSI DERELERDEN SUALMA ........ccooiiiiiiiiiiiiieiiie e 98
7.1. Vahsi Dere YataKIart ...........coooiiiiiii i 98
7.2. Akarsulardan Sualmanin Temelleri ... 98

7.2.1. Sualma yerinin Saptanmmast ...........oeeeueeeeeernerneeeaeaneaineanennes 98
7.2.1.1. Krvrintilardaki akim ... 98
7.2.1.2. Kivrintilardan sualma yerinin saptanmast .............ooeeeeeneennnnnn. 103
7.2.2. Akarsularda sualma konusundaki temel kurallar ........................ 104
7.3. Siiriintii Maddesi Getiren Akarsularda Sualma Sistemleri ..................... 105
T30 GeNeL oo 105
7.3.2. ikincil akim1 goz oniinde tutarak dogal ve
yapay kivrintilardan sualmak ... 105
7.3.3. Tirol tipi (tabandan) baglamalardan sualmak ............................ 112
7.3.3.1.Genel ..o 112
7.3.3.2. Baglama yiikseKIiZi ........cooeiiiiiiii e 112
7.3.3.3. Baglamanin dere icerisine yerlestirilmesi ....................ocooeail. 113
7.3.3.4. Baglamanin tepesinin SeVIyesi .........ovueieiiiiiriiiiiiiaieaeae. 113
7.3.3.5. Enkesit boyutlandirtlmast ... 113
7.3.3.6. Cakil tULUCU ...oveie e 114
7.3.3.7. Cakil tutucu hacminin hesaplanmasi .................ocooiiiiiiine 114
7.3.3.8. Izgaralar ..., 115
7.3.3.9. Tirol tipi baglamalarin hidrolik hesab1 ................................. 116

8. AKARSU AKIMI ...t e 118
B L. GenEl .o 118
8.2. Kapasite Hesab1 ..........coiiiiii 119
8.3 YUK EIIST «.vnineinie i 122

9. COKELTME HAVUZU........ciiuniiiiieiiieeiiee e 124
O.1.GeneL .o 124

9.1.1. Cokeltme eSaslart .........couvviuiiiiiiiii e 124



X1

9.1.1.1. Cokelecek dane capr ........c.evvuiiiniiiiiiiiiiii i 124
9.1.1.2. ATINMA OTANT « . .tetttettetet ettt ettt e eeeene 124
9.1.1.3. COkelme NIZ1 ..o.veiiii 124
9.1 1.4, AKIS h1Z1 oo 125
9.2. Boyutlandirma ..........oooiiii i 126
9.2.1. Etkili havuz derinligi ...........coueiiiiiiiiiiiiiiii e 126
9.2.2. Havuz bolme genisligi .........cooiiiiiiiiiiiii i 127
9.2.3. Etkili havuz uzunlugu ... 127
9.3. Cokeltme Havuzlarinin Diizenlenmesi ................coooiiiiiiiiiiin... 127
9.3.1. Kesintili yitkan havuzlar ..., 127
9.3.2. Siirekli yikanan havuzlar ... 128
9.4. Kiiciik Hidroelektrik Santrallerde Kum, Silt ve
Buz Sorununa Karst Koruma ... 128
9.4.1. Baglama yapisindaki sorunlar .............c.cooviiiiiiiiiiiiiiii 129
9.4.2. Baglama tiplerine gore Olgiitler .............oooiviiiiiiiiiiiien, 129
10. SU TURBINLERININ TARIHCESI ..........ooooiiiiii e 133
TO1. Genel ..o 133
10.2. Mekanizasyon DONeMI ..........ooeiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 133
10.3. Tiirbin ve Su Carki ... 134
10.4. Kuramsal Yaklagimlar...............ooiiiii i, 137
TO.5. TUIDINIET ..voeenit e 139
TO5.1. Genel .onene i 139

10.5.2. iceriden disartya dogru yiiksek basing .................cccoeeveeeveee. 139

10.5.3. Furneyron tirbin ..........cooeineiiiiiiii e 142
10.5.4. Cark ekseninde yiiksek basing ..............c.ooooeiiiiiiiiiiiiiin 142
10.5.5. Yayiltmacin Fourneyron tiirbinlerini iyilestirmesi ..................... 143
10.5.6. Disaridan iceriye dogru eksenel yiiksek basing.......................... 143
10.5.7. Carkin 6niinde ve arkasinda disaridan igeriye dogru esbasing ......... 143

10.5.8. iceriden disariya cevresel yada eksenel esbasing ................c....... 147
10.5.9. Carkin 6niinde ve arkasinda ayni basing .................ccevvvvvninnn. 147

10.5.10.Su jetli kepgeler ..ot 150
10.5.11.Yeni bir yonlendirici aygitla Francis tiirbininin iyilestirilmesi ........ 152

10.6. Tasmabilir Enerji ........ocooiiiii e, 153



X1l

10.7. TUrbin CinSIeTT «..o.vvnneie e 153
10.7.1. Kompakt ve hizlt makineler ................c.ooooiiiiiiii 153

10.7.2. Kaplan tirbinleri ..........coeviiiiiiiiiii e 153

10.7.3. Boru tirbinleri ..o 155

10.8. Enerji Biriktiricisi Olarak Baraj Haznesi .....................ooooii, 157
10.9. Ug TUIDIN «...ivv e, 157
10.10. ReKOTIAr ..coviniii 159
10.11. Alternatif Akimin Kullanilmast ...............coooiiiiiiiiiiiiiiieneeee. . 159

11. MALIYET KESIFLERI ..., 163
T11Genel oo 163
11.2. Baglama GOVAEST ....ouveneeniiitie e, 163
11.3.Sualma YapIST .eeeee et e 167
11.4. Cebri Boru ve Vanalar ............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 168
11.5. Santral TESIST .. euuevrenntintit et 172
11.6. Kuyruksuyu Kanalt Kazist ..., 183
117, Salt SANAST .t 184
11.8. Acik Kanallar ..o 185

12 JEOLOJT ot 187
12,1 Genel ..o 187
12.2. Hidroelektrik Santral Insaat1 Sirasinda Jeolojik Etkiler ...................... 187
12.3. KHES Insaat Islerinin OzelliKIeri ...........ocuvuueineeieieieeeeeeee, 187
12.4. JEOMOTTOLOJT -« uvenee e 191
12.5. Santral Yeri SeCIMI .....uuenuinitei i 191
13. SISIRILEBILIR BARAJLAR (KAUCUK)........ccovviiiieiieeiieeiieeean 192
1301, Genel .o 192
13.2. Sisirme Barajlarin Tipleri ve Uygulama Alanlar1 ............................. 192
13.3. Sisirme Barajlarin Malzeme Ozellikleri ..................ccooeveiieeinn. 193
13.4. Sisirme Barajlarin Profili ... 193
13.5. Isletme ve BaKIM c.c.oevnvnen e, 196
KAYNAKLAR .o 198

OZGECMIS ..o 201



Xiii

SEKILLER DIZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Baglama mansabinda su yiizii egrileri ................ccooiiiiiii i, 4
Sekil 2.2 CeVITNE YAPIST «..uettiente et e 5
Sekil 2.2°nin devami Cevirme yapist ........ooueiuiieiiiiii i 6
SekKil 2.3 Anahtar @FriST .. ...ovueintitii i 7
Sekil 2.4 Kd egrileri ¢izim OTNeSi .......coueieiiiii i, 8
Sekil 2.5 Diisii yatag: bitytikliikleri gosterimi ..........ocooiviiiiiiiiiiiiiiinnne. 11
Sekil 2.6 Baglama boy KesSiti ........ooiuiiiiiiiiiiii i 11
Sekil 2.7 Genel savak Kesiti ........c.oviuiiiiiiiiiiiii i 13
Sekil 2.8 Batik savak KeSiti .....ooveiiuiiiiiiii i 14
Sekil 2.9 Standart tepe profili ..........cooiiiii i 16
Sekil 2.10 Kurp elemanlari ile saptanmis profil ... 17
Sekil 2.11 (d;<d) durumunda havuz tabaninin (d,-d) kadar derinlestirilmesi ....... 17
Sekil 2.12 diisey yiizlii profilde debi katsay1st ... 18
Sekil 2.13 Memba yiizii egimli profilde debi katsayist ......................oon 18
Sekil 2.14 Proje yiikiinden bagka yiikler i¢in debi katsayist ........................... 18
Sekil 2.15 Debi katsayisina mansap taban durumunun etkisi .......................... 19
Sekil 2.16 Mansap su seviyesinin debi katsayisina etkisi ........................o.ee. 19
Sekil 2.17 Mansap sartlarinin tepe iizerindeki akima etkisi ........................... 20
Sekil 2.18 Sunap1 sekline uygun profili belirleyen etmenler ........................... 21
Sekil 2.19 Sunap1 sekline uygun profili belirleyen etmenler ........................... 22
Sekil 2.20 Kapakli dolusavakta debi katsayist ...........c.oeeoeiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 23
Sekil 2.21 Dalgi¢ perdesiz durumda ¢akil gecidi akim durumu ....................... 25
Sekil 2.22 Cakil ge¢idinde dalgic perde olmasi durumunda akim durumu .......... 25
Sekil 2.23 Cakil ge¢idi yiizeysel sigrama ¢izimi ............ccoeveviiiiiiininene. 27
Sekil 2.24 Diisii havuzu sigrama derinli tiplerinin gésterimi .......................... 31

Sekil 2.25 Baglama akim enerji seviyesi ¢iZimi ..........cooeiieiiieieniiiiiniinnenan. 32



Sekil 2.26 Baglama aki§ CIZEeST .....ovviiriiniiiiiii i
Sekil 2.27 Tiirlii o degerleri i¢in HT hidrolik yiiklerine kars1

d; diisii havuzu su derinliKIeri ...t
Sekil 2.28 Dikdortgen kanalda yiizeysel sigramada degiskenler arasindaki baginti
Sekil 2.29 Hidrolik sicrama imge ve karakteristikleri ........................oae .
Sekil 2.30 Hidrolik sicramada degiskenler arasindaki baginti .........................
Sekil 2.31 Froude sayisinin 2,5-4,5 arasindaki degerleri i¢in

diisti havuzu karakteristikleri .......... ...
Sekil 2.32 Froude sayisinin 4,5 dan biiyiik degerleri icin hizin 15 m/s den kiigiik
olusu halinde diisii havuzu karakteristikleri .................cooiiiiiii i,

Sekil 2.33 Froude sayisinin 4,5 dan biiyiik degerleri i¢in

diisii havuzu karakteristikleri .......... ...
Sekil 2.34 Froude sayis1 hidrolik sigrama 6zellikleri .....................oc
Sekil 2.35 Froude sayisina bagili olarak olusan sicrama karakteristikleri ............
Sekil 2.36 Yiizeysel hidrolik sigrama ...........ccocooiiiiiiiiiiiiiiii
Sekil 2.37 Hidrolik durumlar ......... ..o
Sekil 2.38 Suya batik yuvarlatilmis etek tiirleri ...
Sekil 2.39 Disli yuvarlatilmis etekte akim karakteristikleri ...........................
Sekil 2.40 Disli yuvarlatilmis etek hesabinda kullanilan imgeler .....................
Sekil 2.41 Disli yuvarlatilmis etek icin proje olgiitleri ...................ooiiani.
Sekil 2.42 Memba tarafinda kabarmis akim profili ......................l
Sekil 2.43 L sizma boyu i¢in agik cokgen gosterimi .............oevieiiiiiiiiiinn.n
Sekil 2.44 Alttan kaldirma icin giivenlik ...
Sekil 2.45 Govde ve diisii havuzuna etki eden kuvvetler .........................o..
Sekil 2.46 1. Yiikleme durumu icin devrileme giivenligi .............c..cooviiiiii.
Sekil 2.47 2. Yiikleme durumu icin devrilme giivenligi ......................oooaai
Sekil 2.48 Baglama ana govdesi ve diisii havuzunun kayma giivenligi ..............
Sekil 2.49 Suyun deprem itKiSi .....oovviuiiniiii
Sekil 2.49 Suyun deprem itKiSi .....ooeviuiiiii i
Sekil 2.50 Deprem GtKisi ......o.veuerneinii i

Sekil 2.51 Dolu govde duvarlarinda temel zemin gerilmeleri .........................

X1V

34
35

39
43

44

45

46
47
48
49
49
50
51
52
53
54
55
57
58
59
60
61
63
64
65
65



XV

Sekil 2.52 Temelde zemin gerilmeleri ...........c.cooooiiiiiiiiiiiiiiii, 67
Sekil 3.1 Baz tip kanal enine kesitleri ............c.ooooiiiiiiiiiiiiiii 71
Sekil 4.1 Yiikleme havuz genel vaziyet plani ............c..coooiiiiiiiiiiiiiiiini, 76
Sekil 4.2 Biriktirmesiz dere i¢i santralinda gii¢ plant .................ooooiiiiii, 78
Sekil 4.3 Yiikleme havuzu boyuna kesitine bir 6rnek bir 6rnek yaklasim ........... 79
Sekil 5.1 Celik cebri boru mesnetleri ...........cooeviiiiiiiiiiiiiii, 86
Sekil 6.1 Yatay eksenli Francis tiirbini kuvvet santralinin unsurlart .................. 88
Sekil 6.2 Hidrolik tiirbinlerin kullanim sinirlart ..., 95
Sekil 6.3 Net diisii miktarina bagli olarak Ny degerleri .......................oooe 95
Sekil 6.4 Hidrolik tiirbinlerin karakteristik verim egrileri .............................. 96
Sekil 6.5 Kaplan tiirbin ¢arki ve ¢alisma prensibi .............cooiviiiiiiiiin 96
Sekil 6.6 Francis tiirbin ¢arki ve ¢calisma prensibi ..., 96
Sekil 6.7 Pelton tiirbin carkli ve calisma prensibi ... 97
Sekil 7.1 Kivrintidaki akim ... 100
Sekil 7.2 ‘H.BULLE’ kivrint1 agisina bagl siiriintii maddesi girigi .................. 101
Sekil 7.3 ikincil akimin siiriintii maddesi y1gilmasina etkisi ........................... 101

Sekil 7.4 * F. HABERMAAS’ kivrint1 tiplerine gore

stiriintii maddesi giris oranlart ............c.ooooiiiiiiiiii 102
Sekil 7.5 Sualma yapist «.....oouiiiinii i 106
Sekil 7.6 ‘M.M. Grischin’ kivrintidan su almak .......................ca, 106
Sekil 7.7 ‘Habermaas’ suni kivrintidan sualma ..o 107

Sekil 7.8 ‘E. MOSONY1’ suya batmus bir ayirma duvari ile

stiriintii maddesinin tutulmast .........ooeevniiiiii i 107
Sekil 7.9 Sifonlu tirol tipi baglama ... 108
Sekil 7.10 Izgara yiikseltisinin tikanma iizerine etkisi .................ccooeiiiina.L. 109
Sekil 7.11 Kapakli temizleme SiStemi ...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennne, 109
Sekil 7.12 Izgara tizerindeki siiriiklenme hareketi ........................ 110
Sekil 7.13 Sualma kanali akim hareketi ve enerji ¢izgisi yiiksekligi ................. 110
Sekil 7.14 Izgara egimi ile akarsu taban egimi tipleri ....................coiiiiit. 111
Sekil 7.15 Izgaradaki akis1 incelemek icin kullanilan imgeler ........................ 111
Sekil 7.16 Izgaraya etki eden su kuvvetleri ..............cooiiiiiiiiiiiiiii . 111

Sekil 8.1 Kiigiik hidroelektrik santral ilke taslagt ...................ooooiiiiiiiintt, 118



Sekil 8.2 Debi siireklilik €grisi .......ooueveeiiiiiiii i
Sekil 8.3 Akim stireklilik €Zrisi ....oouvvvuiiiiii i
Sekil 8.4 GUnlik YUK €FIiST ..euvenneintitiii i

Sekil 9.1 Cokeltme havuzu boyunca danelerin hareketi akis ve ¢okelme hizlari ...

Sekil 9.2 Tozkdy santrali i¢in yapilan siirekli yikamali tiger bolmeli

cOkeltme havuzu tipik Kesiti .......c.ovieiiiiiiiii e
Sekil 9.3 Tipik baglama vaziyet plant ...........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Sekil 9.4 Baglama yapisi iistiine konulmus ¢okeltme yapist ..................o.o.eee.
Sekil 10.1 Leonardo da Vinci (1452-1519)’a gore eksenel carklar ....................
Sekil 10.2 DOTt tip SU arK ....oonuiee e
Sekil 10.3 Redtenbacher’e (1860) gore eski tiirbinler ..o,
Sekil 10.4 Redtenbacher’e (1860) gore eski reaksiyon ¢arklart ........................

Sekil 10.5 1754’ teki yapilmis orijinal planlara gore yapilmis

Euler tiirbinlerinin frenleme egrileri...............cccooiiiiiiiiiiii i
Sekil 10.6 Fourneyron thrbini.............oooiiiiiiiiii e,
Sekil 10.7 1834’ te yapilmis Fourneyron tirbini...............c.coooiiiiiiiien.

Sekil 10.8 Segner su ¢arklarindan Kaplan tiirbinine kadar olan tiirbinlerin

gelisimine genel bakis ..........ooi i,

Sekil 10.9 Francis tiirbini merkezi su akiglt ...
Sekil 10.10 Redtenbacher’e gére Zuppinger tiirbinleri (1860) ..........................
Sekil 10.11 Girard’1n dogrusal esbasing tirbini ............ccoeveeiiiiiiiiiniiniiniennien.

Sekil 10.12 Redtenbacher’e gore kismi vuruglu esbasing tiirbin ........................
Sekil 10.13 Charmilles’e gore Pelton patenti .............cooiiiiiiiiiiiiiiniiinn.

Sekil 10.14 Bell ve (Bachmann,1990)’a gore serbest akish

bir Pelton kepgesinin SU tUtUSU. . ...oeueieiiiiieiiii e
Sekil 10.15 Escher- Wyss’in X tirbini ........oocoeviiiiiiiiiiiniiiinc e,
Sekil 10.16 Kaplan tiirbinleri i¢in X tiirbinlerine yonelik Francis carki ..............

Sekil 10.17 ilk Kaplan tiirbini (1914) sabit kanatli ve devingen kanatl

bugiinkii Kaplan tlirbini ...........ooeiiiiiiii

Sekil 10.18 Kaplan tiirbinlerinden boru tipi tiirbinler .....................co.

XVi

121
121
122
126

126
131
132
134
135
136
138

140
141
142

144
145
146
148
149
151

152
152
154



Xvii

Sekil 10.19 Tek carkli tiirbinleme ve pompalama: Pompa tiirbini .................... 158

Sekil 10.20 Giiniimiiziin 6nemli tiirbin tipleri Pelton carki, Francis carki,

Kaplan carki ..o 158
Sekil 10.21 iki fazl1 indiikSiyon MOtOIU ..............cccoueiiniineiiieeiieeiieeeieeinan, 160
Sekil 10.22 Niyagara selalesi elektrik santrali goriintisleri ............................ 161

Sekil 11.1 Gegirimli zeminlerde insa edilecek dolu gévdeli baglama

HPIK KESIET «eneee et 163
Sekil 11.2 Gegirimsiz zeminlerde insa edilecek dolu gévdeli baglama tipik kesiti 165
Sekil 11.3 Dolgu baraj maliyeti ..........ooovieiiiiiii e 167
Sekil 11.4 Sualama yap1st maliyeti ..........ooiiiiiiiiiiiiie e 168
Sekil 11.5 Vana, catallastirma, kapak maliyeti ...................ooiiiiiiii i, 169
Sekil 11.6 Cebri boru maliyeti, kiigiik diistiler ..................ooooiiiiii i, 170
Sekil 11.7 Cebri boru maliyeti, bityiik diistiler ... 171
Sekil 11.8a Maliyet kesfi Tablolarinda kullanilan santral tipleri ....................... 172
Sekil 11.8b Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Dikey Francis tiirbini” ............. 173
Sekil 11.9 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Yatay Francis tiirbini” ............... 174

Sekil 11.10 Santral yapis1 ve geregleri maliyeti ‘Dikey ve Yatay Francis tiirbini’ 175

Sekil 11.11 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Impuls tiirbin birimleri’ ........... 176
Sekil 11.12 Santral yapist ve geregleri maliyeti ‘Boru tipi tiirbin birimleri’ ......... 177
Sekil 11.13 Santral yapis1 ve geregleri maliyeti ‘Ampul tipi tiirbin birimleri’ ...... 178

Sekil 11.14 Santral yapist ve geregleri maliyeti ‘Yatay ¢ark tipi tiirbin birimleri’ . 179
Sekil 11.15 Santral yapis1 ve geregleri maliyeti ‘A¢ik oluk (D) tipi

1308310 W) 150011 (S0 S 180

Sekil 11.16 Santral yapis1 ve geregleri maliyeti ‘Yatay cark (D) tipi

tirbin birimleri’..... ..o 181
Sekil 11.17 Santral yapist ve geregleri maliyeti ‘Boru (D) tipi tiirbin birimleri’ ... 182
Sekil 11.18 Kuyruksuyu kanali kazi maliyeti ..............c.oooiiiiiiiiiiiiinnn., 183
Sekil 11.19 Salt sahasi ve jenerator gerilim devre kesici maliyeti .................... 184
Sekil 11.20 Kaplamasiz acgik trapez kanal tipik kesiti ...............coooioe, 185
Sekil 11.21 Kaplamal1 agik kanal tipik kesiti ..., 186

Sekil 11.22 Acik kanal ve hizmet yolu kazi- dolgu dengesi tipik kesiti .............. 186



Sekil 12.1 Kaya zeminde kiigiik kayma ...,
Sekil 12.2 Toprak zeminde tizerinde kayma ...........coocccieiiiiiiiiiiiiiiiininene
Sekil 12.3 Zayif tabaka iizerinde kayma plagi olusumu ...............ccccviniinnennen.
Sekil 12.4 Yamag yikanmasi ile olusan ¢okelti birikmesi ............cocoerviiiennee.
Sekil 12.5 Asir1 yiiklii bindirme birikintisi kaymasi ..................coiininne
Sekil 12.6 Tabakali kaya zeminlerde basamakli kayma hasart ...........c.ccccceneenne.
Sekil 12.7 Yiikleme havuzu yikilmast ...,
Sekil 12.8 Cokgen kayma yiizeyi hasar1 ve etkileri ¢izimi .............ccoorninnenne.
Sekil 13.1 Sisirme baraj kurulum ilkesi ...
Sekil 13.2 Sisirme baraj calisma i1Kesi .........cooiriiiiiiiiiieee e
Sekil 13.3 Sisirme baraj calisma ilKesi .........ccovieriiiiriieieeeeeeee e
Sekil 13.4 Kaucuk malzemenin katmanlart ...........ccoccerviiiiniinnnne e

Sekil 13.5 Degisik dane caplarina gore asinma miktarlart .........coccceceeveiniinnennien.



TABLO DIZINi

Tablo 2.1 Yiizeysel sigrama bagintilart ...............cooooiiiiiiiiiiii i,
Tablo 2.2 Lane katsayisi degerleri ............oooiiiiiiiiiiiiiii i,
Tablo 2.3 Kayma hesabi icin (f) siirtiinme katsayilart ...........................
Tablo 2.4 Buz tabakasi kitle merkezinden etkiyen buz itkileri ..................
Tablo 5.1 Plastik boru karsilagtirma tablosu ..............ccocovviiiiiinnn..
Tablo 7.1 Kanal kivrint1 a¢isinin siiriintii malzemesi girisine etkisi ............
Tablo 8.1 Giivenilir gii¢ tablosul ............oooiiiiiiii
Tablo 13.1 Savak yiiksekligine bagh kaucuk kalmnligt ............................

X1X



XEg< <A "DLOO< 38323 >F"CF

=

SIMGE VE KISALTMALAR DIiZiNi

Giga watt saat

Genisleme (indis), giren(indis), giin, yercekimi ivmesi (m/sn%)
Birim hacim agirligi (/m3)

Saat, su derinligi (m), yagis yiiksekligi (mm)
Kilowatt

Kivrinti (indis)

Biiyiikliik, uzunluk (m)

Uzunluk (m)

Litre

Siirtiinme etmeni

Kitle, meyil (indis), sev egimi

Debi Katsayisi

Gii¢ (kilowatt); BG

Doniis sayist1 (devir/dakika), piiriizliiliik katsayisi
Ozgiil doniis sayisi (devir/dakika)
Kinematik viskozite (m?s)

Act

Debi (m’/s)

Birim debi (1t/s/ha); (1t/s/km?)

Ozgiil kiitle (t.s*/m4)

Zaman

Kayma gerilmesi (kg/cm2)

Hacim (m°)

Hiz (m/s); (km/h)

Su itkisi (t,kp)

dalga(indis), dane ¢cokelme hizi (m/s)
Bagimsiz degisken

Yiik faktorii



1. GIRiS

Kiigiik hidroelektrik santrallerin kurulu giiciiniin belirlenmesine iligkin politikalar ve

hesap esaslar1 incelenecektir.

Tiirkiye’de oldugu gibi, neredeyse diinyanin tiim iilkelerinde, akis gozlem
Olceklerinin iilkenin tiim akarsulan {istiine kurulmasi ekonomik ac¢idan olanaksizdir. Bu
nedenle, akis gbzlemi olmayan, ancak proje yapilma geregi duyulan akarsularda
kurulacak kiiciik olgekteki hidroelektrik santrallerin kurulu giiclerinin belirlenmesine
iliskin olciitler ¢ok cesitlidir. Bunlardan Tiirkiye kosularna uygun olanin hangisi
oldugunun belirlenmesi, hem kiigiikk ©lgekli hidroelektrik santrallerin daha verimli
kurulmasi ve isletilmesini saglayacak, hem de genellikle yurtdisindan satin alinan tiirbin

ve governdrlerin daha akillica secilmesini olanakli kilacaktir.

Akis- Siirek egrisinden yararlanarak, kurulu giiciin belirlenmesine iliskin ¢ok sayida
secim Olgiitii bulunmakta, bunlar genellikle, “akarsu ne kadar su varsa, o kadar enerji
tiret” mantigina dayanmaktadir. Bu ise, son yillarda o©zel sektor eliyle
gerceklestirilmekte olan projelerde pek akilc1 ve kazang saglayici goziikmemektedir. Bu
nedenle, kurulu gii¢c se¢ciminin iilke kosullar1 ve enerji politikalar1 goz oniinde tutularak
belli bir Olgiite baglanmasi yararli olacaktir. Konuya iliskin ¢ok sayida literatiir
bulunmakla birlikte, bu literatiir genellikle devlet sektorii mantigina gore ve Avrupalilar
tarafindan olusturulmustur. Ulkemizdeki durumda ise, kurulu giicii eniyileme degil,
ancak enkiiciikleme mantigina gore olusturulmak istenmektedir. Bu nedenle, her iki

yaklagimi da eniyi bi¢cimde iceren bir Sl¢iitiin konulmasi yararli olacaktir.



2. BAGLAMA YAPISI

2.1. Genel

Kiigiik hidroelektrik santrallarin yatinminda ingaat imalati maliyetleri, orta ve
bilyiik hidroelektrik santrallarinkine gore belirgin bigimde daha azdir. Yinede toplam
yatinmin yarisindan fazlasini kapsar. Ayrica toplam yatirim siiresini belirleyen en
Onemli etmen ingaat islerinin is programidir. Dolayisiyla Kiiciik hidroelektrik santral
yatinminin en Onemli iki unsuru, insaat isleri bedelinin disiirilmesi ve saha
uygulamalarinin siire kisaltmasidir. Asagidaki yazilan maddeler insaat islerini zorlayict

unsurlar olarak goriilmektedir.

a) Kiiciik hidroelektrik santral yatirimlarinda parasal olanaklar siirlhidir. Bu yiizden
gerekli olan jeolojik arastirmalar, saha kesfi, hidrolik modelleme ve yapisal incelemeler

gibi projelendirmenin agamalar1 i¢in harcama yapilamaz.

b) Kiigiik hidroelektrik santralin kurulacagi bolgedeki yerel ingaat malzemelerinin

kullanilmasi ile ingaatin yapilmasi dncelikli secenektir.

c) Yerel insan kaynagindan yararlanilarak yapim isleri yapilir dolayisiyla isi yapacak
insanlarin becerileri ve gere¢ teknolojisi insaat uygulamalarinin tasarlanmasinda 6nemli
etmenlerdir. Bunlarin etkisi ile Kiiciik hidroelektrik santral yapimi, orta ve biiyiik
hidroelektrik santral yatirmindan daha basit ve kolay degildir. Kiiciik hidroelektrik
santral projesi ingaat mithendisinin diger mesleki disiplinlerinde de bilgi sahibi olmasi
zorunludur. Ornegin; uygulamali mekanik, hidrolik, yapt malzemeleri, miihendislik
ekonomisi, yerbilimleri, hidroloji ve benzeri ile yerinde 6grenme- aninda ¢6ziim iiretme

yetkinliginde olmak.



2.2. Cevirme Yapisi

Kiigiik hidroelektrik santral uygulamalarinda kullanilan ¢evirme yapisi Sekil 2.2° de
gosterildigi sekilde yapilir. Diisti yiiksekligi 4-5 m olan Kiiciik hidroelektrik santral
kanal uzunlugu goreceli olarak kisa oldugu zamanlarda (500- 800 m gibi) kanal
biriktirme islevini de yerine getirmesi i¢in hazne veya yiikleme havuzu olarak tasarlanir
(Sekil 2.2a). Topografya kosullar1 uygun veya yan akarsu varsa, kanalin orta
boliimiinde havuz yerlestirilir veya biriktirmeli yiikleme havuzu olusturulur (Sekil 2.2b,
Sekil 2.2c). Genel durumda kiiciik kapasiteli yiikleme havuzu tasarlanarak normal
calisma kosullar1 saglanir (Sekil 2.2d). Bazi1 durumlarda ise, gelecekteki en iyi
secenekleri tanimlayabilecek tasarilar olabilecektir (Sekil 2.2e, Sekil 2.2f). Deneyimler
gostermistir ki Kiiciik hidroelektrik santral ¢evirme yapisi islevleri arasinda giinliik
biriktirme veya birka¢ saatlik biriktirme yapilmasi daha yararli ve secilebilir

olmaktadir. Ciinkii;

a) Enerji isteminin doruk noktaya ulasti anlarda santralin kullanilabilirligini arttirir

b) Akarsu akimindan tam olarak yararlanmaya olanak saglar,

c) Akarsu giizergdhima basamakli olarak yerlestirilmis olan Kiiciik hidroelektrik santral

yapilariin birlesik olarak (ardi ardina) kullanilma yetenegini diizenler, gelistirir.

2.3. Govde

2.3.1. Baglama hidrolik hesaplari

2.3.1.1. Baglama yatag mansabindaki dere anahtar egrilerinin saptanmasi

Dere yatagi anahtar egrisi,

a) Dolu govde debi hesabi

b) Diisii havuzu hidrolik hesabi

¢) Cevre duvarlari, batardo ve memba seddelerinin iist kot hesab1 i¢in kullanilir,



Dere yatagi anahtar egrisinin hassas bicimde cizilebilmesi i¢in baglama yerinin
hemen mansabinda 50- 100 m aralikla enaz 5 ya da daha c¢ok en kesit belirlenir.
Baglama eksenine en uzak noktada secilmis olan kesite ait anahtar egrisi yaklagsik
yontemle saptanir. Bundan sonra baglama yerine dogru su yiizeyi egrileri hesaplanarak

cizilir. Islemler Q5,0,),0,s,050,0, debileri igin ayr1 ayri yapilarak baglama yerine en

yakin yerdeki mansap yonii kesit icin hassas anahtar egrisi saptanmis olur.

Akim nehir rejiminde oldugu i¢in denetim kesiti mansaptadir ve dolayisiyla su
profili hesaplar1t mansaptan memba ya dogru yiiriitiillmektedir. Sekil 2.1°de su yiizeyi ile

Sekil 2.3a, Sekil 2.3b’ de yaklasik ve hassas anahtar egrileri icin ¢izgeler gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Baglama Mansabinda su yiizii egrileri (Sungur 1988)



Sualma yapisi

Biriktirmeli kanal

Cebri boru

Santral

(a)

Sualma yapisi

Orta havuz

Yukleme havuzu
Cebri boru

Santral

(b)

Sualma yapisi

Sekil 2.2 Cevirme yapisi (a) Biriktirmeli kanal tipi, (b) Orta biriktirmeli kanal tipi, (c)

Kanal

Biriktirmeli yUkl h
iriktirmeli ylkleme havuzu Cebri boru

Santral

(c)

Biriktirmeli yiikleme havuzu tipi (Jiandong vd. 1996)



Sualma yapisi Kanal
Yikleme ha
. vuzd Cebri boru

Santral

Sualma yapis! serbest ylzeyli Kanal serbest yuzeyli
akis galerisi akis galerisi
Yikleme havuzu Cebri boru

Santral

(e)

Denge bacasi

Sualma yapisi Duslk basingh akis galerisi
veya boru hatt
Cebri boru

Santral

®

Sekil 2.2'nin devamm Cevirme yapist (d) Biriktirmesiz tip, (e) Serbest yiizeyli akish
tiinel tipi, (f) Diistik basingli tiinel tipi (Jiandong vd. 1996)



Su kotu (m) Su kotu (m)

Debi (m?s) Debi (m%s)

(a) (b)

Sekil 2.3 Anahtar egrisi (a) 5 kesiti i¢in yaklasik, (b) 1 kesiti i¢cin su yiizeyleri ile

saptanan hassas

5 kesiti i¢in yaklasik anahtar egrisinin belirlenmesi:

1

Q=—-R"7-S".A 2.1)
n

Kd:l-Rz’3 A= f(h) (2.2)
n

Kd : Kesit akis alani(iletim) karakteristigi

n : 0,028 - 0,035 arasinda Yatak bi¢imi ve bitki Ortiisiine bagl olarak segilir.

Ortalama S (yatak taban egimi) hesaplanir. Gergcekte S enerji egimidir, taban egimi
olarak kabul edilerek hesap yapilir, bu kabul yontemin yaklasik olmasinin sebebidir.
Sekil 2.4’de goriildiigii gibi 5 kesitinin Kd egrisi (h) su derinligine ya da su kotuna bagh

olarak ¢izilir.

O=Kd-S" (2.3)

Bagmtisindan hesaplanan degerler Sekil 2.3’de goriildiigii gibi anahtar egrisini

belirtmis olur.



Su kotu (m)

1 kesiti 2 kesiti

3 kesiti

4 kesiti

5 kesiti

| <d Kd=—-R*"-A

Sekil 2.4 Kd egrileri ¢izim 6rnegi (Yanmaz 1997)
Su yiizeyi hesap ve cizimleri:
Su yiizeyini belirlemek icin 5 kesitinde oldugu gibi sirasiyla 4, 3, 2, 1 kesitlerinin

Kd egrileri ¢izilir (Sekil 2.4). Belli bir debi i¢in 5 noktasi kotu belirli oldugundan 4 no

kesit i¢in bir kot varsayilir. Kd4 egrisi cizelgesinden varsayima kars1 gelen Kds degeri

bulunur.
%-(Kd4 +Kd;)=Kd,, 2.4)
0
S =(—=_ 2.5
( Xd ) (2.5)

ort

Bagmtilar1 yardimiyla enerji egimi bulunarak,

AH=S-L (2.6)

Ile yiik kayb1 hesaplanir, hiz yiik kayb1 ihmal edilerek,

a. K, = K + AH esitligini saglayana kadar tatonman ile islem yapilarak 4 kesiti igin su

kotu hesaplanir,



b. Benzer hesap yontemi kullanilarak sirasiyla 4-3, 3-2, 2—1 kesitleri arasinda islem

tekrar edilerek gercege yakin su yiizeyi kotu elde edilir.

c¢. Yukaridaki islemler Qs, Qo, Q2s, Qso, Q100 i¢in ayr1 ayr yapilarak bu debilere karsilik
gelecek olan su yiizeyleri Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ¢izelgeye islenir. Baglamanin
hemen mansabindaki kesit icin (1 no kesit) Qs, Q1o, Q2s, Qs0, Q100 debileri apsiste, ilgili
su kotlar ordinata islenmesi yoluyla 1 kesitine ait hassas anahtar egrisi Sekil 2.3b’de

goriildiigii gibi elde olunur.

2.3.1.2. Dolu govde tepe yiiksekliginin saptanmasi

Ana Kanal su alma kotuna priz yiik kayiplar1 ve de hava payi1 eklenerek bu kot
saptanir. Hava pay1r hiz yiikiiyle dalga yiiksekligini kapsar. Priz yiik kayiplar1 on
tasarimda ~0.15 m ve hava pay1 0.10 m alinabilir. Tepe kotu, ilk yaklagimda bu 6Slciilere
Parshall 6lcii tesisi yiik kayiplar1 ve ana kanal su kotu eklenerek bulunur. Hassas hesap
gerekirse asagidaki biiyiikliikler hesaplanir.

Akim nehir rejiminde ve kontrol kesiti mansaptaki ana kanal kesiti olduguna gore
Priz yiik kayiplar1 mansaptan membaa dogru hesaplanir. Bu siralamaya gore islem

asimlan sirasiyla sunlardir.

a. Parshall 6l¢ii tesisi yiik kayb1 (AH )

b. Rakorman Kaybi1 (H )

c. Ana kanal giris yapis: yiik kayb1 (AH )
d. Kurp kesit degisimi yiik kayb1 (AH, )
e. Cokeltim havuzu esik kayb1 (AH,)

f. Cokeltim havuzu yiik kayb1 (AH )

g. Giris Esigi yiik kayb1 (AH )

h. Priz girig kayb1 (AH )
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2.3.1.3. Baglama tepe uzunlugunun saptanmasi

Tepe kotu belirlendikten sonra Tepe uzunlugu topografyaya ve hidrolik hesaplara

bagh olarak iki sekilde saptanir.

a) Dar ve orta genis vadilerde Tepe kotu seviyesinin yamaci kestigi noktalar arasindaki

uzunluk L Tepe uzunlugunu olusturur.

b) Genis ve cok genis vadilerde ise Tepe boyunu cok uzun se¢mek ekonomik
olmayabilecegi icin Tepe boyunu azaltmak yoluna gidilir. Bunun i¢in birka¢ farkli Tepe

boyu secilir ve bunlara karsilik gelen Tepe yiikleri yaklasik olarak

Q:C-L-H3/2 (2.7)

Bagintisi ile hesaplanir. Burada,

C=2,00- 2,10 Araliginda katsayidir,

Elde olunan H yiikleri Tepe kotuna eklenerek membadaki kabarmis su kotlari
bulunur. Bu su kotlarina gore yatagin yayilacagi su yiizeyi alanlari hesaplanir. Burada
eniyileme sorunu ile karsilagilir. Suyun yayildigr alan ¢ok genis ise yatagin iki yanina
Sedde yapilarak Tepe uzunlugu azaltilir, bu durumda ise H su yiiksekligine bagh olarak,
sizma yiikii ve basing artar, baglama ana govdesi yiiksekligi artacagi icin yapim
masraflar artar. Dolayisiyla Baglama gévdesi boyutlari ile Sedde boyutlarinin en uygun
bileskesinin hesaplanmasi gerekir. L boyu miimkiin oldugunca kisa tutulur, ancak diisii
yatagindaki hiz 15 m/s ‘yi ve Froude sayist sinir degerleri agsmamalidir (Sekil 2.5)
(Sungur 1988).
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- 2 H'=K, -K,
H' 29

d, — —V, <15m/s t}Kz

Sekil 2.5 Diisii yatag biiyiikliikleri gosterimi

V2
H'=d, + 1 (2.8)

oldugu i¢in se¢ilen L Tepe uzunlugu icin H ve K; bellidir

O=L-d,-V, (2.9)
Bagmtisindan
V2
K, = o v (2.10)
LV, 2g
Q= Qioo

Sekil 2.6 Baglama boy kesiti
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K, asagidaki sekilde hesaplanir (Sekil 2.6).

Birim debi ¢ = % (2.11)
Bagmtisiyla bulunur, K3 hassas anahtar egrisinden bulunur,
hd =K, -K, (2.12)

hd = f(q,d,)

Bagintisindan d, belirlenir. Bu islem her bir Tepe uzunlugu i¢in ayr1 ayri yapilir.

Hesap sonucundaki degerler asagidaki kisitlar yardimiyla tanimlanir,

d,>d ise K, =K, —d,

d, <dise K, = K olarak alinir ve

Vz
LQV_JFZ; _ K, -K, (2.13)
Vi 8

Bagmtisindan V; bulunur. V, <15 m/s degerini veren tepe uzunlugu uygundur.

2.3.1.3.1. Dolu govde iizerinde servis kopriisii olmas1 durumu

Dolu govde iizerinde servis kopriisii yapilacaksa, dolu govde hesabinda kullanilacak

olan Le etkin Tepe uzunlugu asagidaki bagintisi ile hesaplanir.

Le=L —2-(N-KP+Ka)-He (2.14)

Burada,

L;=L- Bayak (2.15)
2

He=h+ Ve (2.16)

2g
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Le: Etkin Tepe uzunlugu

L;: Net Tepe uzunlugu

Bayak: Toplam ayak kalinliklar

N: Orta ayak sayis1

Kp: Orta ayaklarin biiziilme faktorii
Ka: Kenar ayaklarin biiziilme faktorii

He: Toplam yiik

2.3.1.4. Dolu govde debi hesabi

Herhangi bir genel sava

dy

— T

Sekil 2.7 Genel savak kesiti

Sekil 2.7°de gosterilen herhangi bir genel savak i¢in debi;

h
Q=ﬂ-jb-1/2g(y+ha).dy (2.17)
0
Dikdortgen bir savak s6z konusu oldugunda b=s.¢ oldugundan,
0=u-bf2g = [h+ha/ ha/}

Bagmtis1 yardimiyla hesaplanir. Burada ha~0 kabul edildiginde veya bu etki u
icinde oldugu diisiiniildiigiinde;
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C= % -l -A]2g ve H=h+ha alindiginda,
Q:C-b-H% (2.18)
Dikdortgen savak debi bagintist bulunur.
2.3.1.4.1. Batik savak durumunda dolu govde debisi
Sekil 2.8’ de goriilen batmis savakta
H=h+ha

veE

>
lI\“H

Sekil 2.8 Batik savak kesiti

Dikdortgen savak halinde suya batik hal icin:

0= ﬂ-b-\/z_%[(h'+ha)% —ha%}rﬂ-b-,/zg(h'+ha)-h” (2.19)
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Debi bagintis1 elde olunur. Baglama dolu govde debisi,

0=C,-C,-C,-C,-C, Le-He’" (2.20)
2

He=h+‘;i 2.21)
g

Bagintilar ile bulunur. Burada;
He: Dolu gdvde hesabi yapilirken kestirilen yiiktiir.
Cy: Creager profilinin c¢izilmis oldugu toplam H, yiikiine karsilik gelen katsayidir. Hy

yiikii ise agagidaki bagint1 ile hesaplanir.

Standart Tepe profili Sekil 2.9 ve kurp elemanlar ile saptanmis profil Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

y
Qu=C-L-Hi? (2.22)
C=2.00-2.10

L= net tepe uzunlugu
P
Co=f(—
o= Jf( Ho)

C;: Dolu govde memba yiizii egimine bagl etmen

C, = He Oranina bagli etmen.
0

C3: Diisii havuzu taban kotuna bagli etmen

Hd+dj
He

C3=f(

Hd: Memba enerji seviyesi ile mansap su seviyesi arasindaki farktir, Q;¢9 debisi i¢in

hassas anahtar egrisinden bulunur. Hd = f(g,d,) Olup buradan d> bulunur.
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d: Mansap su seviyesi ile diisii havuzu taban kotu arasindaki farktir. Diisii havuzu

taban kotu talvegden d, —d, kadar derinde olacaka bi¢imde hesaplanir (Sekil 2.11).

hd = f(q.d,)

Olup buradan d, bulunur, ds mansap su derinligidir ve anahtar egrisinden alinir.

C4: Suya batmiglik etkisidir.
He
C,=f(—
2= J( I d)

Co,C; ,C, . C; ve de C4 debi katsayilart Sekil 2.12 ila 2.16 deki deneysel grafikler
yardimi ile saptanir. Sekil 2.17 Mansap sartlarinin tepe iizerindeki akima etkisini
tamamen gostermektedir. Sekil 2.18, 2.19 su nap1 sekline uygun profili, Sekil 2.20
kapakli dolu savakta debi katsayisini belirtmektedir.

SU SEVIYESI
1,0 =
-~
YUK ~
H=T0 < 1
N KRET SEVIYESI
[] - ~
KOORDINATLAR N
BASLANGICI \
N NAP UST YUZEY
10 \ N EGRISI
) \<
2,0 \ \\
NAR ALT YUZEY|EGRISI VE ) \
DOLU|GOVDE MANSAP YUZEY]
3,0 \
— KRET UZERINDEKI BIRIM YUK IGIN
[4 - KOORDINATLAR \
u I
= =
z HP v
’8 40 3 NAP ALTI_| NAP USTU \
[=] 4 s 0,0 0,126 0,831
' u 0.1 0,036 0,803 \
> = 02 0,007 0,772
c 03 0,000 0,740 \
=2 04 0,07 0,702
5.0 }c., 06 0,053 0,620
’ =) 08 0,153 0511
o 10 0,267 0,380 \
Q 12 0410 0219 \
14 0,590 0,030 \
17 0,920 0,305
6.0 20 131 0,693 \
’ 25 2,10 150
30 311 2,50 \
35 4,26 3,66
40 561 5,00 \
5 715 6,50 \
7,0 CETVELDEK| DEGERLERI PROJE
YUKU ILE GARPMALIDIR. \
\\
8,0 \
-2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
X - DEGERLERI

Sekil 2.9 Standart tepe profili (Sentiirk 1957).
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2758 Ho
1840 Ho
1230 Ho
0,284 Ho
0,583 Ho
c —-
I ° o 0147Ho 0217Ho | o °
I I I I
R = g s
¥ ¢ . ° ¢ = ‘ ¢ = S
) T — ‘
T ~
3 3 o
o o Q. SN S
T Q =] T
5 | 5 R,=0,235 Ho 0,082 Ho 3
@ = :
2 |2 T o 0,530 Ho S .
8 . I
3 3
< | R,=1,410 ©
2 R,=0,825 Ho {
wn .
2
) |
2 :
0,154 Ho *__R4=2,800 Ho — 2
2 .
5 I ©
o .
w |
2 !
§ I R;=6,500 Ho
™~ 0,880Ho f
|
i
! v_
|
|
|
3,668 Ho i
|
| R,=12,000 Ho
|
|
i
|
8,323 Ho
|

Sekil 2.10 Kurp elemanlar ile saptanmis profil (Yaklasim hizi ihmal edilecek diizeyde,
savak memba yiizii diisey, savak yiiksekligi enaz savak yiikiiniin yaris1 veya daha
fazlasi olan savaklar i¢in).

L

hv

Sekil 2.11 (d, > d ) durumunda havuz tabaninin (d, —d) kadar derinlestirilmesi
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2,15

2,10

2,04

1,9€

1,93

1,88

1,88

/
C-ColHc 3/2

1,77

1,71

1,6€

0 05 1,C 1,£ 2,0 25 3.0

E
Ho
Sekil 2.12 Diisey yiizlii profilde debi katsayisi
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1,04 \
\ 3:3 . gé . Dusey ile
ST\ 0 £ BIM gusan aci
~h f2:3 ¥ 13 — — — — 18226’
1,02 2 a 2:3 — . — . — 33241
E 1:3— t o~ 3:3 452 00’
:g ‘\4 \\ Y
do E i i e S ] A S
u 1,00 \\-‘————-__
_Iv- [ ———
0,98
0 0,5 P 1,0 1,5
Ho
Sekil 2.13 Memba yiizii egimli profilde debi katsayisi
1,1
"
//
l//'
= g
£ 1,0 =
é g T
Ul Uc 4/, e
I Prad * s t
€ og L~
p e ED?%
e
pd 4
0s L [TTTTTTT]
Q 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Krot Gizerindeki yukin proje yikune orani = He
Ho

Sekil 2.14 Proje yiikiinden bagka yiikler i¢in debi katsayisi
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0,90

/
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

0,76

1,0 1,1 1,2
MANSAP TABAN POZiISYONU = hd+d
He

Sekil 2.15 Debi katsayisina mansap taban durumunun etkisi
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1,0 —
—
[
L—|
0,8
Jo ———————9— —————————————— - I
I =
3 0.6 2
) ?
0,4
0,2 //
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,8

02
SUYA BATIKLIK DERECESI = ﬂ-‘ei

Sekil 2.16 Mansap su seviyesinin debi katsayisina etkisi
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MANSAP TABAN POZISYONU = hd +d
He

Sekil 2.17 Mansap sartlarinin tepe izerindeki akima etkisi (Sungur 1988)
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YUZDE OLARAK DEBI KATSAYISININ AZALMASI
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Memba su seviyesi

l«—hg

7
31z ¢| 2 -
g = CHc &)= ; Co6zln ve kret tepes
§ XC X
Vo = q LR o % ¥
P +no bos T N
SR
. AR T Yo )"
ho= —34° ‘ Hc ~ "\ Hc
Hg (P+ho)* °
¥~—__Memba Yuzi
( A) Su napi sekline uygun profil
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
0,56 0,56
37d
— 2:3 —
0,52 - ~— 0,52
— DUSEY 1:3 — —
X \‘\ 4
0,48 0,48
(B) K|- DEGERLER
0,44 0,44
1,88 1,88
1,84 — L DUSEY 11,84
~—~— T— [I—
T 1:3 —
1,8C 1,8C
— &i .
C £ %LMEMB YUZU 23 12 YATAY. 3 bUSEY ©
1,76 — ‘M — 1,7€
C ) n DEGERLERI
1,72 1,72
ha
Hc

Sekil 2.18 Su nap1 sekline uygun profili belirleyen etmenler
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Sekil 2.19 Su nap1 sekline uygun profili belirleyen etmenler

0,2¢

0,2€

0,24

0,0€

0,04

0,55

Yc

Ho

Ho
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213+0,71

2,10+0,70 \\ <

2,07 +0,6¢

2,04 +0,68 ™~

Q=CWL(H1 3/2_H2 3/2)

2,01 +0,67

1,9¢ +-0,66

N

1,9z +-0,64

1,80-L0,72

Sekil 2.20 Kapakl1 dolusavakta debi katsayisi (Kizilkaya ve Yegiil 1988)
2.4. Gegitler
2.4.1. Genel
2.4.2. Cakil gecidi

Cakil gecitleri genellikle cift tarafl secilir, Priz tek tarafli ise yalmiz priz tarafinda
secilebilir. Cakil gecitlerinin se¢iminde akarsuyun tasidigi ¢okelti miktart 6nemli rol
oynar, Sekil 2.12°de goriilen P degeri 2.50 m den biiyiik oldugu zaman cakil gecitlerine
dalgic perde konulmasi ekonomiktir, perde konulmadigi durumlarda kapak iist kotu
Tepe seviyesine esit alinabilir.
2.4.2.1. Cakil gecidi debi hesabi

a) Dalgic Perdesiz Hal (Baykan 2005)

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi bu halde akim suya batmis savak bagintisina uyar

Q:%C.Le.\/@.[(hma)% —ha%}rc.Le. 2g¢(h+ha)-H (2.23)
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Burada;

Le=Cakil gecidi diizeltilmis aciklig1 (net agiklik)

C=0.65

H=Anahtar egrisinde Q;g taskin debisine karsilik gelen mansap su kotu ile talveg
kotu arasindaki farktir.

H+h=Memba su kotu-talveg kotu

(2.23) ifadesinde ilk terim yok sayilabilir, boylece;
Q=C-Le-\2g(h+ha)-H (2.24)

Bulunur. Bir kapakla denetlenen dolusavak iist akimi algak yiikle calisan bir orifise

benzer.
ng.c.L.\/E.(Hl%_HZ%) (2.25)

Bagintis1 ile hesaplanabilir.

H = Orifis tabanina gore toplam yiik (Hiz yiikii dahil)
H>= Orifis tavanina gore toplam yiik (Hiz ytikii dahil)

C, :%C-ng (2.26)
Konursa,
0=C-L-(H-H]) (2.27)

Q, m3/s; H; ve H, ymetredir.
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Sekil 2.21 Dalgi¢ perdesiz durumda ¢akil gecidi akim durumu

b) Dalgi¢ Perdeli Hal

Bu durumda dalgi¢ perde icin orifis bagintis1 kullanilir. Asagidaki iki durum goz

Oniine alinir,

1) Serbest ¢alisma durumu

Memba su kitu n
7 -~ dy>dp
Ht = dy=d
= dw <0z
d,
d d
Talveg

Sekil 2.22 Cakil gecidinde dalgic perde olmasi durumunda akim durumu

Dalgic perde altindaki d diisey acikligr secilir, ¢akil gecidi genisligi ise tek agiklik
icin 2.50- 3.00 m olarak segilir. Boylece dalgic perde altindaki alan

A=d.Le (2.28)
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d=pu-d
L1 =0.65

Oldugundan, buradan saglanan yaklasim yardimi ile d; biiziilmiis derinlik bulunur.

Sekil 2.22 Memba su seviyesi yaklasik olarak bulunmusg veya kestirilmis oldugu icin H,

hesaplanir.

V,=42g-H, ve (2.29)
V,

Fr,=——

1 \/g'dl

ile Froude sayisina bagl olarak asagidaki bagintidan d» ¢oziiliir.

% (s - (2.30)
1

Eger Qiqo taskin debisine gore anahtar egrisinden bulunan d,, derinligi d 6 <d, ise

orifis serbest calisacaktir. Serbest calisma halinde cakil gecidinden gecen debi

Q=d,-Le-V, (2.31)

Bagint1 (1.28) ve (1.29) uygulanarak asagidaki hali alir,

Q=065 -de-Le-\2¢ -H, (2.32)
Burada Le cakil gecidi diizeltilmis acikligidir, net acikli olarak kabul edilebilir.

A=d.Le

Oldugundan

0=0.65A-2g-H, du. (2.33)
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2) Batik calisma durumu:

K1$

di

Sekil 2.23 Cakil gecidi yiizeysel sigrama ¢izimi

Eger d, > d, ise orifis batik calisacaktir. Bu durumda suya batmis orifis bagintisi

0=C-A-J2gh (2:34)

Kullanilir. Burada C=0.65 alinabilir. A=d.Le dalgi¢ perde altindaki alam verir.
h= Memba- Mansap su seviyesi farkidir. Burada Memba su seviyesi yaklasik olarak
bulunmus veya kestirilmistir. Mansap su seviyesi Qoo taskin debisine gore anahtar

egrisinden elde edilir.
2.4.2.2. Cakil gecidinin detayh hesabi

Projelendirilecek biiyiikliiklerin detayli hesabi tatonman ile yapilabilir (Sekil 2.23).

Birinci adimda

V =42g-H, ile hiz ve (2.35)
Q=0.65-a-L-\/2g-H, ile Orifis debisi hesaplanir. Burada; (2.36)

H, =K, — K' Almr. K, kotu kestirilir. Savak altinda Bernoulli denklemi uygulanir.

2 2
K, —-K,=d +V—1+0.1V—1 (2.37)
1 2 1 2g 2g
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2

Burada 0.1‘2/—1 terimi savak sirtindaki kayip olarak alinmistir. Yukaridaki baginti
8

siireklilik denklemi ile yeniden yazildiginda;

Q2
K -K, =d +1.1—— 2.38
! ? ! d*-1*-2 g ( )
ifadesiyle d; ve V; hesaplanabilir.
Vl
Fr, = \/—d Froude sayis1 hesaplanarak, (2.39)
§-a
d
d—2 = % ~(4/1+8- Frl2 —1) Bagintisiyla d, bulunur. (2.40)
1

Yapilacak hesaplarda elde edilecek ara degerler asagidaki kararlarin verilmesini

gerektirecektir.

1) K, =K, —d, esitligi saglaniyor ise ilk secilen K, ve Q debi degeri dogru demektir.
Eger

K, < K, —d,ise sicrama geri teper, bu durumda batmus orifis bagintist uygulanir.

0=0.65-a-L-2g-h olan (2.36) denklemi uygulanir.

h=K, -K,

2) Eger geri tepme ve batikhik durumu istenmez ise K, kotu yiiksek segilip

K, = K, —d, esitligi saglanan kadar tatonman hesap yontemi tekrarlanmalidir.

3) Eger K, > K, —d,durumu ortaya ¢ikiyorsa sicrama mansaba kayar ve yataginda
oyulmalar meydana gelir, bu durumda cakil gecidi mansabindaki tas kaplama boyuda
uzatilabilir ancak etkili ¢ozim K, < K, —d,sart1 saglanana kadar tatonmana devam

etmek ve K; kotunu hesap sonucu giivenli bolgede kalacak bicimde se¢mektir.
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Prensip olarak cesitli memba su kotlart ve cesitli taskin debileri icin degisik
acikliklara gore benzer hidrolik hesaplar yapilmasi yoluyla cakil gecidi tabani kotu

olarak en diisiik kot esas alinir.

2.4.2.3. Q190 Taskin debisinin mansaba aktarilmasi

Yiiz yillik tagkin Debisinin mansaba aktarilmasi i¢in Dolu savak kapasitesi ile Cakil
gecidi kapasitesi toplamlarinin yiiz yillik tagkin debisine esit veya daha biiyiik olmasi
geregi vardir. Yapilan hesaplar sonucunda bu denklik saglanamiyorsa memba su kotu

tekrar tahmin edilerek ardisik denemeler ile denklik saglanmaya calisilir.

2.4.3. Balik gecidi

Balik gecitlerinde akig hiz1 0,5 m/s, miktar1 0,3- 1,5 m’/s diizeyindedir. Girisinde en
azindan 1- 1,5 m derinlik ve baliklarin hissedebilecegi sekilde akim olmasi gereklidir.
Bunun icin ¢agirici savaklar kullanilabilecegi gibi yetersiz debilerde mansaptan ek su

destegi gerekebilir. Genellikle baglama yapisinin giines yaninda kurulur (Baykan 2005).
2.4.4. Sal gecidi

Tomruk, sal vb. ulagtirmanin yapildig1 akarsularda 1:50- 1:100 boyuna egimli 3—12
m genigliginde, su derinligi enaz 0,3-0,6 m olan gecit diizenlenir. Kayik gecitlerinde

daha dik egimlere (1:10-1:30) gidilebilir. Genelde baglama sualma agzinin karsi
sahiline konulur (Ozis 1991).

2.5. Sualma Agn
2.5.1. Genel
Suyun baglama ile derlendi yapilarda, akarsu egiminin diisiikk oldugu kesimlerde

yandan su alma agizlari, yiikksek oldugu yerlerde tabandan veya karsidan su alma

agizlart uygulanir. Giris kesitine bir Izgara koymak gerekir (Berkiin 2005).
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2.5.2. Yandan sualma agz

Acik kanal veya galeri seklindeki iletim yapisimin genisletilmis giris kismu
ozelligindedir. Askida giden ¢okelti maddesinin iletim hattina girmesini 6nlemek i¢in
hemen mansabinda ¢okeltme havuzu konulur, kiigiik cap1 siiriintii maddeleri igin ise
giris havuzunun sonuna da bir esik ve yikama diizenlenir. Sualma agzinin akarsuyun

esas yatagi arasinda 20-60° arasinda yapilmasi uygundur (Ozis 1983).

2.5.3. Ustten sualma agz1

Akarsu egiminin biiyiik oldugu durumlarda, siiriintii malzemesinin fazlalig1 cakil
gecidinin asimn calistirilmasina dolayisiyla su kayiplarina yol agacag icin suyun
tabandan (baglama iistiinden) alinmasi uygun olmaktadir. Tirol baglamasi olarak

isimlendirilen bu yap1 goreli olarak kayipsiz caligmaktadir (Ozis 1983).

2.5.4. Karsidan sualma agz

Tabandan su alma durumunda kiiciik capl biitiin ¢okeltinin sualma agzindan
girmesi tehlikesine karsi, askidaki madde derisikliginin taban dogru arttigi da dikkate
almarak, cakil gegitleri lizerine yapilacak kirislerle sualma halinde c¢okelti girisi enaza
disiiriilebilecektir.  Giris 1zgarasinin  yatayla 70-80° egim yapacak sekilde
diizenlenmesi derleme verimi ve temizleme kolayligi arasinda en uygun ¢6ziim
olusturmaktadir. Sualma yapilarinin planda diizenlenmesi c¢akil gec¢idi agzin altina
almak konulmak yoluyla yapilabilir. Giris yoniiyle yaklasik 90° ac1 yapacak bir kirig

kanaliyla aritma tesisine baglanabilir (Ozis 1983).
2.6. Diisii Havuzu
2.6.1. Diisii havuzu hidrolik hesab1
Diisii havuzu veya yatagi, dolu govde mansabinda yer alan ve dere yataginin

asinmasini, oyulmasini 6nleyen bir yapidir. Diisli havuzu bu gorevini, dolu gévdenin

hemen mansabinda baslayan yiizeysel sigrama olusturularak yerine getirir. Boylece diisii
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yatagl uzunlugu enaz olacaktir. Bu ozellik, mansap su derinligi olan d ‘ye baghdir.

Burada ii¢ durum s6z konusudur (Sekil 2.24).

K

;

d, =d (Eniyidurum)

K

¢

d, <d (Sicrama Geri Teper)

d,

> d (Sigrama mansaba kayar)

d
di
L min
d2 =d
Kabarma olupumu
d
o7
di
d2 <d
Sel Rejimi d
d di
L Ly
d,>d

Sekil 2.24 Diisii havuzu sigrama derinligi tiplerinin gosterimi (Ozyar 1988)
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Birinci ve Ikinci durumlarda diisii havuzu taban kotu talveg seviyesinde secilebilir.
Uciincii  durumda (Sekil 2.11) diisii yatagi tabam enaz (d ,—d ) kadar

derinlestirilmelidir. Diisii havuzu sonunda, sicramadan sonraki su veya enerji kotlan ile
anahtar egrisinden bulunacak mansap su veya enerji kotlar1 cakismalidir. Boylece

sigrama uzunlugu enaza indirgenmis olur aksi surumda Sekil 2.25’de goriildiigii gibi d
yi eslenik derinlik kabul eden d, derinliginde baglar yani L; boyu kadar mansaba

kayar, L; boyu ise biiyiik degerler alabilir. L; boliimiinde akim sel rejiminde olup

kademeli degiskendir (Yanmaz 1997).

/> Memba Enerji Seviyesi
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N - - - - - - - - - =

T}'I'ALVEG

Sekil 2.25 Baglama akim enerji seviyesi ¢izimi

T}MANSAP SU SEVIYESI

= F
,,,,,,,,,,, o
Hy Hg hd=V, %2¢ 2
d=kuyruk suyu
\\ d,
- — =Y

[ Y A G2
N ‘ 5209292"
52828
sseee
B
of
B

Sekil 2.26 Baglama akis cizgesi

2.6.1.1. Eslenik sicrama derinliginin (d;) saptanmasi

Memba enerji seviyesi dolu gévde debi hesabindan mansap su seviyesi anahtar

egrisinden bulunur, A, belirlidir. Birim debi asagidaki sekilde bulunur,
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Savak sirtindaki kayip ihmal edilerek (Sekil 2.25, 2.26);

%
Hd =
28
V2
H, =d,+—=d, + hd Bernoulli bagintisi yazilabilir.
2
v, =4
d,
dl 1 2
— =—(1+8Fr, 1)
d, 2
V2 2
FI”22 — 1 — q -
g-d, g-d,
2 2
hd:dl[ 1454 —1J+ 24 2 —d,
’ g2 1+ 3y
g-d,
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Bagintisi elde edilir. Bu bagint1 Sekil 2.27°da goriildiigii gibi abak haline getirilmis

ve kullamim kolayligi saglanmistir. Abak kullanilirken o =0 alinarak ¢ ve hd

bilindiginden cizelgeden d, degeri okunur.

Diisii havuzu taban kotu genel anlamda talvegden (d,—d)kadar derinde

alinacaktir. Eger (d, —d) <0 ise bu kot talveg kotu olarak alinir. Cakil gecidi taban

kotu hesaplamasina benzer sekilde Qs.joo debilerine gore ayr1 ayri hesap yapilarak diisii

havuzu tabani i¢in en diisiik kot esas alinir. Diisii havuzunun derinlesmesi dolu gévdede

ve havuzda kazi ve beton miktarinin artmasi anlamina gelir ancak zorunludur. Tersi

durumda mansapta olusacak olan oyulmalari Onlemek i¢in havuz ve tas kaplama

uzunlugunu arttirmak gerekir (Ozyar 1988).
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Sekil 2.27 Tiirlii « degerleri (siirtiinme kayiplart) i¢in HT hidrolik yiiklerine karsilik d,
diisii havuzu su derinlikleri
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Sekil 2.28 Dikdortgen kanalda ylizeysel sigramada degiskenler arasindaki baginti
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2.6.1.2. Sicrama uzunlugunun saptanmasi
Sekil 2.26’de goriilen akis ¢izgesinden asagidaki esitlik yazildiginda

V2 q2
H,=d +-=d, +

4 (2.48)
2g 28}

[fadesinde; H ,, =’Memba enerji kotu- diisii havuzu taban kotu’ bilinen degerdir.

Yukaridaki denklemden d; degeri tatonman yapilarak bulunur.

%:%(,/14—8%'12 —1)-3—1:%(1/1+8Fr22 -1) (2.49)
1 2

Bagintilan bilinmektedir. Savak sirtindaki kayip ihmal edildigine gore,

F=Memba- Mansap enerji seviyeleri farki

:(dz_d1)3
4-d,-d,

Fr, = Y,
g-d,

Fr, = Y,
g-d,

Oldugu gosterilerek, Degerler icin hazirlanmis olan Tablo 2.1°de verilmistir. Tablonun

kullanim i¢in kritik derinlik olan



Tablo 2.1 Yiizeysel sicrama bagintilar

Fid 0 1 2
‘ dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d, dy/d,
of 1,00 1,000 2,07 0,680 248 0,614 2,81 0,572 3,09 0,541 3,35 0,516 3,60 0,494 3,82 0,477 4,04 0,461 4,24 0,448
1| 444 0,436 4,64 0,425 4,82 0,416 5,00 0,403 5,18 0,397 5,36 0,389 5,53 0,381 5,69 0,375 5,86 0,368 6,02 0,362
2| 6,18 0,356 6,33 0,351 6,49 0,345 6,54 0,340 6,79 0,336 6,94 0,331 7,09 0,327 7,23 0,323 7,38 0,319 7,52 0,315
31 7,66 0,311 7,80 0,308 7,94 0,304 8,07 0,301 8,21 0,298 8,34 0,295 348 0,292 8,61 0,289 8,74 0,286 8,87 0,284
4 9,00 0,281 9,13 0,278 9,26 0,276 9,39 0,272 9,51 0,271 9,64 0,269 9,76 0,267 9,89 0,265 10,01 0,263 10,13 0,261
5] 10,25 0,259 10,38 0,257 10,50 0,255 10,62 0,253 10,73 0,251 10,83 0,250 10,97 0,248 11,09 0,246 11,21 0,244 11,32 0,243
6| 11,44 0,241 11,55 0,240 11,67 0,236 11,78 0,237 11,90 0,235 12,01 0,234 12,12 0,283 12,24 0,231 12,35 0,230 12,46 0,228
7| 12,57 0,227 12,68 0,226 12,79 0,225 12,90 0,223 13,01 0,222 13,12 0,221 13,23 0,220 13,34 0,219 13,45 0,218 13,56 0,216
8| 13,68 0,215 13,77 0,214 13,88 0,213 13,98 0,212 14,09 0,211 14,19 0,210 14,30 0,209 14,41 0,208 14,51 0,207 14,61 0,206
9| 14,72 0,205 14,82 0,204 14,93 0,203 15,03 0,202 15,13 0,202 15,23 0,201 15,34 0,200 15,44 0,199 15,54 0,198 15,64 0,197
10| 15,74 0,197 15,84 0,196 15,95 0,195 16,05 0,194 16,15 0,193 16,25 0,193 16,35 0,192 16,45 0,191 16,54 0,191 16,64 0,190
11 16,74 0,189 16,84 0,188 18,94 0,187 17,04 0,187 17,13 0,186 17,23 0,185 17,33 0,185 17,43 0,184 17,52 0,183 17,62 0,183
12| 17,72 0,182 17,81 0,181 17,91 0,181 18,01 0,180 18,10 0,180 18,20 0,179 18,29 0,178 18,39 0,178 18,48 0,177 18,58 0,178
13| 18,67 0,176 18,77 0,175 18,86 0,175 18,95 0,174 19,05 0,174 19,14 0,173 19,24 0,173 19,33 0,172 19,42 0,171 19,52 0,171
14] 19,61 0,170 19,70 0,170 19,79 0,169 19,69 0,169 19,96 0,168 20,07 0,168 20,16 0,167 20,23 0,167 20,34 0,166 20,44 0,166
15 20,53 0,169 20,62 0,165 20,71 0,164 20,60 0,164 20,83 0,164 20,89 0,163 21,07 0,163 21,16 0,162 21,25 0,162 21,34 0,161
16| 21,43 0,161 21,57 0,160 21,31 0,160 21,70 0,160 21,70 0,159 21,88 0,159 21,97 0,160 22,05 0,159 22,14 0,157 22,23 0,157
17] 22,32 0,157 22,41 0,154 22,50 0,156 22,58 0,155 22,67 0,155 22,70 0,155 22,93 0,154 22,93 0,154 23,02 0,134 23,11 0,153
18] 23,19 0,153 23,28 0,152 23,37 0,152 23,45 0,152 23,54 0,151 23,63 0,151 23,71 0,151 23,80 0,150 23,89 0,150 23,97 0,150
19] 24,06 0,149 24,14 0,149 2423 0,148 2431 0,148 24,40 0,148 24,49 0,147 24,57 0,147 24,66 0,147 24,74 0,146 24,83 0,146
20| 24,91 0,146 24,99 0,145 25,03 0,145 25,15 0,145 2525 0,145 25,33 0,144 2542 0,144 25,50 0,144 25,58 0,143 25,67 0,143
21| 25,75 0,143 25,83 0,142 25,92 0,142 26,00 0,142 26,08 0,141 26,17 0,141 26,25 0,141 26,33 0,141 26,42 0,140 26,50 0,140
22| 26,58 0,140 26,66 0,139 26,75 0,139 26,93 0,139 2691 0,139 26,99 0,138 27,08 0,138 27,16 0,138 27,24 0,138 27,32 0,137
23| 27,40 0,137 27,48 0,137 27,57 0,136 27,65 0,136 27,73 0,136 27,81 0,136 27.89 0,135 27,97 0,135 28,05 0,135 28,13 0,135
24| 28,22 0,134 28,30 0,134 28,38 0,134 28,46 0,134 28,54 0,133 28,52 0,133 28,70 0,133 28,78 0,133 28,86 0,132 28,94 0,132
25| 29,02 0,132 29,10 0,132 29,18 0,131 29,26 0,131 29,34 0,131 29,42 0,131 29,50 0,131 29,58 0,130 29,66 0,130 29,74 0,130
26| 29,82 0,130 29,89 0,129 29,97 0,129 30,03 0,129 30,13 0,129 30,21 0,128 30,29 0,128 30,38 0,128 30,45 0,128 30,52 0,128
27| 30,60 0,127 30,68 0,127 30,76 0,127 30,84 0,127 30,92 0,127 31,00 0,126 31,07 0,126 31,15 0,126 31,23 0,126 31,31 0,126
28| 31,38 0,125 31,46 0,125 31,54 0,125 31,62 0,125 31,69 0,125 31,77 0,124 31,86 0,124 31,93 0,124 32,00 0,124 32,08 0,124
29| 32,16 0,123 32,23 0,123 32,31 0,123 32,39 0,123 3245 0,123 32,54 0,122 32,62 0,122 32,69 0,122 32,77 0,122 32,85 0,122
30| 32,92 0,121 33,00 0,121 33,08 0,121 33,15 0,121 33,23 0,121 33,31 0,121 33,38 0,120 33,46 0,120 33,53 0,120 33,61 0,120
31] 33,68 0,120 33,76 0,119 33,84 0,119 33,91 0,119 33,99 0,119 34,03 0,119 34,14 0,119 3421 0,118 34,29 0,118 34,36 0,118
32| 34,44 0,118 34,51 0,118 34,59 0,118 34,66 0,117 34,74 0,117 34,81 0,117 34,89 0,117 34,95 0,117 35,04 0,117 35,11 0,116
33| 25,19 0,116 35,26 0,116 35,34 0,116 35,41 0,116 35,49 0,116 35,56 0,115 35,63 0,115 35,71 0,115 35,78 0,115 35,86 0,115
34| 35,93 0,115 36,00 0,115 36,08 0,114 36,15 0,114 36,23 0,114 36,30 0,114 36,37 0,114 36,45 0,114 36,52 0,113 36,59 0,113
35] 36,67 0,113 36,74 0,113 36,81 0,113 36,89 0,113 36,80 0,112 37,03 0,112 37,11 0,112 37,18 0,112 37,25 0,112 37,33 0,112
36| 37,40 0,112 37,47 0,112 37,55 0,111 37,62 0,111 37,69 0,111 37,76 0,111 37,84 0,111 37,91 0,111 37,98 0,111 38,05 0,110
37] 38,13 0,110 38,20 0,110 38,27 0,110 38,34 0,110 38,42 0,110 38,43 0,110 38,56 0,109 38,63 0,109 38,70 0,109 38,78 0,109
38| 38,85 0,109 38,92 0,109 38,99 0,109 39,06 0,109 39,14 0,108 39,21 0,108 39,28 0,108 39,35 0,108 39,42 0,108 39,49 0,108
39] 39,56 0,108 39,64 0,107 39,71 0,107 38,78 0,107 39,85 0,107 39,90 0,107 39,99 0,107 40,06 0,107 40,14 0,107 40,21 0,106
40| 40,28 0,106 40,35 0,106 40,42 0,106 40,49 0,106 40,56 0,105 40,63 0,106 40,70 0,106 40,77 0,105 40,84 0,105 40,95 0,105
d, d, 2 F _(a-1 2
o=—=—=3 ,— = 3
d, d, ao+l) d, 4a o+l

LE
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2
d = N (2.50)
g

Hesaplandiktan sonra F ve d_belli oldugundan Tablodan d,, d, saptanabilir. Froude

sayisina gore asagidaki olciitler kullanilarak diisii yatag i¢in 3 tip havuz modeli i¢inden

secim yapilir. Yiizeysel sigcrama bagintilar1 Sekil 2.36’daki imgeler kullanilarak;
d, 1 >

4 _ %(1/1+ 8Fr; —1) (2.52)

2

_ 3
Apg = —d) (2.53)
4d d,
d2
a= ? olarak cikarilmistir. (2.54)

1

a) Fr,<2.5ise Ozel bir havuz tasarimina ihtiya¢ yoktur, taban beton kaplamasi

yeterlidir, bu durumda sigrama uzunlugu, L=6-(d ,—d, )bagintisi ile hesaplanir.

b) 2.5 < Fr, <4.5 aralifinda ise 1.Tip havuz

¢) Fr, >4.5 ve V, <15 m/s i¢in 2. Tip havuz

d) Fr, >4.5 ve V, >15 m/s i¢in 3. Tip havuz kullanilir.

Bu havuz tipleri Sekil 2.31 ila Sekil 2.33 de gosterilmistir. Her bir tip i¢in dL

2
ifadesi Fr, sayisimna gore deneysel olarak bulunmus ve cizge haline getirilmistir, bu
sekilde cizge kullanmilarak L sicrama uzunlugu saptanabilmektedir. Yukarida ‘Diisii
havuzu hidrolik hesabr’ konu baslhiginda deginilen d, < d durumunda d c¢ok biiyiik

degerler aliyorsa o zaman dolu govde mansap kenarinda ‘Suya batik yuvarlatilmis etek’

kullanilabilir.
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Derinlik

Ozgiil Enerji

(a) (b)
Sekil 2.29 Hidrolik sicrama imge ve karakteristikleri (a) Yatay dosemede hidrolik

sicrama, (b) Ozgiil enerji ile akim derinligi arasindaki baginti

q : Birim genislikteki debi (m’/s/m)
H ., : Sigramadan Onceki enerji

H ., : Sigramadan sonraki enerji
H, —H, : Sigramada yiik kayb1
d; =d, —d, :Sigrama yiiksekligi

L : Stirgama uzunlugu

d, ved, :Eslenik derinlikler

Sekil 2.34’de diiz désemeli havuzlar icin hidrolik sicrama o6zellikleri, Sekil 2.28,
Sekil 2.30 da sigramada degiskenler arasindaki baginti, Sekil 2.29°de sicrama imge ve

karakteristikleri gosterilmistir.

2.6.1.3. Froude sayisina gore diisii havuzu hesabi

Sekil 2.35’de ¢izgisel olarak gosterilen;

1) Fr, <1,7durumu: Eslenik sicrama derinligi (dz), yaklasim derinliginin yaklasik iki
katina esit veya kritik derinlikten %40 daha biiytiktiir. Cikis hiz1 (V2 ), yaklagim hizinin
yaris1 veya kritik hizdan %30 daha azdir. Gelen akimin Froude sayis1 1,7 den kiiciikse
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ve kanal kaplamasi1 uzunlugu derinligin degismeye basladig1 noktadan itibaren (4 -d 2)

den daha kiiciik, degilse akimi sakinlestirecek havuzuna ve enerji kiricilara ihtiyag

yoktur.

2) 1,7< Fry;<2,5 durumu: Akim sigrama Oncesi evresindedir. Bu tip akimlar etkin

tiirbiilansh olmadigr icin esik ve enerji kirici bloklara ihtiya¢ duyulmaz. Havuz boyu
sigcramayi1 icine alabilecek biiyiikliikte secilir. Eslenik sigrama derinlikleri ve havuz
boyu Sekil 2.34’de verilmistir. Bu degerler siit bloklar1 ve enerji kirict bloklar1 vede esik

ucu olmayan diiz diiz dosemeli havuzla i¢in verilmistir.

3) 2,5< Fr, <4,5durumu: Akim tam bir hidrolik sicrama yapmadigi i¢in bu durum

gecis akimi evresini gosterir. Diiz dosemeli dinlenme havuzu diizenegi dalga hareketini
denetleyemeyecegi i¢in enerji kirilmasina yarar1 olmayacaktir. Dalgalar havuz sonunun
otesinde de etkisini siirdiireceginden daha baska diizeneklerle dalgalar soniimlemek
gerekir. Sekil 2.31°da gosterilen 1. tip havuzun akim enerjisinin biiyiik bir kismini
kirmada etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte salinan akimin olusturdugu dalga
hareketini tamamiyla soniimleyemez. Mansap su seviyesini diizlestirmek icin bazen
yardimc1 dalga soniimleyicilerinin veya dalga tutucularinin kullanilmasi gerekli olur.
Havuzdaki mansap su derinligi hesaplanan eslenik sircama derinliginden %10 biiyiik
olmalidir. Boylece sigramanin havuz sinirlart igcinde olmas1 ve dalga hareketinin kismen
soniimlemesi saglanmis olur. 1. tip havuzun kullanilmasindan kaginilmak istenirse
havuz genisligi 0yle se¢ilmelidir ki akim sartlar1 gecis akimu alt ve iist sinirinin digina
ciksin. Fakat havuz genisliginin se¢imi bir hidrolik performans kadar ayrica bir

ekonomik problemdir.

4) Fr, >4,5durumu: Bu durumda gercek bir sicrama meydana gelir. Bu sigcramanin
elemanlar1 Sekil 2.34’den elde olunabilir. Siit bloklarinin, enerji kiricilarin ve esiklerin
havuz tabami boyunca yapilmasi sigrama uzunlugunu kisalttigt gibi mansap su
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda sigramanin mansaba dogru kaymasina karsida bir
giivenlik katsayis1 olusturur. Sekil 2.32°de gosterilen 2.tip havuz yaklasim hizinin 15
m/s den az oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu tip havuz sigrama boyunu kisaltmak ve
yikksek hizli akimin enerjisini kirmak igin siit bloklarina, enerji kirici bloklara ve

mansap esigine sahiptir. Enerjinin kirilmasi, enerji kirici bloklara ve sigrama ile olusan
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tiirblilansin etkinligine baghidir. 2.tip havuzun kullanilmasi hizla gelen akimin enerji
kiric1 bloklar iizerinde olusturacagi ¢arpma kuvvetinin biiyiikliigii ve havuz taban ile
blok yiizeyleri iizerinde kovuklanma (kavitasyon) meydana gelmesi ihtimali dolayisiyla

yaklasim hizinin 15 m/s den az oldugu durumlarla sinirlanmistir.

Enerji kirict bloklarin memba tarafindaki yiizlerinde suyun carpmasindan dogan
dinamik kuvvetlerin havuz tabaninda ek kuvvetler olusturacagi dikkate alinmalidir. Bu
F dinamik kuvveti yaklasik olarak akima dik bir yiizey iizerine su jetinin ¢arpmasindan

dogan kuvvete esittir:
F=2-y-A-(d +h,) (2.55)

Burada;

F': kuvvet (ton)

v: Suyun 6zgiil agirhig (t/m?)

A: Blogun memba tarafindaki yiizey alani (m?)

d, + h,: havuza giren suyun 6znel enerjisi (m)

Bloklarin mansap tarafindaki yiizlerinde meydana gelen negatif basin¢ (¢ekme),

toplam kuvveti daha da arttirir. Bununla birlikte bloklar sicramanin basladigi yerden
0.8-d, kadar daha uzakta yapildig1 icin gelen su jeti bloklara varincaya kadar etkisinin

bir kismim kaybeder ve yukaridaki esitlik ile degeri verilen kuvvetinden daha az bir
kuvvet ile bloklara carpar. F degeri yukaridaki esitlik ile hesaplanirsa negatif basing

kuvveti ihmal edilebilir. Temelde toplam basing kuvveti teorik olarak;

Fzz.y.A(%mvl) (2.56)

d
Big¢imindedir. Burada 71 terimi statik itkiyi, 4, terimi ise dinamik itkiyi ifade eder.

Ancak mansaptaki negatif basing (cekme) kuvvetini de hesaba katmak i¢in uygulamada

F=2-7-A-(d +h,) (2.57)
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Biciminde kullanilir.

1 A d

F=ryd 2=2y4% 2.58
K 2 7 1 dl ?/ 4 ( )

Fo=p-0V,=Y AV .V,=2.y-Ah, (2.59)

g
F =F +F, (2.60)
d,
F =2y b, 2.61)

5) Yaklasim hizimin 15 m/s yi asmasi veya enerji kirici bloklarin yapilmadigi
durumlarda 3. tip havuz kullanilabilir. Enerji kirilmas1 daha ¢ok hidrolik sigrama ile
saglandigindan 3.tip havuz uzunlugu 2. tip havuz uzunlugundan biiyiikk olacaktir.
Bununla birlikte siit bloklar1 ve digli mansap esigi olmadigi zaman gerekli havuz
boyuna gorece olduk¢a kisalacaktir. Bu durumda sigramanin havuz disina c¢ikmasi
ihtimalini 6nlemek i¢in havuzdaki su derinligi hesaplanan eslenik sicrama derinliginden

%35 kadar biiytik tutulur.

2.6.1.4. Suya batik yuvarlatilmms etek

Mansap su seviyesinin bir hidrolik sigramanin olugmasina elvermeyecek Olciide
yiikksek oldugu durumlarda akimin sahip oldugu fazla enerji, batik yuvarlatilmis etek

kullanilmak suretiyle kirilabilir.

Bu tipte enerji kayb1 daha ¢ok yatay eksenli iki ¢evrinti ile miimkiin olur. Bunlardan
biri etek cevrintisi adin1 alir ve yuvarlatilmis etegin iist kisminda saat ibresinin tersi
yonde hareket eder, digeri ise etegin mansap tarafinda saat ibresi yoniinde déner ve yer
cevrintisi adim alir. Sekil 2.37’da goriildiigii gibi ¢evrintiler akimin yiiksek enerjisini

kirar ve yuvarlatilmis etegin mansap tarafinin asir1 bir bicimde oyulmasini onler.
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karakteristikleri
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Froude sayisi 1,7 ila 2,5 arasinda
Form A sigrama oncesi evresi

pa—

—

Froude sayisi 9,0 dan blyik

: Form D sigrama etkili ancak
Froude sayisi 2,5 ila 4,5 arasinda Mansap su yizi kaba (dalgali)
Form B gegis evresi

Sekil 2.35 Froude sayisina baglh olarak olusan sicrama karakteristikleri

Gelistirilmis ve model deneyleri yapilmis iki tip yuvarlatilmis etek asagida Sekil
2.38’ de cizgisel olarak aciklanmistir. Her bir tipin sOniimleme hareketine ait genel
durum Sekil 2.37° da sunulmustur. Iki yapinim hidrolik 6zellikleri ayn1 karakteristiklere

sahiptir fakat ayr ayn ozellikleri farklilik gosterir.

Yekpare yuvarlatilmig etegin ucunu terk eden yiikksek hizli akimin dogrultusu
yukariya dogrudur. Bu, su yiizeyinde kuvvetli bir kaynama, kopiirme ve mansapta da
saat ibresi yoniine hareket eden siddetli bir yer cevrintisi meydana getirir. Bu yer
cevrintisi devaml olarak gevsek malzemeyi etegin ucuna dogru siiriikkler ve bu karigik
malzemenin bir kismim1 hareket halinde tutar. Hareket halindeki malzeme ise etek

ucunun oyulmasina sebep olur.

Sekil 2.37b’de gosterilen disli yuvarlatilmis eteklerde ise akim etek ucunu daha az
bir aciyla terk eder ve bilyiik bir hiza sahip olan akimin yalmizca bir kismi yiizeye
cikabilir. Bu durum su yiizeyinde daha az siddette bir kaynama olmasini, daha diiz sakin
bir mansap akimi meydana gelmesini ve yer ¢evrintisi iistiinde akim1 daha iyi dagitmak

suretiyle fazla enerjili akimin yuvarlatilmis etek boyunca daha az toplanmasini saglar.

Yekpare etegin kullanilmasina yer ¢evrintisinin etek ucuna siiriikledigi malzemenin
biitiin yiizeyler lizerinde yapacagi asinma dolayisiyla itiraz edilebilir. Buna ek olarak su
yiizeyinde olusan siddetli kaynamanin sonucu olan fazla tiirbiilansh yiizey, akarsuyun

asagilarina kadar devam eder ve akarsu yatagi yamaclarinin aginmasina sebep olan
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(eddy) girdap akimlarim1i meydana getirir. Her ne kadar disli yuvarlatilmis etekler
enerjiyi daha ¢ok kirarlar ve akarsu yataginin daha az asinmasi saglarlarsa da mansap su
derinliginin al¢ak oldugu durumlarda tiirbiilansli akimin mansaba kayma ihtimali daha
cok olur ve mansap su derinliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda da su jetinin suya
dalmas1 ve dere yataginin asinmasi soz konusu olur. Oysa yekpare yuvarlatilmig
eteklerde bu sakinca yoktur. Bundan dolayidir ki, iyi bir performans saglayacak mansap
su derinliklerinin alt ve ist siirlan aralign digli yuvarlatilmis eteklerde, yekpare
yuvarlatilmis eteklere gore daha dardir. Mansap su seviyesi alt ve iist simirlarinin disli

yuvarlatilmis etege elverdigi durumlarda, yekpare yuvarlatilmis etek kullanilmamalidir.

[H
V; 12g

vy 12g

i) %

Pi—4 [d —V,

Sekil 2.36 Yiizeysel hidrolik sigrama

KAYNAMA

SABIT DALGA

ETEK GEVRINTISI

ETEK GEVRINTISI

YER GEVRINTISI

YER CEVRINTISI

(a) ()

Sekil 2.37 Hidrolik durumlar (a) Yekpare, (b) Disli etekteki (Ozyar 1988)
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(A) YEKPARE ETEK (SOLID BUCKET)

905R

0,05R=YARICAP

T
i

0,125R

0,05R

16°

8°

(B) DISLI ETEK (SLOTTED BUCKET)

Sekil 2.38 Suya batik yuvarlatilmis etek tiirleri

2.6.1.5. Disli yuvarlatilms etek

Mansap su seviyesinin c¢ok kiicilk durumlarinda (enaz akimindan daha kiiciik
akimlar) su jeti etek cevrintisini etegin disina siiriikleyecek ve mansapta hem dere
yataginda hem de su yiizeyinde yiiksek hizli bir akim olusacaktir. Bu durum Sekil 2.39a
‘da gosterilmistir. Mansap su derinligi arttikca hem batmigligin hem de akimin geriye
akmasinin sirayla miimkiin olabilecegi dengesiz bir akim meydana getiren derinlige
ulagir. Batmishik evresinde siireklilik saglayabilmek icin enaz mansap su derinligi bu

kararsiz durumun iizerine ¢ikmalidir. Bu akim durumu Sekil 2.39b’de gosterilmistir.
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Mansap su derinligi fazla artarsa suya dalan jet akimi olayr meydana gelir. Bu
evrede yuvarlatilmis etegin ucundan ayrilan su jeti artik yiikselip ylizeyden gitmek
yerine alcalarak akarsu yatagina dalar. Mansap su jetinin yeri su jetinin yerine gore
degisecektir. Su jeti akarsu yatagina dogru daldig1 zaman ¢evrinti yilizeyde olacak ve su
jeti yiizeyden gittiginde yer cevrintisi akarsu yatagi boyunca meydana gelecektir.
Akarsu yataginda asmmma su jetinin daldigi noktada ortaya cikacak fakat su jeti
yiikselince yer cevrintisinin getirdigi malzeme ile tekrar dolacaktir. Sekil 2.39¢, Sekil
2.39d dalis evresi icin karakteristik akim modelini gostermektedir. Engcok mansap su

derinlikleri su jetinin daralmasini 6nleyecek bigimde sinirlandirilmalidir.

Disli yuvarlatilmis etek projesi, yuvarlatilmis etek yaricapinin ve mansap su
derinliginin alt ve {iist giivenlik sinirlarinin saptanmasini da kapsar. Deneysel sonuglara
dayanan bu olgiitler Froude sayisina bagh olarak Sekil 2.40 ve 2.41°de gosterilmistir.

Froude sayilar su jetinin yuvarlatilmis etege girdigi noktalar i¢in hesaplanmistir.

Orijinal yatak Mansap su seviyesi

B N S

Orijinal yatak

SAFHA (A) Mansap su_jsevliyesi minimumun altigla, Ak yalsasydodru

sap su seviyesi ortalamanin altinda fakat minimumun Ustiinde
normal igletme halinde.

SAFHA (D) Mansap su seviyesi ( C) dekinin ayni. Yer ¢ekintisi jeti kaldiriyor.
Acilan oyuk tekrar doluyor, (B) deki gibi. Devre tekrarlaniyor.

Sekil 2.39 Disli yuvarlatilmis etekte akim karakteristikleri (Sungur 1988)
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Disli yuvarlatilmis etek e vt

(Slotted Bucket) He { >~ Kret seviyesi_ ¥
T T max

~T.W. Seviyesi

Dere yatagi

Yuvarlatiimis etek i¢ yuzu

T.W.: mansap su kotu
Sekil 2.40 Disli yuvarlatilmis etek hesaplarinda kullanilan imgeler

2.6.1.6. Memba kabarma egrisinin saptanmasi

Sekil 2.42°de gosterilmis olan kabarmis su yiizii profilinin ¢izilebilmesi igin
baglama yerinin membainda 50-100 m. Aralikli enaz 5 veya daha cok en kesit
belirlendikten sonra Mansap su yiizii egrilerinde oldugu gibi memba su yiizii egrisi de

Kd yontemi ile saptanir.

Q:l'R2/3'SU2'A (2,62)

n

Kd=L.R™. A= f(m) (2.63)
n

Bolim 2.3.1.1. de yazildig1 hesap siralamasi takip edilerek, her bir kesit icin K,
egrilerinin grafigi cizilir. “0“ kesitinde K,su kotuna gore “1” kesiti i¢in bir K,

belirlenir,



0,7

0,6

0,8

0,4

Hal | - Yatak kenardan 0.0R asagisinin istiinde

0,3

0,2

0,8

0,3

R
dt + Vi
29

0,8

0,3

R
dt + i
29

0,6

04

R
dt + \id
29

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\
-
—— ®
S o __
©
068 s tie
%\ \ \ \\ \\ Hal | - Yatak yiikseliyor
";‘ Hal Il - Yatak kenardar
© \ \ \ \ \ \ takriben 0,05 R asagide
©
A RBRANNN
7;— 5 & % © 1% O AD ANAL ADAMADAD  A® 90 9 90 9D 2D 25 B0 P 10 o
L2 A NN
S
IHATARNN
©
—2
SINANATA
]
H03-x
HINVIR RN NS
— N \
0.2 = %%l \ \\\\
© o
& [NAA NS
0. \ \\\
MAKSIMUM MANSAP SU SEVIYESI LiMiTi
| | \ \ \ \ \ \ \
L ANAVAVANANANANN
min. 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16
di |\ \\ | \\ \\ \\ AL \ N
| \ \ \ \ VN
MiNIMUM MANSAP SU SEVIYESI LiMiTI
IR EAVENINANAN
3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 1415
1 \ \ \ \ \
TIs
dt
YUKARI DOGRU AKIM HALi MANSAP SU DERINLIGI
\
\\
—
—
MiNiMUM YUVARLATILMIS ETEK YARIGAPI =R min.
| | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10
V‘w
FROUDE SAYISI =
gc,

Sekil 2.41 Disli yuvarlatilmis etek icin proje dlgiitleri
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QO=Kd- Sl (2.64)
%-(Kdo +Kd)=Kd,, (2.65)
0 »
_ 2.
N (Kd ) (2.66)

ort

Ifadesi ile enerji egimi hesaplanir. Hiz  yiikii ihmal edilerek
K, +S-L =K, denkliginden K, hesaplanarak ilk kestirim ile islem sonucu arasindaki
hata pay1 0.03 m oluncaya kadar islem yinelenir. Islemler diger kesitlerde tekrarlanarak

memba kabarma egrisi saptanmis olur.
2.6.1.7. Sedde iist kotunun saptanmasi

Sedde Tepe boyunu kisaltmak veya membada biriktirilen yiliksek suyun civara
yayilmasini 6nlemek i¢in, ihtiya¢ olan topografyada, insa edilebilir. Memba iist kortuna

uygun bir hava pay1 eklenerek sedde iist kotu saptanir.

AN

n j 2 1 0

Sekil 2.42 Memba tarafinda kabarmig akim profili
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2.7. Baglama Statik Hesaplari

2.7.1. Sizma giivenlik hesabi

Lane bagintisi ile L sizma boyu saptanir. Sekil 2.43’de goriildiigii gibi sizma boyu
L= (A¢ik cokgende diisey boylar +1/3* yatay boylar seklinde hesaplanir).

Eger diyagonal ¢izgilerin yatay ile yaptig1 a¢1 45 dereceden biiyiik ise boy diisey
kabul edilir. 45 dereceden kiiciik veya esit ise yatay kabul edilir.

H= Efektif yiilk =Memba — Mansap su seviyeleri farki olduguna gére

L > C-H Kosulunu saglamalidir. Tersi durumda baglama temel yapis1 degistirilir (diisii

yatagi boyu artirilir veya parafuy boylar1 derinlestirilir, memba blanketi uzatilir.)

C= Zemin tiiriine bagh katsay1 (Tablo 2.2)

L s1izma boyu = Agirlastirilmis siiriinme uzunlugu’dur.

Baglama giivenliginin mansapta hi¢ su olmadigina gore tahkiki gereklidir. Bu halde
normal olarak anrogsman iist seviyesi yatak seviyesidir. Sizinti sulart anrogman

bosluklarini doldurur.

memba su kotu

H
I ,,,,,,,,,,, mansap su kotu

q

Sekil 2.43 L s1izma boyu i¢in agik cokgen gosterimi
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Tablo 2.2 Lane Katsayis1 Degerleri

C
Temel Zemini Malzemesi Katsayisi
Cok ince kum veya silt 8,5
Ince kum 7,0
Orta kum 6,0
Kalin kum 5,0
Ince cakil 4,0
Orta ¢akil 3,5
Kaba cakil (taslari iri olan) 3,0
Kaya (tas ve cakil olan) 2,5
Yumusak kil 3,0
Orta sert kil 2,0
Sert kil 1,8
Cok sert kil 1,6

(Filtre ve dren kullanilirsa bu degerler %10 arttirilir.)

H memba ve mansap su seviyeleri farki Tepe iist kotu ile yatak kotu farkidir. Eger
anrogsman icinde kesinlikle su olmayacagi anlasilirsa bu durumda mansapta hi¢ su
bulunmadigina gore incelemek i¢in, H degeri olarak Tepe iist kotu ile anrogsman taban
kotu farki alinir. Dogaldir ki bu halde etkiler ve dolayisiyla boyutlar biiylimiis olacaktir.

Bu biiyiime ekonomik sinir1 asinca filtre ve dren kullanarak alt basin¢lar azaltilmalidir.
L . - -
T :Agirlastirilmig Siirlinme uzunlugu yiik orani

2.7.2. Alttan kaldirma icin giivenlik hesabi

Eger zemin catlakli kaya ise ilk yaklasik hesap Sekil 2.44°da gosterildigi bigcimde ve
asagidaki sekilde yapilabilir.
Diisii yatag1 Baslangicinda su basinci: a =0.3- H,

Diisii yatag1 sonunda su basinci: b=0 kabul edilir, boylece;
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a+b

h-L+y-d-L= L

h+y-d=015-H, (2.67)

Burada H,,h,ybelli olduguna gore d yaklasik olarak bulunur, daha sonra

detaylandirilmig hesabi yapilir.

mansap su kotu

Sekil 2.44 Alttan kaldirma icin giivenlik

Ayrintili hesap bi¢imi olarak agagidaki yol izlenir,
o=

H
L

Cokgenin herhangi bir noktasinda alttan kaldirma yiikii (1 noktasindan sizma uzunlugu

olan nokta i¢in)

viikkaybi = a - x (2.68)
Statik yiik=Memba su seviyesi — noktanin kotu (2.69)
Kaldirma yiikii= (S —a - x) (2.70)

Boylece her nokta icin kaldirma yiikii bulunur ve kaldirma yiik diyagrami cizilir

(Sekil 2.45). Eger filtre ve dren diizenegi var ise bunun mansabinda diyagram yaklasik
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olarak %65-70 oraninda kiiciiltiiliir. Bagka bir deyimle bu diizenek alttan kaldirmay1

9%30-35 oraninda diisiiriir.
Diisii yatag alttan kaldirma giivenlik hesabu:

Kaldirma Kuvveti K= a ; b -L-1.0

|
(=)

Beton agirligi B=d,-L-1.00-2.20
Su agirlig S=h-L-1.00-1.00
Kaldirmaya kars1 giivenlik= B+S >1.20
MEMBA su kotu
> 47
H f1
Py
1D4‘; ) : ‘Gdi}
2 3 P. 6 9//5 A1V0
3
7 8
Ps
P4 K1

Sekil 2.45 Govde ve Diisii havuzuna etki eden kuvvetler

P =H

P, =(K, —KS)—a(12+?+34+?)

P, =(K, —KG)—a(1_2+§+3_4+§+5_6)

P, =(K0—K7)—a(1_2+?+371+4—35+5_7)

2.71)

(2.72)
(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
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P, :(KO—Km)—a(1_2+§+3_4+£+5_7+7—8+8_9+ﬁ) (2.79)
3 3 3 3
P, :(KO—K“)—a(12+?+34+4—;+57+7—f+89+%) (2.80)

2.7.3. Govde icin devrilme ve kayma hesaplari

Hesaplarda parafuy dikkate alinmayabilir ki bu durum giivenlik yOniindedir.
Baglama govdesi i¢in Sekil 2.46 ila Sekil 2.48° de gosterildigi gibi kuvvet diyagramlari

cizilir.

H1%G1l ———————————— —
G
J nt
i =1 $G3 777777777 ne
L3 %
L2
—~ L1 -—
Ki .

Sekil 2.46 1. Yiikleme durumu (depremsiz durum) icin devrilme giivenligi

Devrilmeye Kars1 koyan Momentler Mk = G,L, +G,L, + G,L, (2.81)

Devrilme Momentleri Md =Hh +H,h, + Kk (2.82)

Devrilme Emniyeti Mk >1.50 (2.83)
Md
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i
hl
Ho— GGWG%thw ‘
Lo
Le
. L1 -
51 k -

Sekil 2.47 2. Yiikleme durumu (depremsiz durum) icin devrilme giivenligi

Devrilmeye Kars1 koyan Momentler Mk = G,L, + G,L, + G,L, (2.84)

Devrilme Momentleri

Md=H,-hy+H, hy+W-h +a-(G,-h+G,-h"'+G,-h'")+ Kk (2.85)
Devrilme Emniyeti Mk >1.20 (2.86)
Md

2.7.4. Kayma incelemesi

Kayma hesabinda govde ve diisii havuzu birlikte ele alinir,

f: Siirtiinme katsayis1 (Tablo 2.3)

Yatay Kuvvetler: Z H
Hafifletilmis Agirlik: ZV = z G-K

Olduguna gore Sekil 2.48’deki gosterime gore

> H=H+H,



Y V=) G+G,+G,+G,—-(K +K,)

Gy

H1 II

Hz

K1 KZ
(a)
Yatay Kuvvet: > H =H,+H,
Hafifletilmis Agirhk: 2V =G, +G, +G; +G, — K )

2V

Kayma giivenligi: =1.50 (1. Yikleme Depremsiz)

aGy
T e
ol I
w G
H, oGy aGy
la o,
T Ky TKz

(b)
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(2.87)

Sekil 2.48 Baglama ana govdesi ve diisii havuzunun kayma giivenligi (a) Depremsiz,

(b) Depremli

Yatay Kuvvet: > H=H,+H,+W+a-(G, +G, +G, +G,)

Hafifletilmis Agirhk: 2V =G, +G, + G, +G, - K|, )

f-2v
z

Kayma giivenligi: >1.20 (2. Yiikleme Depremli)

(2.88)



f: Siirtiinme Katsayis1 (Tablo 2.3)

[V
> H

Kayma Giivenligi=

>1.50 (depremsiz durum)

> H=H+H,+W+a-(G,+G,+G,+G,)

Y V=>G+G,+G,+G,—(K +K,)

DV .. .
Kayma Giivenligi= fZZI:-I 2>1.20 (deprem YUKLERI ALTINDA durum)

Tablo 2.3 Kayma Hesab1 i¢in (f) siirtiinme katsayilar

f (siirtiinme
No | Temel Zemini Malzemesi Katsayisi)
1 | Saglam Kaya 0,75
2 | Yumusak veya ayrismis kaya 0,65
3 Iri kum ve Cakil 0,55
4 Kum (kuru veya 1slak) 0,50
5 | Killi kum (karisik) 0,45
6 Ince kum (1slak) 0,40
7 Kil (kuru ve sert) 0,35

(Yapimin kendi elemanlari arasindaki siirtiinme 0,75 kabul edilir.)

2.7.5. Cevre ve ayirma duvarlari

62

(2.89)

Istinat duvari olarak hesaplar1 yapilir. Siiriintii malzemesi miktar1 ¢ok ise ayirma

duvarlar i¢in baglama Tepenin 60 cm altina kadar siiriintii malzemesi bulundugu kabul

edilir.
2.7.6. Zemin gerilmesi giivenligi

Dolu govde alt1 dikkate alinarak (Sekil 2.50 ila Sekil 2.52)

G M
O-IZZZ_i_O
A w

(2.90)
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Taban gerilmeleri hesaplanir, burada ZGtoplam diisey agirhik olup kaldirma

kuvveti dikkate alinmaz. M, da kesit ortasina toplam moment olup kaldirma kuvveti

dikkate alinmaz.

A=b*d (Temel alan1)

2

W:b d

(temel mukavemet momenti)

Hesaplama sonucunda o, <o, ve o0,, =0olmahdir. Bunun anlamm zemin

zem

gerilmelerinde ¢cekme gerilmesi olmamasidir. Cekme gerilmesi oluyor ise bu durumda
R, diisey bileske kuvveti ¢ekirdek disina ¢ikar. Mutlaka C 2% olacaktir (Sekil 2.51).

Bu durumda o, . basing gerilmesi

b max
o, == (2.91)

Bagmtisiyla hesaplanacak, zeminin ¢ekmeye caligmadigr dikkate alinacaktir (zemin

gerilmesi alttan kaldirma ile birlikte dikkate alinir.)

h
W
i
7 2 2
W= ht=0582ah (2.92)

(a)
Sekil 2.49a Suyun deprem itkisi (a) Watergoard



-
N
—
w
>

—
|

W =0.53-a h’
(b)

N
>

|

W=0.555-a-h*
(©)

Sekil 2.49b Suyun deprem itkisi (b) Zangers, (c) Von Karman

A D . .
Deprem Siddeti a="8 = epre'ml'\fmeSl ;
g  yergekimiivmesi

7
Wd = a-— - H* Depremde su hidrodinamik etkisini‘ Westerweaard denklemi’
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(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)



MEMBA su kotu

Wd

(e}
B —
>

X.G1

Sekil 2.50 Deprem itkisi (deneysel Westerwaard deprem yiikii parabolii)

R,

\

f.duum 00

ds

ds

o>0

2.duum  G=0

g>0

0,~=0<0

IS

2c
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_2Rv

0,=0,>0

3c

Sekil 2.51 Dolu gévde duvarlarinda temel zemin gerilmeleri

2.7.7. Deprem ve buz etkileri

Gerek dolu govdenin gerekse cevre ve ayirma duvarlarimin statik hesaplarinda

deprem itkisi dikkate alinir. Dolu gévde icin deprem itkisi ikiye ayrilir:
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a. Bent kitlesinin eylemsizliginden dogan kuvvetler

P:M-Ag:E‘Ag:a-G
8

(2.97)

b. Bent 6niinde toplanan su kitlesinin eylemsizliginden dogan kuvvetler

Sekil 2.49’da suyun deprem itkisi i¢in sirasiyla Westerwaard, Zanger Von Karman
tarafindan verilmis olan yiik diyagram ve degerleri gosterilmistir. Bunlar yardimiyla
yatay deprem kuvvetinin siddeti ve etki noktas1 saptanabilir. Deprem hesabinda bent
Oniiniin su ile dolu ve bos oldugu iki durum ayr ayr1 géz oniine alinmalidir. Dogrultuyu
bent dolu iken membadan mansaba, bent bos iken mansaptan memba ya almak

elverissiz durumlar dogurur.

Buz Etkisi:

Buz etkisini yiiksekligi 5 m den biiyiik olan baglamalarda dikkate almak yerindedir.
Buz tabakasinin kalinligmma ve donma olaymndan sonra hava sicakliginin artis hizina

gore itki kuvvetleri Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4 Buz tabakasi kitle merkezinden etkiyen buz itkileri (ton / m)

Buz kalinlign | Donma olayindan sonra hava sicakligi artis hizi
(m) Derece/saat
3 derece/saat | 6 derece/saat | 9 derece/saat
0,30 m 3-5 5-7 7.5-12
0,60 m 6-10 7.5-13 11-18
0,90 m 10 - 14,5 11-17 14.5-23
1,20 m 12 -19 14 -21 18 - 27

Hidrolik hesaplarda oldugu gibi Statik giivenlik hesaplarinda da en elverissiz

durumu g6z Oniinde tutmak amaciyla Q.,0,,,0,5,0s,.0Q,, taskin debilerini de goz

Oniine almak gereklidir.



1. Yukleme durumu 2. YUkleme durumu

(depremsiz durum) (depremli durum)

a Gy

o—p
H, I H &
Y

Go wd
o
Gs
Yapi ylkleri Yalniz deprem

01 @ d M durumu

U2 w U2d

1. yOkleme

(71 durumu

W Zemin kuvvetleri
02
) S[‘Jpgalrpolzis_yon % 2. yikleme
gerilmeleri
(71 @1 i durumu

9

0p o
_Mo
Oirg =7
o - 2 G - Mo w
b2 A w 0y, =0y, + 0,
02 < Gz,em O-Zt :O-Zt +0-2
O-Zt SO-z,em

o, = Alann agirlik merkezindeki basinci
o, <o_,, Olmak kosulu ile kohezyonsuz

Zeminler i¢in

Sekil 2.52 Temelde zemin gerilmeleri
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3. iLETIM KANALI

3.1. iletim Kanah Konuslandirilmasi

fletim Kanall, acik kanal akimi, diisiik basin¢h tiinel, diisiik basingh boru hatti,
boru hatt1 olarak yapilabilir. Santiye sartlari, yerel jeolojik kosullar, su alma yapisi,
diisii yiiksekligi, santral yapisimin yerlesimi gibi unsurlar projenin yerlesimini ve
secimini etkiler. Kiigiik hidroelektrik santral projesinin gelisiminde Sekil 2.2° de
anlatilan cevirme tipi, iletim kanali tipi secimi yolu ile belirginlesir. Simdiye kadar
yapilan islerde edilen Deneyimler gostermistir ki iletim kanali maliyeti toplam insaat
isleri yatirnminin %60-70 ini tutmaktadir. Bundan dolay1 iletim kanalinin se¢imi ve
araziye konuslandirilmasi1 Kiigiik hidroelektrik santral insaat maliyetinin azaltilmasini
saglayabilecek esas etmen olarak goriilebilir. Iletim kanali konuslandirilmasini

etkileyen etmenlerden bazilart sunlardir.

a) Akarsu egimi normal kosullarda proje sahasinda %1-%?2 arasinda karsilagilir, daha
biiyiik egimler yeglenir. Yaklasik hesapla santral diisii yiiksekliginde 1000 m

uzunlugundaki kanal boyunca 15 m kazanilabilir.

b) Iletim kanahi giizergdh1 boyunca karsilasilacak olan Jeoloji ve topografya
kosullarinin etkisi ile dikkate deger bir bicimde yapim masraflarim etkilemesi, yapida

yamag durayliligi gibi sorunlar yoluyla masrafi arttirir.

¢) Jeomorfolojik olarak uzun iletim kanali boyunca kanalin karsilasacag kiiciik akarsu
katilimi, yan akimlar, akarsu oyulmasi gibi unsurlarin etkisi ile sifon, sulama kanali v.b.
ile gilizergahta kesismeler sebebinden dogan sanat yapilarma gereksinim duyulmasi
kanal tipi se¢imini belirler. Baz1 durumlarda orta havuz yapilarak biriktirme saglanmasi
ekonomik olabilir. Sahada karsilagilacak buna benzer unsurlar karsilastirmali olarak

alinacak teknik ve mali kararlar etkiler.
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d) Kanal giizergdhim etkileyen daglik arazi yapisi, ylizeysel sel sulari, sev yikilmasi
tehlikesi, kanalin kayma giivenliginin saglanmasma kadar olan biiylik capta kanal

giivenligini sinayan kosullarin elenmesi gereklidir.

e) Uygun jeolojik kosullar ve akarsu kivrimlari, basamakli sev ile kaymanin
azaltilmas1 gibi sorunlardan kacilmasi i¢in genellikle tiinel yapimi veya tiinel-kanal
bilesimi secilir. Kisa tiineller, 6rnegin eski sev kayma boliimii, moloz yigintisi, kayma
potansiyeli olan yamaclar, basamakl sev yiizeyleri bicimindeki elverissiz kanal alanlari
dolambagh olarak gecebilir. Eger yerel is giicii tiinel yapiminda kullanilabilecek

yetkinlikte ise 6zellikle tiinel yapimi dikkate alinmalidir.

f) TIletim kanal1 olarak plastik boru kullaniminin bir¢ok yarari vardir;

i) Nakliye ve yerlestirme kolaylig

ii) Yeryiizi sekillerine uyumlu olarak yapilabilirlik

iii) Kimyasal dayanimin iyi olmasi

iv) Diisiik siirtiinme kayiplar (manning piiriizliiliik katsay1s1<0.01)

v) Diisiik bakim masraflar

Bunlarla beraber su etmenler dikkate alinmalidir,

1) Plastik borular projenin yapilacag: iilkenin 6z kaynaklar ile yapilabilir olmalidir.
Ithalat yapilmas: durumda yapilabilirlik kosullar1 giiclesir. (yiiksek masraflar, yedek

malzeme saplanmasi sorunsali vb.)

2) Baz plastik maddeler giinesin iiltraviyole 1smlarinin asindirici etkisine dayanikli
olmamas: yiiziinden yiizeyi kaplanmahdir. Bunun ekonomik yolu yiizeyin kazilip boru

yerlestirildikten sonra iizerinin 0,5- 1,0 m dolayinda toprak ile doldurulmasidir.

3) Santral bosalim kapasitesi sinirlidir ve kayalik arazide kazi maliyetleri oldukca

yiiksektir.
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3.2. Kanal Tipleri

3.2.1. Acik kanallar

Acik kanal tasarimi hakkinda olgiitler,

a) Yiksek hiz secimi kiiciik kanal kesit alani sonucunu cikarir fakat aymi anda
siirtiinme kaybini arttirir ve buna bagl olarak faydali debiyi diisiiriir. Kuramsal olarak,
giic kanalinin hiz ve en kesit alan ile en biiyiik fayday1 saglayacak bicimde tasarlanir.
Kiigiik hidroelektrik santralinde akarsu debisi kiigiiktiir ve sayisiz etkenin zorlamasi
altindadir. Ornegin siltlenmeye ve buz sorununa kars: korunma, yerel insaat kosullari,
acik kanalin kaplanmis olup olmamasi v.b. Bazi model en kesitler Sekil 3.1°de

verilmistir.

i. Zeminin kazi- dolgu dengelemesi yapilan
ii. Sert zeminler icin diiz sevli yapilan

iii. Saha malzemesi kullanilarak insa edilmeye goreceli olarak degisken uygun kesit,

Giincel kosullara bagh olarak sev ve kesit bicimi agik kanal boyunca degisken
olabilir ve bu aslinda ihtiyaglar ve siltlenme korunumu ilkeleri yardimiyla yapim

kosullarina gore belirlenir.

b) Encok — enaz akim hizi sadece kaplamasiz toprak acik kanallar icin hayati

onemlidir.

¢) Akacglama hendekleri kanalin tepe yiizeyinde dis sahadan gelecek suyun sevde
yapacagl hasarlardan korunmak igin yapilir. Hendekte toplana ¢amurlu akim acik
kanali kesen gomiilii borular ile bosaltilir. Bazi durumlarda kapakli acik kanal sev

yikilmasi ve buz sorunundan korunmak igin segilir.

d) Acik kanal kaplamas1 asagida amagclar icin yapilir.

i. Acik kanal akim kagaklarin1 dnlemek

ii. Ortalama akim hizin1 yiikseltmek
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Dogal zemin

/
/
/
Dolgu / /
/
/
— Hendek
— "
_—
()
Dogal zemin
» -
e
Ve
/
PN NN

(b)

Dogal zemin /
/
Yigma Duvar / §
/ N
Beton kaplama
ZIDAVAYN

©

Sekil 3.1 Bazi kanal enine kesitleri (a) yarma ve dolgu, (b)yarma, (c)yarma ve duvar

(Jiandong vd 1996)
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iii. S1zmayla olusan oturma ve kaymalar1 engellemek
iv. Siirtiinme kayiplarini azaltmak

v. Bakim masraflarin diisiirmek

3.2.1.1. Acik kanal kaplama cesitleri

a) Kaplamasiz Kanal: Yerel kosullara bagli olarak kanal taban ve kenarlar1 0,15- 0,20

m kalinhiginda sikistirilip diizeltilir.

b) Moloz Cakil tas kaplama: Kaplama kalinlign 0,15 m yapilir. Eger tas ocagi yakin
uzaklikta ve donmaya dayanikli ise bu yontem gecirimli zeminlerde kullanighdir. Baz1

6zel durumlarda kil harci ile veya kil sivamasi yapilarak da dosenebilir.

¢) Kirec- Kil karisimi ile: Sikigtirmanin dnemi biiyiiktiir. 0,15-0,20 m kalinligindaki
karisimin agirlikca 1:4, 1:7 (hidrate kireg: kil) orani ile hazirlanir. Bu uygulamanin 14
giin cokca sulanarak kiiflenmesi ve tekrarlanarak sikistirllmasidir. 14 giinliik kiir siiresi
sonunda yaklasik 1 m/s hiza ve 28 giin sonunda birka¢ m/s hiza dayanir. Ancak ¢ok

soguk bolgelerde kullanilmaz.

d) Toprak-¢cimento karisimi siva yapmak, Genelde 0.15 m -0.20 m kalinlikta ve
sikistirarak uygulanir, karisimin agirlikga 1:10, 1:7 (hidrate kireg: kil).

e) Cimento harch kagir tas kaplama: Genelde 0.20 m kalinlikli 6zellikle kaplama
malzemesini suyla kalkmasi veya donma-¢oziilme etkisi ile bozulmasi tehlikesi olan

yerlerde yapilir. Uygulama yapilacak tabanin ¢ok iyi akaglanmasi gerekir.

f) Betonarme kaplama: Oniiretimli veya yerinde dokme olmak iizere 0.12-0.15 m
kalmlikli diizgiin yiizeyli olarak yapilir. Uygulama yapilacak tabanin ¢ok iyi

akaclanmasi gerekir.

g) Geotekstil Ortii: Cok iyi diizeltilmis kanal i¢ yiizeyine serilen sanayi iiretimi
ortiilerdir. Taban akaclamasi yapilmali, bazi tipleri icin giines 1s1gindan korumalidir.

Darbelere kars1 zayif hali icin 6nlemler alinmalidir.
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3.2.1.2. Acik kanallarin sakincalari

1) Tiinel ile karsilastirildiginda daha uzun ve biiyiik kesitlidir,

2) Baz yorelerde boyu ¢ok uzun olan agik kanallar yan akim ve derelerle cakisir ve
bunlar1 asmak i¢in sanat yapis1 yapilmasi gerekir,

3) Kiriklasan buz pargalar1 akis i¢in sorun olusturur,

4) Sev yikilmasi ve yiizen maddeler kanalin icine dolar,

5) Zemine uygulanmasinda gerek yiizey sekillerinin gerekse egimin sonucu derin ve
genis kazi yapilmasi hem kazi metrajimi arttirir hem de ¢evre sagligi etkilerinin dikkate

deger sorunlar haline gelmesine yol agar,

6) Kacak ve s1izma yoluyla uygun arazilerde sev kaymasinin tetikleyicisi olabilirler,

7) Bircok projede tiinel agma isinin fiyat/fayda oram yiiksektir,

8) Bakim masraflan goreceli olarak coktur.

3.2.2. Tiineller

Tiineller 1960larin sonlarindan buyana Kiigiik hidroelektrik santrallerde delme ve
patlatma yontemiyle yapilmaya baslanmistir. Kiiciik hidroelektrik santralin ¢evrilmis
akimi genelde 4-5 m3/s den daha diisiik oldugundan serbest yiizeyli akiml tiinelin net
en kesiti zorunlu en kiiciik insa kosulu olan 1,8%1,8~2*2 m boyutlarindan daha
kiigiiktiir. Diger bir yontem olan ‘tiinel agma makinesi’ ile yapilan tiinellerin yapimi
sirasinda  fay kiriklann  veya tabakali zemin bolgelerinde dahi sorunsuz
calisilabilmektedir. Volkanik kaya igindeki tiineller kaplama gereksinimi gostermez.
Sadece fay kiriklar1 ve tabakali zemin kosullarinin goriildiigii bolgelerde yerel olarak
kaplama yapilir. Tortul kayaglarin i¢inden gecen tiinellerde oniiretimli kaplama elemant
kullanma ortaya ¢ikar (serbest ylizeyli akis durumunda tiinelin sadece alt yaris1 kaplama
yapilabilir.) 1970lerden bu giine tiinel yapimi isindeki artiglar sonucunda sektorde hizla

gelismeler olmustur.
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Tiinel tasariminda dikkate alinacak konular:

1) Tiinel yapimu sirasinda kullanilacak birkag¢ adet giris agz1 hazirlanmalidir,

2) Acik kanal ile birlestirilecek kesitlerde degisecek hidrolik sartlara dikkat edilmelidir,

3) Tiinel girisleri 6zenle konumlandirilmali ve dikkatlice yapilmalidir,

4) Isin baslangicinda ana fay kiriklari, kivrintili yapilar, tabakali zeminler, tortul

kayaglarin tanimlandigi detay haritalamasi yapilmalidir.

3.2.3. Plastik borular

Kiigiik hidroelektrik santral tesislerinde kullanilmaya baslanan plastik borular eger
bir hendegin i¢ine alinir ve iizeri 0,5-1,0 m kalinliginda toprak ile doldurulursa 20-30
yil siiresince sorunsuz c¢aligmaktadir. Borularin malzemesi polietilen, polipropilen,

polivinilcloriir olabilmektedir. Yararlart:

i) Nakliye ve yerlestirme kolayligi

ii) Yeryiizi sekillerine uyumlu olarak yapilabilirlik

iii) Kimyasal dayanimin iyi olmasi

iv) Diisiik siirtiinme kayiplar (manning piiriizliiliik katsay1s1<0.01)

v) Diisiik bakim masraflari

Tasarimda dikkat edilecek ozellikler

1) Cevrilmis akim debisine uygun yeterli cap bulunmayabilir,

2) Dis hava kosullari etkisi ile yaglanma sorunu vardir,

3) Diisiik basin¢h hatlarin girisinde kolaylikla kullanilabilir ama 6zellikle hasar verici
0zdeciklerin giris engellenmelidir.

4) Eger borular arazi iizerine yatiriliyorsa; vakum ic¢in konulacak blof vanasi basincin
azaldig1 en algcak kota konmalidir. Borunun en yiiksek noktasi sistemin ‘en elverissiz
calisma’ kosulundaki hidrolik egimin altindaki seviyede konumlandirilir. (Jiandong vd

1996)
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4. YUKLEME HAVUZU

4.1. Genel

Yiikleme havuzu bir toplayici- dagitici veya kiigiik hacimli bir haznedir. Kanaldan

su alir ve cebri boruya dagitir (Sekil 2.2a, Sekil 2.2¢). islevleri detaylica asagidadur,

1) Dagitim: Akimin Sekil 4.1°de goriildiigii tizere yiikkleme havuzu yeteri kadar uzun

olmalidir ki dalgalanmadan ve kesintisiz olarak cebri boruyu beslemelidir,

2) Akimin diizenlenmesi: Normal ¢alisma zamaninda, yiikleme havuz su miktariin
durayli olmasini saglar. Tesisin aniden yiiklendigi anda kanalda yeterli akim yok ise
sualma agzi Oniindeki su seviyesi aniden diigser (hidrolik emme veya emme dalgasi
olusumu). Bu sirada sorun yasanmamasi i¢in yiikkleme havuzu akim diizenlemesini
karsilayacak derecede yeterli depolama hacmine sahip olmahdir. Cok Kiigiik

hidroelektrik santral tesislerinde bu sorun ciddi boyutta degildir; ¢iinkii

i. Cok Kiiciik hidroelektrik santral tesisi yillik akim hidrografindaki temel akim degeri

tizerinden boyutlandirilir,

ii. Genelde yavas yiiklenmektedir,

iii. Yiikleme havuzunun en az hacmi genellikle diger olumsuz etmenlerde géz Oniinde

tutularak bol belirlenmistir.

3) Dengeleme hacmi olusturulmasi: Tesis aniden kapandiginda bir hidrolik burgu veya
dalga meydana gelir. Ciinkii ana kanal o anda yiikleme havuzuna su beslemeye devam
etmektedir. Bu acil olay ortaya ¢iktigi anda sorunun giderilmesi i¢cin yan dolu savak

yiikkleme havuzu i¢inde donatilmalidir.



76

Sualma agzi Cebri boru
: /
N M|
dl '
Yiikleme havuzu B, ? " B
dl
e -
[
Dolusavak Kum savag!
L L,

(a)

W | Buz savag

Kanal Yikleme havuzu

Kum savagi
Dolusavak ‘ ‘ ‘

U L Sualma agdzi

(b)

Buz savagi

Yikleme havuzu

U U

Cokeltme esigi

Kum savagi

Dolusavak

(c)

Sekil 4.1 Yiikleme havuzu genel plami (a) karsidan sualma, (b) yandan sualma, (c)

cokeltim esigi ile yandan sualma (Jiandong vd 1996)
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4) Siltlenme ve Yiizen Maddeye karsi Korunma: Yiikleme havuzu yiizen madde ve

siltlerin zararl 6zdeciklerine karsi son savunma yapisidir.

5) Buz Sorununa Karsi Korunma: Tesisin etkin ¢alismasim sinirlayan iklimin uygun
oldugu bolgelerde karsilagilir. Uc yol ile sorun ¢oziiliir, birincisi; bu kabugu altinda
calismak, ikincisi; buz diisii kanali veya savaginin hazirlanmasi, iicilinciisii; sualma

agzinin sifon tipi yapilmasidir (kesin ¢oziim).

4.2. Yiikleme Havuzu ve Unsurlarimin Boyutlari

Yiikleme havuzunun genisligi, sualma agzi toplam genisligi ve diger ek unsurlar ile
sualma agzi1 Oniindeki ortalama hiz kabulii gibi gereksinimleri saglayacak degerde

belirlenir (Sekil 4.1).

Bir yaklasim saglamasi acisinda asagidaki bagintilar kullanilir,

B, =(12~15)-B
L=(25~30)-B,

Yan dolu savak, kum savagi, cakil ge¢idi unsurlarindan olusan eklentilerin doseme

tabanindaki genislikleri B; 6lciistiniin disinda kalir. Sekil 4.3’deki gosterimde;

L;: Sualma yapisi uzunlugu
YSS: Havuz engok su seviyesi
NSS: Havuz normal su seviyesi
YSS: Havuz endiisiik su seviyesi

a : Suya batiklik derinligidir.

Kum savagi sualma agzi oniinde insa edilir, yan dolu savak ve 1zgara sekilde
goriildiigli bicimde diizenlenebilir. Yan dolu savak kanaldaki en biiyiik su debisine gore
tasarlanir ve sualma agzi iist kenar1 ani su seviyesi diismesi aninda hava girisini
engellemek icin en diisik su seviyesinin tam altindan baglayacak sekilde

konumlandirilir.
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Sualma agzi giris kotu biriken siltin bosaltilmasina olanak saglamak icin taban
dosemesinden enaz 1 m yukarida olmahdir. Cakil gecidi temizlenmesi tesisin kapali
oldugu zamanda yapilir. Genelde Kiiciik hidroelektrik santral tesislerinde yiikleme
havuzunun en yiiksek su seviyesi 3—4 m ve ortalama hiz 0,5 m/s den daha kiiciiktiir. Bu
yiizden beklenti zararli 6zdeciklerin yiikleme havuzunda tutulmasidir. Burada anlatilan
planlamada tesisin bakimi i¢in tiirbin girisine vana ve ivedi gereksinim (batardo) kapagi

konulur.

Ortalama giiciin iizerinde ihtiya¢ duyulan siirekli ¢aligma siiresi t’ (saat), bu siire

boyunca ek enerji iiretimi AF.  (KWh), santralin net diisiisii H, olmak iizere, yiikleme

havuzunun diizenleme hacmi (m3) olarak;

V, =AE-3600/(8-H,)=(Q, —0Q,)-1 4.1

Bagmtisiyla yaklasik olarak hesaplanabilmektedir (Sekil 4.2).

Debi (m/s)
H (m)
N (KWh)
- Na
- - AN
| AN
~ GUC. Hmax
L 7
- |
q DUSO .
a i — Ol
- DEBI
Hmin |
Qmin
|
365 T (guin)

Sekil 4.2 Biriktirmesiz dere ici santralinde giic plan1 (Mosonyi 1963, Ozis 1983)
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Sekil 4.3 Yiikleme havuzu boyuna kesitine bir 6rnek yaklagim
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5. CEBRIi BORU

5.1. Genel

Kiigiik hidroelektrik santral tesislerinin cebri borular1 su darbesi dahil isletme
basinclarindan ¢ok daha fazla basinca dayanmak durumundadir ve her zaman egim
boyunca dosenir. Insa sahas1 egim diizgiinliigiine ve kurulum kosullarina biiyiik dikkat
gosterilir. Iki yapim tipi vardir. ilki her bir santral birimine ayri bir cebri boruyu
dosemek, ikincisi ¢ok kollu ortak cebri boru dosenerek alt ugta her bir santral biriminin
ayr1 agizdan beslemesi seklindedir. Deneyimlere gore tesis diisiisii 40—-60 m den daha
diisiik ise ayrik bir cebri boru ekonomik olmakta, diisii 80 m den daha yiiksek ise ¢ok

kolu ortak cebri boru ekonomik olmaktadir.

Cebri borular yiikleme odasim1 (denge bacasini) tiirbin salyangozuna baglayan ve
daima basing altinda calisan iletim hattidir. Cesitli malzemelerden yapilabilir (celik,
betonarme, yiiksek yogunluklu polietilen boru). Devamli basing degisimine maruz
kaldiklarindan olusacak gerilmelere en iyi dayanacak malzeme secimi acisindan celik
olarak yapilirlar. Projenin 6zelliklerine bagh olarak agikta, gomiilii, tiinel i¢inde olurlar.
Cebri boru capinin saptanmasinda degisik boru caplan icin asagidaki bedeller

hesaplanir;

Tesis bedeli, proje bedeli (tesis bedeli+etiit bedeli+kamulastirma), yillik giderler
(isletme ve bakim degerleri+ yilk kayiplarimin meydana getirecegi enerji
kaybi+yenileme giderleri), tesisin isletmeye alinmasindan itibaren 50 yillik ekonomik
bir karsilastirma donemi dikkate alinarak nakit akim tablosu hesaplanir. Proje ve yillik

giderlerinin bu giinkii degerleri (i=%9,5 sosyal indirim oraniyla) hesaplanir.

Celik cebri boru tasariminda agagidaki ol¢iitlere gore hesaplar yapilir,

a. Hattin hidrolik 6zelliklerinin hesaplanmasi
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b. Boru et kalinliginin hesaplanmasi
c. Su darbesi ve ani basing artis1

d. Das yiikler

e. Boru mesnetleri

f.  Boru birlesim ekleri

g. Baglanti parcalar1 ve donanimlar
h. Paslanma ve paslanma kontrolii

—

Doga sartlarina kars1 koruyucu ortii ve kaplamalar

Tasima, birlestirme ve test yapilabilirligi

5.2. Ekonomik Cap Secimi

Cebri borularda ekonomik cap se¢imi i¢in karsilastirmali eniyileme calismasi
yapilir. Yapilan hesapta, karli enerji miktarin1 saglayan daha az siirtiinme kaybi, daha
genis cebri boru, santral birimlerinin su darbesi ve hiz eslesmesini yapilmasi bilesenleri
vardir. Yontem ¢ok karmagiktir sonucunda da kesin olmayan degerler elde edilir. Cebri
borularda ekonomik ¢ap secimi icin gorgiil bagintilar, regresyon yontemi ile toplanan
veriler temel alinarak 6nerilmektedir. Bunlardan bazilart asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Burada iki farkli yaklagim ele alinacaktir (Jiandong vd 1996). Birincisi;

De — Cl . C2 . Q(())AS . HO—O424 (5'1)

Burada;
D, :Ekonomik ¢ap
Q, :Cebri boru veya santral debisi (m3 /s)

H , :Santralin proje diisiisii (m)

C,: Ulkedeki Enerji bedeline (gereksinimine) bagli katsayz;
1,2 diisiik enerji bedeli
1,3  orta seviyede enerji bedeli

1,4  yiiksek enerji bedeli veya enerjinin saglanabildigi tek kaynak
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C,: Cebri boru malzeme katsayisi
1,0  Celik boru
1,05-1,10  Agac gegme boru

0,90-0,95  Plastik boru

Bu bagmt1 ile ¢ap hesab1 yapildiginda farkli caplar ile karsilasilir. Bunlar i¢inde
hidrolik kayip ve boru maliyetinin kar-gelir bilyiitmesi karsilastirmas1 yapilir. Ikinci

yaklasim (Cofcof 1993);

a. Agikta bulunan celik cebri borular icin

D — 1’21 . Q0,426 . H—0,097 (5'2)

b. Tiinel icinde gomiilii ¢elik cebri borular i¢in

D — 1’01 . Q(),42() . H —0,063 (5'3)

Burada,
D: Ekonomik cap (m)
Q: Cebri borudan gecen yillik ortalama debi (m*/s eger yil icinde borudan gecen debi
biiyiik miktar farkliliklar gosteriyorsa efektif debiyi kullanmak gerekir)
H: Briit diisti (m)

Cebri boru cap seciminde diger bir yaklagim da cebri borulardaki akim hizi
degerlerinin kullanilmasidir. Tecriibeler, cebri borudaki akim hizimin (diisii miktarina
bagh olarak) 3—6 m/s arasinda oldugunu gostermistir. Buna ilaveten cebri borularda
akim degisimleri dolayisi ile meydana gelebilecek encok hizin hi¢bir zaman 10 m/s den

daha cok olmamasi istenir.

5.3. Cebri Boru Tipleri

Kiigiik hidroelektrik santrallerde genelde 1-2 m dolayinda caplar kullanilir. Bu
caplara gore boru tipleri asagidaki sekildedir.



83

5.3.1. Betonarme cebri borular

Saglanmas1 ve kurulumu zor olmasma ragmen kanalizasyon borusu iiretiminin
yaygin oldugu yerlerde oniiretimli olarak bulunur ve hala kullanilmaktadir. Par¢a boru
boylari, tasima ve yiikleme yetenegine bagli olarak, 3-5 m uzunlugunda doseme
geckileri ise muflu gecme, conta, dolgu, elastik ekleme parcalaridir. Kullanim

kolayliklari;

a) Uzun omiirliiliik
b) Cok diisiik bakim masrafi
c) Goreceli olarak diisiik fiyat

Giicliikleri;

a) Tasima ve kurulum zorlugu

b) Catlak korumasi i¢in celik mukavemetine gereksinim duymasi

5.3.2. Ongerilmeli betonarme cebri borular

Ongerilmeli Betonarme borular 1960’larin basinda Cin’de ilk defa kullanilmaya
baslanan ve celik kullanimi oranin1 ve boru kesiti azalmasi ile bedelini diisiirmedeki
hiineri ile one ¢cikmigtir. Daha sonralan 6zel iiretim geregleri yardimiyla teknolojisi
yenilenerek gelismis ve kullanmimi giiniimiizde yaygin olarak Kiiciik hidroelektrik

santrallerde devam etmektedir. Genel olarak;

a) Diisii yiiksekligi 200 m den az Kiigiik hidroelektrik santrallerde kullanilir.

b) Celik boruya gore fiyat1 ~%60 diisiiktiir.

c) Celik boru ile karsilastirildiginda celik malzeme tiiketimi ~%70 azdir.

d) Gec¢me noktalar1 sizdirmaz cember ve dolgu ile basarili bicimde yapilabilmektedir.

e) Seri iiretim esnasinda betonun biiziilmesi sirasinda olusan gerilim diizenlemesine
sikica uyulmas1 ve denetlenmesi gereklidir.

f) Tasima ve yerlestirme hala giicliik olarak karsiya cikar.
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5.3.3. Celik cebri borular

Kullanim kolayliklari:
a) Biiyiik tesis akimu ve kii¢iik diisii kosullarinda kullanilabilirlik
b) Biiyiik diisii basinglarina dayaniklilik

¢) Cok uzun servis omriidiir.

Tasarimda dikkat edilecek konular;

a) Yerel iklim kosullarina bagl olarak, genlesme derzleri kesin araliklarla belirgin
olarak yapilmalidir. Bununla birlikte cebri boru mesnetleri 6zenle diizenlenmelidir.
Mesnet cemberleri, iki yarim kiire sekilli gecme bilezikler, silindirik merdanelerin

saglam zemine oturtulmasi ve temellerle desteklenmesi gerekir (Sekil 5.1).

b) Uzun Omiirliiliigiin beklenecegi 1 m den kiiclik captaki cebri borularda genelde
yerlestirme isleminden sonra bulundugu noktaya ulasim giicliikleri dogar. Bu yiizden
boru i¢ yiizeylerinin 6zel maddeler ile kaplanmasi veya boru et kalinliginin arttirilarak

ayarlanmasi gerekir (McStraw 1996).

Celik boru cap1 ve i¢ basinci belli olduktan sonra boru et kalinligi hesaplanir.

Aciktaki borular icin,

+a 5.4

Burada;
t: Cebri boru et kalinlig1 (mm)
H: Briit proje diisiisii (m)
D: Cebri boru ¢ap1 (m)
o : Celik emniyet gerilmesi (t/em?)
a: Korozyon pay1 ( 2 mm)
Ek yerlerinde kaynak randiman i¢in 0,90, su darbesi etkisi i¢cin 1,3 katsayilar

kullanilir (American Water Works Assosiation 1999).
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5.3.4. Plastik ve CTP cebri borular

Plastik teknolojisinde gelismeler uygun olarak Kiiciik hidroelektrik santral lerde
Plastik borular cebri boru olarak kullanilmaktadir. Daha 6nce deginildigi gibi ancak bir
hendek igine gomiilerek veya 6zel bir kaplama malzemesi yardimiyla ¢okmelerden,
giines 151811n yipratici etkisinden ve genlesme sorunundan korunabilmektedir. Bilesik
malzemelerden iretilen cam elyafi takviyeli plastik boru (CTP) 1960’larda
gelistirilmeye baglanmis, bu borularin cebri boru olarak kullanilmasi ise 1980’lerde
Norveg, Japonya, Malezya da baglamistir. Giiniimiizde bir¢ok iiretici tarafindan yaygin
olarak lretilen borularin iki ana tipi vardir. Birincisi; ilk kez Norveg- Jutun sirketi
tarafindan gelistirilen CTP borusu, ikincisi; Japon- Electrik Power Dev. Co. Itd.

tarafindan iiretilen FRPM borusudur.

Jutun tretimi 6zelliklerine bagl (genel amagclar icin iiretilen boru) olarak Kiigiik
hidroelektrik santral tesislerinde, kiiciik caplarda 100-120 m (su darbesi yiikii dahil)
diisiiye kadar 2 m gibi biiyiik caplarda ise 60 m ye kadar kullanilabilme kisid1 altindadir.
Japon iiretimi borular ise 6zellikle Kiiciik hidroelektrik santrallerin cebri borular icin

iiretilmektedir. Iki tip arasindaki karsilastirma Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Plastik boru karsilagtirma Tablosu

Japon Jutun Aciklama
Etki Ismi tiretimi tiretim
Sicaklikla genlesme katsayisi 1,1¥10° 30%10° | Kiigiik deger daha iyi
Tasarim basinci kisidi (Mpa) 0,25-2,25 | 0,25-1,6 | Biiyiik deger daha iyi
Cap kisit1 (mm) 200-3000 | 400-2000
Cevresel/eksenel cekme 2,2 2-9 Cebri borular i¢in Japon
dayanimi orani iriinii daha iyi
Et kalinlig1 (mm) 12-60 5-24 Japon tiriinii daha kalin
Ozgiil agirhik 2 1,7-1,8 | Japon lriinii daha agir
En biiytik diisti (m) 200 120




Sekil 5.1 Celik cebri boru mesnetleri (a) yan goriiniis, (b) enkesit
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6. SANTRAL YAPISI

6.1. Genel

Gorevi jenerator makinelerine mesnet olmak ve bunlarin bulunacagi kapali alam
olusturmaktir. Ozellikle tesisin iist diizey hizmet vermesi, isletme sartlarinin
diizenlenerek maliyeti azaltmasi, kolay ilk kurulum ve bakim gibi 6zellikler
bulundurmasi icin insa edilir. Kesin proje yapilirken santral yapisi Ol¢iileri ve yerlesim
plan alternator- jenerator- tiirbin {ireticisi sirketlerden saglanarak birlestirilir (Sekil 6.1).

Statik giivenligi saglamak icin yapisal analizi yapilmalidir.

Kiigiik hidroelektrik santral uygulamalarinda iki ayr tiirbin yerlestirme tipi ile

karsilagilmaktadir.

1) Yatik yerlestirilmis
2) Dikey yerlestirilmis

Karsilagtirmali olarak diisey yerlestirilmis tiirbinlerdeki insaat masraflan yatik

yerlestirilmis olana gére %20 daha fazladir. Ciinkii;

a) Daha az kazi miktar1 olusur

b) Basit altyap yeterlidir

c) Santral yapisi yiiksekligi daha kiiciiktiir

d) Daha kolay montaj ve kiiciik bakimlarda kolay ulasilabilirlik
e) Kolay kurulum

f) Hiz diizenleme mekanizmalarinin kurulum kolaylig
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3

Plan

Sekil 6.1 Yatay eksenli Francis tiirbini kuvvet santralinin unsurlar (1- Baglant1 kiitlesi,
2- Kumanda panosu, 3- Kontrol paneli, 4- Governor, 5- Tiirbin, 6- Gecis kapagi, 7-
Cark, 8-jenerator, 9-Kuyruk suyu kanali, 10- Calisma)
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6.2. Santral Yapisma Suyun iletimi ve Bosaltim

Akarsu i¢i santrallarda ve ozellikle akim yoniine dik santrallerde su her {inite i¢in
ayrt ve ¢ok kisa bir iletim yapisi ile tiirbine girmekte emme borusuyla akarsuya en kisa

yoldan donebilmektedir.

Cevirme santrallerinda kuvvet tiineli, acik kanal veya serbest yiizeyli akish galeri
gibi esas iletim yapisi santral seviyesinin ¢ok yukarisinda oldugundan, ana cebri boruda

diisii gerceklestirilmekte, ondan ayrilan kollarla su santraldaki iinitelere dagitilmaktadir.

Yatay eksenli santrallarda yiik kayiplarini kii¢iik tutmak icin cebri boru girisini
iistten yapmak uygun olmakta ancak santral {iinitelerinin daha asagida konulmasi
durumunda bu secenek kazi miktarin1 arttirmakta ve yiliksek mansap su seviyesinde
sizdirmazlik konusunu gii¢lestirici kilmaktadir. Cogunlukla yatay eksenli tiirbinlere
cebri boru girisleri alttan yapilarak hem santral binasi ic¢inde ge¢is kolayliklar
saglanmakta hem de tiirbinlerden ¢ikan suyun bosaltimi ender olarak akarsu yatagina
dogruca yapilabilmekte ve bir bosaltim kanalina gereksinim duyulmamaktadir (Sekil

6.5).

Francis tiirbinlerinde (Sekil 6.6) emme borularni bosalim kanalina suyu geri
dondiirecegi gibi, kivrik emme borusu yerine basit diisey yayici kullanilan tesislerde
yayicilarin bosaltim kanali ile baglantili havuzlara veya dogruca bosaltim kanalina suyu

iade etmeleri miimkiin almaktadir.

Pelton tiirbinlerinde (Sekil 6.7) kepceye carptiktan sonra diisen suyu bosaltim kanali
ile baglantili havuzlarda derlemek veya dogrudan bosaltim kanalina diisiirmek yoluna
gidilmesi gerekmektedir.

6.3. Kuvvet Santralinin Unsurlari

6.3.1. Hidromekanik ana unsurlar

Kaplan ve benzeri tiirbinler kullanan santrallarda 1zgara, kesici kapak, salyangoz,

tiirbin ve emme borusu; Francis tiirbinleri kullanilan santrallarda kesici vana, salyangoz,
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tiirbin, emme borusu veya yayici; Pelton tiirbini kullanan santrallarda kesici vana,

piiskiirtiicii, cark, bosaltim havuzu hidrometrik ana unsurlar1 meydana getirir.

6.3.2. Elektromekanik ana unsurlar

Santralin ana unsuru olan suyun mekanik enerjisini elektik enerjisine doniistiiren
jenerator genellikle tiirbinle aym1 mil etrafinda donmektedir. Jeneratorden bir sonraki
gereg olan Orta gerilimdeki elektrik akimini yiiksek gerilime yiikselten transformatorler

yer {stil santrallarinda santral disinda da konuslandirilabilmektedir.

6.3.3. Yardimci unsurlar

Kuvvet santralinda gereclerin montaji ve bakimi i¢in gezer ving bulunmasi
zorunludur, ving yiiksekteki raylar lizerinde hareket edecek bigimde diizenlenebilecegi

gibi, portal ving niteliginde de olabilir.

Santralin calismasinin merkezi kontroliinii ve jeneratorlerin hareketini saglayan
kumanda odasi, acil aydinlatma i¢in dogru akim akiimiilatorleri, i¢ gereksinim
transformatorleri, tiirbinlerin hiz diizenleyicilerine ve disjonktorlere basingli hava
saglayan kompresorler, makine ve servomotorlarin yag depolari, sizint1 sularinin
toplandig1 akaclama cukuru, bu suyu mansaba bosaltacak tulumbalar v.b. calisma

alanlart ayrilir.

Ayrica yangin sondiirme gerecleri, 1sitma ve havalandirma merkezi, biiro, iase ve

ibate alanlar ayrilir.

6.4. Santral Boyutlarin Belirleyen Unsurlar

6.4.1. Kuvvet santralimin uzunlugu

Diisey eksenli initelerin diizenlendigi kuvvet santrallerinda iinite eksenleri

arasindaki mesafe Kaplan ve Francis tiirbinlerinde salyangozun, pelton tiirbinlerinde

pliskiirtiiciilere suyu dagitan cebri borunun dis boyutlarinin degerine baghdir. Kurulum

icin genellikle bir {initenin kapladig1 kadar alana ihtiya¢ oldugundan, bu alanin santral
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icinde birakilmasi durumunda kuvvet santralinin asgari uzunlugu iinite eksenleri
arasindaki mesafenin iinite sayisinin bir fazlasiyla carpimi sonucunda olmaktadir.
Kurulun ve bakim alanmin disarida agikta yapilmast durumunda santral boyunu o
miktarda kisa tutmak miimkiin olmaktadir. Yatay eksenli iinitelerin diizenlenmesi
halinde, gerekli santral yapisi uzunlugu ayni giicteki diisey eksenli yapiya gore daha
biiylik olmaktadir.

6.4.2. Kuvvet santralimin genisligi

Santral yapisinin genisligi de Kaplan ve Francis tiirbinlerinde salyangoz ve emme
borusunun, Pelton tiirbinlerinde cebri boru ve bosaltim mecrasinin boyutlarina bagl
olmakta; iist yap1 genisligi ise jenaratoriin enaz bir yaninda, 2-3 m ’lik ¢alisma
koridorlar1 saglayacak sekilde tasarlanir. Gezer vincin yiiksekteki raylar iizerinde
hareket etmesi durumunda, santral iist yap1 genisliginin ve vin¢ genisliinin tutumlu

secilmesi giderleri azaltici etki yapabilmektedir.

6.4.3. Kuvvet santralimin yiiksekligi

Kuvvet santralinin altyapisimin  diizenlenecegi seviyeyi Kaplan ve Francis
tiirbinlerinde emme borusunun en alt noktasinin ¢ark seviyesine gore yeri belirler. Bu
seviye tiirbinin doniis sayisina, dolayisiyla kovuklanma tehlikesine gore farkh
olabilmektedir. Pelton tiirbinlerinde, carkin mansap su seviyesinin iizerinde kalmasi
gerektiginden, altyapi seviyesini mansaptaki Encok su seviyesini veren akim kosullar
belirlemektedir.

Kuvvet santralinin tistyapisimin yiiksekligi, kaldiracagi en yiiksek parcaya uygun
olarak gezer vincin yerlestirilecegi seviyeye baghdir. S6z konusu yiiksek parga
jeneratoriin rotoru ve mili olabilecegi gibi, bazi durumlarda tiirbin carki ve mili
olabilmektedir. Kaldirilmas1 gerekecek parcalarin kurulum, tasima, bakim anindaki
konumlarina bakilmasi gerekir. Bakim aninda kaldirilan parcalar diger calisan unsurlar
tizerinden gececektir. Bu durumda tasarlanan toplam yiikseklige etki eden etmenler
farklilagsmaktadir. Ayrica ving bakimi v.b. isler icin ving iizerinde de iireticinin verecegi
yiiksekliklerin birakilmasi gerekir. Bu ilkelerden yola ¢ikarak binanmin tiim mimari
unsurlart da en elverigsiz durumlar dikkate alinarak hesaplanir, kapidan gececek en

biiyiik parca, forklift, araclar vb. unsurlarin yiiksekliklerini etkiler.



92

6.5. Santral Yapimm

6.5.1. Santrala etkiyen kuvvetler

Santrala etkiyen kuvvetler soyle ozetlenebilir.

i) Statik kuvvetler; Yap1 agirligi, ara¢g gerec makine vb. hareketli yiikler, alttan taban

suyu basinci, yanal toprak basinci

ii) Dinamik kuvvetler (normal isletme kosullar1); Akan suyun, dénen makinelerin

dinamik kuvvetleri

iii) Dinamik kuvvetler (arizaya bagh kosullar); Suyun kesilmesiyle olusan asir1 basing,

makine frenleme kuvvetleri, ving frenleme kuvvetleri

iv) Dogal Dinamik Kuvvetler; Deprem, riizgar, buz yiikii vb.

6.5.2. Santral dayamim hesaplari

Tasiyict elemanlarin her biri kendilerine gelen yiiklere emniyetle kars1 koyabilecek
boyutta yapilacaktir. Ayrica santral kiitlesinin tiimii veya kritik bir kism1 devrilme,
kayma ve alttan kaldirmaya karsi hesaplanmalidir. Alttan kaldirmanin 6nemli
biiyiikliikte olamamasi1 durumundan temel taban basincinin zeminin toplam emniyetli
tasima giiciinden daha diisiik olmas1 saglanmalidir. Statik ve dinamik kuvvetlere gore
boyutlandirilan yapinin isletmedeki titresimlere gore de hesaplanmasi Onemlidir.
Ozellikle titresimlere karsi gerekli emniyetin saglanmasi icin santralin baglandig
kiitleyi olusturan altyapidaki beton miktarinin 0,05 m*’KVA smir degerinden daha az

olamamasi istenir (Ozis 1983).

Malzeme emniyet gerilmesi asir1 ylikleme durumunda 1/3~1/2 oranlarinda arttirilr.
Devrilme, alttan kaldirma hesaplarinda emniyet katsayis1 normal yiiklemede 1,2 asirt
yikklemede 1,1; kayma hesaplarinda normal yiiklemede 1,5 asir1 yiliklemede 1,2

diizeyinde olmalidir.
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6.5.3. Santral hidrolik hesaplari

Santral tiirbin ¢ikis giicii,

P =981-Q-H-n, 6.1)

Burada,
P1: Tiirbin ¢ikis giicii (KW)
Q: Debi(m3/s)
H: Net diisii miktari(m)
7, :Tirbin verimi(%)
(Tiirbin verimi 0,90%jenerator verimi 0,96*transformator verimi 0,98)=0,85 alinir.

Santralin direttigi yillik net enerji

E=232*%10"*V*H (6.2)

Burada,
E: Yillik iiretilen net enerji miktar1 (KWh)
V: Yillik tiirbinlenen su miktar1 (m3)

H: Net diisti miktar1 (m)

Net diisii miktar briit diisii miktarindan toplam yiik kayiplarinin ¢ikarilmasi ile elde

edilir. Asagidaki yaklasimlar ile siirtiinme kayiplar1 hesaplanabilir.

L<3Hise, AH, =(%1-2)H (6.3)

L>3H ise, AH, =(%3-10)H (6.4)

Lokal kayiplar (dirsek, girig, daralma, bragsman, vana vb.) icin siirtiinme kayiplarinin

%50 si alinabilir.
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6.5.4. Tiirbin secimi

Net diisii ve ortalama debi degerleri kullanilarak asagidaki Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de

tiirbin kullanim sinirlart gosterilmistir. Se¢im kistaslar asagidaki sekildedir,

1) Tiirbin se¢ciminde verimin %80 civarinda olmasi (Sekil 6.4),

2) Tiirbin tinite adedinin belirlenmesinde maliyeti diisiinerek az sayida tiirbin secmek
buna karsin akimdaki degiskenlik dolayisi ile birden fazla iinite ile ¢calisma serbestisi

3) Tiirbin devir sayisinin belirlenmesi

4) Tiurbin devir sayisina en yakin standart eszaman sayisinin belirlenmesi (jenerator

tireticilerinin standartlarina uygunluk)

Tiirbin Sec¢imi:

Akimlardaki degiskenlik dolayisiyla enerji iiretiminden en iyi bir sekilde
yararlanabilmek amaciyla birden fazla iinite secimi gerekli olmaktadir. Tiirbin Devir

sayis1 asagidaki sekilde hesaplanir,

1,25
N=n .H— (6.5)

s 0,5
R

N: tiirbin devir sayisi(dev/dak)

N;: tiirbin 6zgiil hiz1 (m-KW) [imalat¢ilar tarafindan net diigiiye bagh olarak abaklar
halinde verilir] (Sekil 6.3).

H: net diisii (m)

P1: tiirbin ¢ikis giicii (KW)

On secim icin 6nerilen N, degerinden yararlanarak, tiirbin devir sayis1 hesaplanir
Hesapla bulunan N degerine en yakin standart eszaman hizi se¢ilir. Standart eszaman
hizi,

N (6.6)

N: Standart eszaman hiz1 (dev/dk)



f: Elektrik akim frekans1 (Hz)

Ns: Jenerator kutup adedi, Seklinde bulunur.
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7. VAHSI DERELERDEN SU ALMA

7.1. Vahsi Dere Yataklari

Vahsi dere yataklari kaya veya daneli malzemeden olusur. Daneli malzemeli
yataklarda suyun hareketi yatagi derinlestirir, doldurur ya da denge durumunda kalir.
Kaya zeminde ise taban ve yan kenarlar siiriiklenerek asinir ve cilali bir ylizey ortaya
cikar. Taskin sirasinda derede bulunan tiim daneler, yuvarlanmig kayalar harekete gecer,
Taskin bittikten sonra yine bir kistm malzeme tabanda yiZilmaya baslar. Danenin
durgun durumdan hareketli duruma ge¢mesi i¢in gereken kuvvet, yuvarlanmaya
basladiktan sonra o danenin hareketli durmasi icin harcanacak kuvvetten cok daha
biiyiiktiir. Dolayis1 ile taskin olmadigi anlarda dere tabaninda ¢ok miktarda siiriintii
malzemesi birikmesi olmaktadir. Dere boyunca bulunan kiiciik dogal esikler taskin
aninda hizin ¢cok artmasinin bir sonucu olarak etkinliklerini kaybederler ve egimin buda
sertlesmesi etkisini dogurur, Oysaki ayn1 yap1 normal akim aninda egimi diisiiriicii etki
dolayisiyla tabanda siiriintii malzemesi birikmesine ve derenin beklenmedik derecede
cok malzeme tasima yetenedi kazanmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle sualma
tesisleri yapilirken derenin siiriintii malzemesi hareketi bakimindan 6zelliklerinin iyice

bilinmesi gereklidir (Cecen 1962).
7.2. Akarsulardan Sualmanin Temelleri
7.2.1. Sualma yerinin saptanmasi
7.2.1.1. Kivrintilardaki akim
Sualma yerinin saptanmasi sirasinda, yapinin ekonomik olmasi kosulu ile sualma
sirasinda siiriintii malzemesinin kanala girmemesi kosulu g6z Oniinde bulundurulur.

Yapinin ekonomik olmasi1 i¢in baglamanin olabildigince akarsuyun dar yerinde

olmasina dikkat edilir. Vahsi derelerde taban diisiimii cok olan yerlerde selalenin iist
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tarafi uygun olabilmektedir. Akarsularda kivrint1 bolgesindeki akim ¢evresel hiza bagl
olarak girdap akimi ozellikleri gostermektedir. Kivrintt kenarinda siirtiinmeden dolay1

akim sifira yaklagacak kivrintidan r kadar uzaklastikca siiriintii maddesi 6zdeciklerine

2
m-v

etkiyen merkezkag¢ kuvveti biitiin 6zdeciklere kadar etki eder. Burada

B
m: kiitle

v: hiz terimidir.

Su yiizeyi bu kuvvet ile agirlik kuvvetinin bileskesine dik bir sekil alarak denge
konumunda kalacaktir. Ortalama hizin bulundugu noktanin iist tarafindaki 6zdecikler
hizdan dolay1 ortalama hiza sahip 6zdeciklere gore daha fazla, alttakiler ise daha az
merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altinda kalacaklarinda Sekil 7.1°de goriildiigii gibi ikincil
akimlar olusacaktir. Hizlar kivrintinin dis tarafinda daha kiiciik i¢ tarafinda ise daha
biiyliktiir. Su yiizeyinin egimi ve kivrintilardaki ikincil akim etkisi ile siiriintii
malzemesi devamli olarak kivrintinin i¢ine dogru siiriiklenir. Bunun i¢in kivrintinin dig
tarafinin oyulacag i¢ tarafimin ise dolacag goriilmektedir. Ikincil akim siiriintii
malzemesini kivrintinin i¢ tarafina siiriikledikten sonra daneler yer cekimi etkisi ile
yukariya ¢ikamadiklan i¢in kivrintinin i¢ tarafinda yigilmaktadir. Bu olay tiim sualma
yapilar icin 6nemli bir kural olan “suyun kivrinti dis yiizeyinden alinmasi” ilkesini

ortaya ¢ikarir.

Kivrintilardaki ikincil akimin kinetik enerjisinin degeri genellikle %2-3 tiir. Kii¢iik
Reynolds sayilarinda ikincil akimin oram biiyiir, %6-7 ye yikselir. Reynolds
Re>100.000 olunca sabit bir deger alir ve yaklasik %2 olur. r kivrint1 ekseninden gecen

yaricap ve B akarsuyun genisligi olmak iizere

<0,5 ~ 1,5 Degerinde ikincil akimin siddeti cok kuvvetli,

o~

% <15 ~ 3,0 Degerinde ikincil akimin siddeti orta giddette,
30< % <7 Degerinde ikincil akimin siddeti %2 ye yaklasir, h suyun derinligi

alinmak iizere % degeri arttikca ikincil akimda azalmaktadir. Genellikler derin



100

AN _ ///\
DA

L J
/
Yiizeydeki akim S
At ,
Tabandaki akim &
,,,,,,,,,,,, >
Ry N N

Y

Y

Sekil 7.1 Kivrintidaki akim (Cegen 1962).
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%100 G

G: Surintt maddesi miktari
/ E: Esas Kanal
K: Ayrilan Kanal

Sekil 7.4 * F. HABERMAAS’ kivrint1 tiplerine gore siiriintii maddesi giris oranlar1 (a)
ayrilan kanalda %100, (b) ayrilan kanalda %50, (c) ayrilan kanalda %35, (d) ayrilan
kanalda %100, (e) ayrilan kanalda %0 (Cegen 1983)

Kanallarda siirtiinmenin etkisi sig olanlara gore daha azdir. Bu sebeple ortama

hizdan olan farklarda, derin olanlarda az olacak ve ikincil akimin 6nemi azalacaktir.

Kivrintilarin merkez agisinin degerinin de ikincil akim iizerine etkisi vardir. Ikincil
akimin enerjisi kivrintimin merkez agismin degeri ile artar. Ornegin merkez acis1 90°

iken ikincil akimin enerjisi toplamin %2 si, 180° iken ise %3 ii olur.

Yukaridaki tanimlamalarn aciklayabilmek icin Bulle tarafindan yapilan arastirma
sOyledir; Diiz bir kanaldan belirli bir @ agisi ile su alindig1 kabul edildiginde, G siiriintii

maddesi, Q debi olarak Sekil 7.2°de goriildiigii tizere bu kanaldan Q, kadar su alindig
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zaman kanala giren siiriintii maddesi oran1 saptanmaktadir. Kanal acist 90° ile 120°
arasinda oldugu zaman su alma kanalina giren siirlintii maddesi %90 seviyesindedir.
Ana kanalda suyun yaklasik yarisimin kalmasma karsin siiriinti maddesinin %10

kalmakta, %90 ‘1 sualma kanalina girmektedir.

Bu durum Sekil 7.3’de aciklanabilir, buradaki akim kivrintidaki akim kosullarina
cok benzemektedir. Sekildeki B noktasi aynen bir kivrintinin dig tarafi, A noktasi ise i¢
tarafi gibidir. Bu yiizden ikincil akimin etkisi ile siiriintii maddeleri devamli olarak
kivrintinin i¢ine dogru siiritklenmekte bu yiizden a noktasindan bol miktarda siiriintii
maddesi girmektedir. AB dogrusu iizerinde yapilacak esiklerinde etkisi ¢ok biiyiik
degildir. Ciinkii siirtintii maddesi A dan b ye dogru esik Oniinii ¢abucak doldurmakta ve

bundan dolay1 A noktasindan itibaren siiriintii maddesi kanala girmeye baslamaktadir.

7.2.1.2. Kivrintilardan sualma yerinin saptanmasi
Sualma yeri i¢in en uygun yerin bir kivrintinin dis tarafi olacag yukarida
aciklanmisti. Sekil 7.4’de konu hakkinda Habermaas tarafindan yapilan deneysel

calismalarda bulunmaktadir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 Kanal kivrint1 a¢isinin siiriintii malzemesi girisine etkisi

Kivrint1 sekli | Ana kanala giren | Ayrilan kanala giren
A %0 %100
%50 %50
C %95 %5
D %0 %100
E %100 %0

Tison tarafindan yapilan deneylerde gostermistir ki su alma yerinin en uygun olam

kivrintinin ikinci yarisidir.
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7.2.2. Akarsularda sualma konusundaki temel kurallar

Sualma yapilan planlanirken su konulara dikkat etmek gerekir.
1) Her durumda sualma garanti edilmeli tikanmalar 6nlenmeli ve istenilen debideki su

tam olarak alinabilmelidir.

2) Kanala siiriintii maddesinin girmesi 6nlenmeli ve bu seklide kanallarin dolmasina ve

tiirbinlerin asinmasina engel olunmalidir.

3) Giris kayiplarinin enaz olmasi saglanmali yani deredeki ve sualma yapisindaki su
seviyesi ile sualma kanalindaki su seviyesi arasindaki fark olabildigince kiiciik

tutulmalidir.

4) Buz dal v.b. yiizen cisimler sualma kanalina girmesine engel olunmalidir.

Bu islevleri saglamak iizere tasarim ilkeleri asagidaki sekilde olmalidir,
1) Su alma yeri bir kivrintinin dig tarafinda olmalidir. Siirtintii maddesinin girmesini
onlemek bakimindan kivrintt ne kadar keskin olursa alinacak oOnlemlerle siiriintii

maddesinin girisi o kadar engellenmis olur.

2) Alinan suyun toplam suya orani ne kadar kiigiik olursa dereden o kadar az siiriintii

maddesi girisi meydana gelir.

3) Diiz bir akarsu giizergdhindan su almak gerektiginde yapay olarak bir kivrinti

olusturmak ve siiriintii maddesinden biiyiik ¢apta kurtulmak secenegi hesaplanir.

4) Kivrintinin dis tarafindan su alma ilkesi kabarma ne kadar az olursa o kadar fazla

yararh olur.

5) Bir kivrintimin i¢ tarafindan su almak gerekiyorsa o zaman kabarmanin fazla
olmasina ve suyun kivrintinin i¢ taraflarinda ortaya ¢ikan uygunsuz ikincil akimlarin
onlenmesine ¢alisilir veya su yine kivrintinin disindan alinarak baglamanin igerisine bir

galeri yapilarak i¢ tarafa yonlendirilir.
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6) Sualma agizlart ve ayirma duvarlarina 6zel agi1 verilerek sinirli olarak siiriintii

maddesinin kanala girmesi engellenir.
7.3. Siiriintiit Maddesi Getiren Akarsulardan Sualma Sistemleri
7.3.1. Genel

Akarsulardan su alirken bigcimsel olarak Sekil 7.5’deki gosterimde tasarimlar
yapilabilir. Sualma agzi baglamanin hemen yaninda konuslandirilir. Sualma agzindan
iceriye giren siiriintii maddelerinin bir kismi giris havuzunda tutulur ve bu siiriintii
maddeleri yikama kanali yoluyla zaman zaman yikamayla temizlenir. Siiriintii
malzemesinin kanala girmesine engel olmak ic¢in bir esik yapilir. Sualma maddesi
getiren akarsulardan su alirken alinan Onlemler sualma kanalina siiriintii maddesi

girmesine engel olmak icindir, bu engeller ii¢ ana ilkede yazilabilir.
7.3.2. ikincil akin g6z oniinde tutarak dogal ve yapay kivrintilardan su almak

M.M. Grischin tarafindan ilk kez yapilmig olan Sekil 7.6’da goriildiigii gibi bir
ayirma duvan diizenlenerek B genisligini Oy alinan suya gore cok daha biiyiik
B0

2 E

yapilmaktadir. Oldugundan ayirma duvarinin Oniinde yapay bir kivrinti

olusacak ve B; agzi1 bir kivrintinin dis tarafinda olusturulmus bir sualma agzi gibi
olacaktir. Akarsuyun getirdigi siiriintii maddesi kivrintinin i¢ tarafina yani sol sahile
dogru siiriiklenecektir. Diger bir yontemde Habermaas tarafindan oOnerilen Sekil

7.7°daki suni bir kivrintt olugturma bi¢imidir.

Siirlintii maddesi suyun tabana yakin olan yerlerinde ¢ok fazladir. Yukariya ciktikca
azalir. Suya batmuis bir ayirma duvart yapmak yoluyla siiriinti maddesinin sualma

agzina ve cakil ge¢idine girmesine engel olmak dahi miimkiindiir (Sekil 7.8).
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Qk

Sekil 7.7 ‘Habermaas’ suni kivrintidan su alma (Cecen 1962)
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Sekil 7.8 ‘E. Mosonyi’ Suya batmig bir ayirma duvart ile siiriintii maddesinin tutulmasi
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Sekil 7.9 Sifonlu tirol tipi baglama
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Sekil 7.15 Izgaradaki akis1 incelemek i¢in kullanilan imgeler
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Sekil 7.16 Izgaraya etki eden su kuvvetleri
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7.3.3. Tirol tipi (tabandan) baglamalardan su almak

7.3.3.1. Genel

Tirol tipi baglamlar bir sabit baglama goriiniimiindedir, bunlarin sirtlarinda veya
kronmaninda bir kanal acilmistir. Bu kanalin iizerine bir 1zgara konulur. Baglama
tizerinden gecen su, 1zgaradan igeriye girer ve oradan siiriintii maddesi tutan bir
havuzdan gecerek cokeltme havuzuna gonderilir (Cecen 1962). Bu tip baglamanin

unsurlan asagida agiklanmaktadir.

7.3.3.2. Baglama yiiksekligi

Tirol tipi baglamalarda ¢ok al¢ak bir baglama ile su almak miimkiindiir. [zgaranin
yatay diizlemle olusturdugu aci1 (¢) ile yerlestirilmesini ve 1zgara altindaki kanalin
almacak suyu rahatga gotiirecek kapasitede olabilmesi i¢in gereken derinligin (7)
saglanmasit goz Oniinde tutularak baglama yiiksekligi (y) secilir. Kanalin derinligi
secilirken hava ve kabarma pay1 olarak ayrica yiikseklik (#y) birakilir. Su kanala
dokiiliirken fazla miktarda havay da beraberinde siiriikleyeceginden 1 m3 suyun agirlig
1 tondan daha az olacagindan alinan g, debisinin yiikleme havuzuna gonderilmesi igin
hesapla bulunan #; derinliginden daha biiyiik bir yiikseklige gereksinim duyulur. Ayrica
suyun kanala dokiilme yonii dolayist ile kanalin mansap tarafindaki su seviyesi de daha
fazla kabarnir. Bu (7y) yliksekligini 20-60 cm se¢mek uygundur. Hesaplamalar duyarli
yapmakta biiyiik yarar vardir. Baglama yiiksekliginin gereksinimden daha biiyiik
secilmesi durumunda suyun enerji seviyesinde yiikselme olacagi icin suyun
dokiilmesinden dolay1 mansapta tehlikeli oyulmalar ortaya ¢ikar. Bu etkiden kurtulmak
icin diisii yatagi- havuzu planlamak gerekir ve harcamalar artar. Bunun yerine algak bir

baglamada biitiin bu etkiler olugsmayacak tesis basitlesecek ve harcamalar diisecektir.

Burada dikkate alinmasi gereken onemli bir etmende 1zgaralardan su ile beraber
giren kumun yikanabilmesi icin kanal tabaninda ve c¢akil tutucuda yeterli bir egimin

olusturulmasidir.
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7.3.3.3. Baglamanin dere icerisine yerlestirilmesi

Genellikle baglama eksenini akim yoniine dik sekilde konuslandirmak uygundur.
Akarsu yataginin Diger tip baglamalarda onerilen kivrintinin dis tarafi ikinci yarisindan

sualma ¢oziimii anlagilacag iizere bu tip baglamada ise yaramayacaktir.

7.3.3.4. Baglamanin tepesinin seviyesi

Tepe seviyesi genelde baglama boyunca sabit alinir. Ancak boy kesit tizerinde tepesi
degisik seviyede veya kademeli yapmakta miimkiindiir. Boylece algak sularda su yalniz
baglamanin bir kismu lizerinden savaklanir. Degisik seviyeli tepe olusturulmasinin iki
yarar vardir. Birincisi, Baglamanin bir boliimiinden fazla su savaklanarak baglamanin
ist tarafinda kivrintilardaki akima benzer akim kosullart olusturularak yukarida
aciklanan ilkeler geregi olarak siirlintli maddesinin enaz beklendigi noktada 1zgara
konularak su alinir. ikincisi, tepe seviyesi sabit tutuldugunda algak sular sirasinda su her
taraftan savaklanir. Suyun bosuna harcanmasini 6nlemek i¢in 1zgara ve kanal yapmak
zorunda kalimir. Halbuki kademeli veya degisken seviyeli yapildiginda su yalniz bu

kesitlerden savaklanacagi icin biitiin baglama boyunca 1zgara yapmaya gerek yoktur.

7.3.3.5. Enkesit boyutlandirilmasi

Tirol tipi baglamalar genelde vahsi dereler iizerinde yapildigl i¢in baglamanin
mansap tarafi iri siiriintii maddesinin darbeleriyle karsilasir. Bu yiizeyin oldukca granit
benzeri dayanikli malzemeler ile kaplanmasi gibi saglamlastirilmas1 gerekir. Diigiim
yatagl yerine baglamanin sirtinin alt baghigindan suya kiiciik bir sicrama yaptirabilecek
bir yuvarlakligin yapilmasi uygundur. Baglama sirtinda meydana gelebilecek emme
etkisine izin verilmemelidir. i¢ sualma kanalinin i¢ yiizii asinmaya dayanikli malzeme
ile kaplanmalidir. Genelde bu duvarin sevi yatayla 50-60 derece aci ile yapilmasi

uygundur. Kanal tabani 1/20 dolayinda olmasi yanlarinin kaplanmasi yararh olur.

Sifonlu baglamalarda kanal igerisine toplanan kum, kanal icerisindeki suyu
kabartacagindan sifonu harekete gegcer ve birikmis kumlar temizler (Sekil 7.9).
Baglama sirtinda devamli siirlinti maddesi hareketi olacagindan asinma etkisi fazla

oldugundan baglama sirtinin aginmaya dayanikli malzeme ile kaplanmasi gerekir.
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Biiyiik egimli vahsi dereler iizerinde yapilan bu tip baglamalar genelde kaya iizerine
oturtulur. Bu sebeple ayrica bir diisii yatag1 yapilmasina gerek yoktur. Baglamada diisii

yatag yapilacagina suyu piiskiirtecek bir etek kivrintisi yapmak yararlt olur.

7.3.3.6. Cakil tutucu

Baglama sirtinda olusturulan kanal ile 1zgaradan gecebilen siiriintii maddelerini
tagiyan suyun i¢indeki iri daneleri ayirmak gereklidir. Ayristirma icin giinliik kapasiteyi
karsilayacak depo yapilmasidir. Bir diger secenek cakil tutucunun tiinel seklinde
diizenlenmesidir. Vahsi dereler genelde dar ve derin vadiler arasindan gegerler, sualma
tesislerinin ¢okeltim havuzlarli ve kum tutucular1 i¢in uygun yer bulmanin zorlugundan
dolay1 bu gibi yerden suyun santrale tasinmasi i¢in yapilacak galerinin boyutlar1 genis
tutularak siirlintli maddesini ¢okeltmek ve depolamak zaman araliklari ile bu maddeyi

bosaltmak olanaklidir.

Cakil tutucularin tasariminda dikkat edilecek konular:

Tirol tipi baglamanin 1zgaralar1 ¢akil tutucu olarak diizenlenen galeriden yeteri
kadar yiiksekte olmalidir. Izgaradan giren sular aradan giren kum ve cakili kanal icinde
siiriikler. Izgara eger yeter derecede yiiksekte yapilmamis olursa Sekil 7.10’da
goriildiigii gibi tikanmalar olur ve su alinmaz. Yiiksek yapilmis 1zgarada ise birikmis
olan maddeler kolayca kapak agilarak yikamir. Eger yapilan birka¢ adet tirol tipi
baglama seri sekilde yapilmis ve bunlardan alinan su bir toplama galeri yoluyla
iletiliyor ise bu durumda bu galerideki sudan yararlanarak da ikinci bir temizleme

diizenegi kurulur (Sekil 7.11).

7.3.3.7. Cakil tutucu hacminin hesaplanmasi

Akarsuyun siiflandirilmis debi ¢izgisi ve debi ile siiriintii maddesi arasindaki
bagintiy1 veren cizgiler cizilir. Smir degerdeki debini altinda kalan akimlarda siiriintii
maddesi hareketi olmaz. Siniflandirilmis seviye cizgisinin yatik egimli kistminin bir bas
ve son taraflarindan iki debi segilir. Bu debi degerlerine karsilik gelen siiriintii maddesi
akiminin m’/s veya m3/giin olarak degeri bulunur. Her iki debiye karsilik gelen

graniillometri egrisinden, 1zgara araligindan kiiciik olan daneleri almak, digerlerini
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hesaba katmamak (1zgarada tutulacagi i¢in) yoluyla toplam siirlintii maddesi kestirilir.
Buna karsin suyun tamamimi almadigimiz durumlarda siirlintii malzemesinin de bir
kismi kanala diismeyecek, siiriiklenecektir. Siiriintii maddesi biyiikliigiinii veren
bagintilar sinir degerdeki debinin altinda siiriintii malzemesi tasinmadigini ifade eder ve
bagintilarin tiimiinde ya aym biiyiiklitkkteki danelerden olusan ya da belli bir
graniilometreden olusan bir dane ¢ap1 kabul edilerek kurulmus bagintilardir. U kabuliin
kapsami disinda kalan siiriintii maddeleri i¢in ¢ok seyrek de olsa Izgarada birikecek ve

cakil tutucuda kalacak malzeme zaman araliklariyla temizlenir.

7.3.3.8. Izgaralar

Tirol tipi baglamanin en 6nemli unsurudur. Izgaranin istenilen debiyi giivenlice
gecirebilmesi, lizerinden gecen siiriintii maddelerinin etkilerine dayanabilmesi, kolay
tikanmamasi, kolaylikla temizlenebilmesi gerekir. Izgaralar asinmaya dayanikli ahsap
veya celikten yapilirlar. Dere tarafindan ¢ok iri taslar siiriiklenebilir ve bunlar 1zgaranin
izerinde yuvarlanabilir. Bu etkiyi dikkate almak i¢in statik hesaplarda bir danenin
1zgaranin en elverigsiz noktasindan gectiginde ortaya ¢ikaracagi en biiyiik statik yiikiin
almmas1 (vurma ve c¢arpmalardan dogacak dinamik kuvvetleri icerecek bicimde)
gereklidir. Izgaranin bas tarafinin hizla gelen danelerin 1zgaralarin arasina girip sikisma
olasiligi ¢ok azdir. Bunun icin 1zgarani iist tarafinda baglama sirtindaki egime esit
egimli bir yiizeyin yapilmasi uygundur. Eger su kismen alimiyorsa sualma kanalindaki
su seviyesinin kabarik tutulmasi kanaldan alinan suyu denetleyen kapagin istenilen suyu
alacak kadar acarak baglama sirtindaki kanalin su ile dolu olmasinin saglanmasi
1zgaranin tikanmasini1 engellemek bakimindan yararhidir. Izgaralar arsinda hafif sikismig
olan danelerin {iist tarafi su ile gevrili alt1 hava ile temasta olursa dane 1zgara arasina
biisbiitiin sikigir; eger danenin her tarafi su ile kapl olursa, dane Arsimet kanuna gore
yukar1 kaldirilacagindan asagi iten kuvvet azalir ve hafif sikisan daneler su tarafindan
siiriiklenir. Bu durum bilindigine gore 1zgara iizerinde yigilmis ve sikismis olan
maddeleri temizlemek igcin en etkili hareket, sualma kapagini kapatarak i1zgaralar
arasindan suyun girmesine engel olmak ve sikisan danelerin su tarafindan
temizlenmesini saglamaktir. Danelerin 1zgaray1 tikadiklari kisim daha ¢ok suyun
1zgaradan asagiya dokiildiigii en alt noktadir. Normal olarak boyutlandirilmis bir 1zgara

diizeneginde ise 1zgaranin alt basidir (Sekil 7.12, Sekil 7.13).
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Izgaranin alt basi ile iist bas1 arasinda basing farki oldugu icin su {iist taraftan igeri
girip alt taraftan disariya ¢ikar ve burada tikanmis olan daneleri de siiriikkler. Bunun i¢in
genellikle 1zgara tikandiginda kisa araliklarla sualma kapagimi kapatmak gerekir.
Izgaranin egiminin saptanmast akan suyun hizi ile ilgilidir. Egim belirli bir degerden
bilyiik olursa gelen suyu kismen almak veya hi¢ alamamak tehlikesi vardir. Egim

genelde 10°-30° arasinda yapilir.

Almacak suya gore Izgara alaninin boyutlandirilmasi tamamen gorgiil bagintilara
dayanir. Izgarayi istenilen suyu tam alacak sekilde boyutlandirmak yanhistir. Ciinkii
tikanmalar yiiziinden kisa zamanda suyun girecegi serbest kesit alam1 azalir ve su
almmamaz hale gelir. Bunun icin 1zgara alani bol tutulmalidir. Alinan her m’/s su i¢in 8-

10 m? 1zgara yiizeyi diizenlemek uygundur.
7.3.3.9. Tirol tipi baglamalarin hidrolik hesabi

Tirol tipi baglamanin hidrolik hesabinda amag verilmesi diisiiniilen yap1 sekillerine
gore 1zgaranin boyunu ve araligin1 kararlagtirmaktir. Izgara boyunun bulunabilmesi i¢in
baglama iizerinden asan suyun her metre baglama boyuna isabet eden debisinin
bilinmesi gerektir. Gelen debinin tamami veya bir kism1 alimir. Yapi tasarimi geregi
olarak Sekil 14’de goriildigii gibi 1zgaranin memba tarafi ya tamamen yataydir yada
1zgaranin egiminden daha kiiciik bir egimdedir. Bu durumda Sekil 14’de A noktasinda
su daha once kritik seviyenin altina diismemis ise, /i, derinlik ve H,;, meydana gelir.
Genelde 1zgaralarin {iist tarafindaki kisminin egimi ¢ok biiyiik oldugu icin Sekil 7.14b’
deki durumda su A noktasina gelmeden daha 6nce kritik seviyenin altina diiser. Hidrolik

hesaplarda bu iki durum ayr1 degerlendirilir.

Izgaralar tizerinde olusan akisi incelerken kullanilan imgeler Sekil 7.15, Sekil 7.16’°
da gosterilmistir.

Yatay diizlem iizerinden akan su 1zgaraya eristigi nokta olan A noktasinda ky=hy,
degerine erismektedir ve h, = %hmin "dir. Bu duruma gore J.Frank problemi asagidaki

sekilde cozmektedir. Izgaranin boyu yeteri kadar uzunlukta secildiginde gelen suyun

tamami 1zgaranin altina gececektir.
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Izgara boyunca;

WI+§-qS -v+§-dqs -v+}/-F-dssinq):§(qs +dg ) v+dv)+y-F-ds-1+w,

Esitligi yazilir,

dq, : Izgaradan asag1 akan su miktari

u : bu suyun hiz bileskesi
F: akis kesiti

[: siirtiinme egimi olduguna gore;

2

.2 2 _ 2
Ah:—As(Im—sin(p)—vzz 4] _[1_1J.M (7.1)
g

2
V) 28 F,
v,, - esas akimin ortalama hiz1

I, : siirtiinmeden ileri gelen egim olarak alinir ve bu egimi ihmal ederek

u =v, Olarak yerine koyarsak,

2 2
Vy, =V

2g

Bulunur. (7.2)

Ah=As-sin@p—
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8. AKARSU AKIMI

8.1. Genel

Akarsular iizerinde yapilan biriktirmesiz tip kiiciik hidroelektrik santral tesislerinde
kapasite hesab1 oldukc¢a 6nemlidir. Asagidaki Sekil 8.1’de goriilen tesis ilke taslagindan
anlasilacag tizere uzun siireli hazne yapimi s6z konusu olamayacagindan dolay1 akimin
diizensizliginin santral kurulu giiciiniin etkili kullanimini sinirlandirmasi dnem verilen

bir konu halindedir.

Sekil 8.1 Kiiciik hidroelektrik santral ilke taslagi (A.Cevirme Yapisi, B.Su iletim
Sistemi, C.Yiikleme Odasi, D.Cebri Boru, E. Santral, F. Kuyruk Suyu tesisleri,
G.Enerji Nakil Hatt1)
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8.2. Kapasite Hesab1

Akim Hesaplar1 — Debi Siireklilik Egrisi: Su akimi akarsu lizerinde kurulmus olan
Akim Gozlem Istasyonlarmin giinliik verileri degerlendirilerek saptamir. Akarsu debisi
genellikle genis limitler arasinda degismektedir. Kanal santrallerinde enerji iiretimi su
akim rejimi ile ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bunun icin Debi siireklilik egrisi
hazirlanir (Sekil 8.2). Secilecek olan ¢evrim aksinda Akim Gozlem istasyonu varsa bu
egriyi hazirlamak kolaylikla miimkiin olacaktir. Ancak ¢esitli sebepler ile akim gozlem
istasyonu ile ¢cevrim ekseni ayni noktada bulunmamaktadir. Bu durumda yakin noktalar
icin asagida verilen bagint1 ile bir iliski kurulmaya calisilmaktadir (Gulliver ve Arndt

1991).

(2]

Burada,

Qo: Su ¢evrim eksenindeki akim

Dy: Akarsuyun su ¢evrim aksindaki drenaj alani

Q:: AGI’ deki akim

Dy: AGI’ nin drenaj alani

n: 0,6~1,2 arasinda degiskeni ifade eder, eger (Dy/D;=0,80~1,20) ise n=1 alinarak en
yakin AGI nin bulundugu eksen yeri icin hazirlanacak deger alinarak hesap yapilir.

Ancak Dy degeri bu limitin disinda ise iki AGI degerinin birlesimi dikkate alinir.

Su ¢evrim ekseni, memba ve mansabinda bulunan iki AGI arasinda ise asagida

verilen lineer enterpolasyon kullanilir.

0 .20 5 _
QO—Q1+D2_D1 (D, - D,) (8.2)

Burada,
Qo: Su ¢evrim eksenindeki akim

Dy: Su ¢evrim eksenindeki drenaj alani
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Q:: membada bulunan AGI akimu
D;: membada bulunan AGI nin drenaj alam
Q7: mansapta bulunan AGi akimi

D,: mansapta bulunan AGI nin drenaj alan1

Birbirine ¢ok yakin olmayan istasyonlar i¢in izlenen yol ise; Akim gozlem istasyonu
degerlerinden yararlanarak hesaplanan ve akarsuyun su verimi degisimini yansitan,
drenaj alam veriminin kullanilmasidir. Bunun i¢in her akim gozlem istasyonu aksi1 igin
yillik ortalama akimlarindan hesaplanan 6zgiil verim q(lt/s’/km2), drenaj alan1 (D) ile
log-log kagida noktalanmasi ile drenaj alan1 verimi ile drenaj alam arasindaki bagintiy1

olusturan islev elde edilir.
B
g=A-D (8.3)

Burada,

A,B: Hesapla bulunacak katsayilar
D: Drenaj alani(km?2)
q: Ozgiil verim (It/s/km2)

Su ¢evrim ekseni i¢in bulunacak olan drenaj alan1 veriminden yillik ortalama akim
(q~1)~31536~106~L)m3 (8.4)
’ 1000 '

Olarak hesaplanir. Bu eksene ait akim degerleri ise; su ¢evrim eksenine ait yillik
ortalama akim degerinin, eksene en yakin AGI nin yillik ortalama akim degerlerine

oraniin AGI nin akim degerleri ile carpilmasiyla elde edilir.

Akim degisimini gosteren egriler giinliikk akim degerlerinin bulunmadigi durumlarda
uzun yillara dayanan aylik toplam akim miktarlarindan yararlanarak da hazirlanabilir.
Bu durumda aylik akimlarin zaman icindeki degisimini gosteren akim siirek egrisi

cizilmis olur (Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Akim siireklilik egrisi

Tesislerin Boyutlandirilmasinda kanal santrallerinde zamanin %95 ‘inde mevcut
olan debinin meydana getirecegi gii¢ giivenilir gii¢c (firm gii¢) ve giivenilir enerji (firm
enerji) olarak kabul edilir. Akarsuyun giivenilir debisi belirlendikten sonra, degisik
cevirme kapasiteleri icinde en iyi olan1 saptanir. Bunun i¢in 6rnegin giivenilir giic 6
m3/s olarak belirlenmis ise, bu debiden daha biiyiik cevirme kapasiteleri de dikkate
almarak bu projelerin yillik net gelirlerinin hesaplanmasi icin, giivenilir gii¢ tablosu
yapilarak elde edilebilir (Tablo 8.1). Bu calismalarin neticesinde proje eniyilemesi ile en

ekonomik se¢enek bulunmus olur.
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Tablo 8.1 Giivenilir gii¢ tablosu drnegi

Cevirme kapasitesi Yillik tiirbinlenecek su miktari
m’/s V(10°m*)
6 187,37
9 273,57
12 346,11
20 451,59

Degisik c¢evirme kapasitelerine ait projelerin ekonomik karsilagtirmalarinin
yapilabilmesi icin her {inite ve elemanin su ¢evirme yapisi, su iletim sistemi, yiikleme
odasi, cebri boru, santral ve salt tesislerinin boyutlandirilarak maliyetinin hesaplanmasi

gerekir.
8.3. Yiik egrisi

Yiikleme odasmin efektif hacmi, enaz 1-1,5 dakikalik su ihtiyacim karsilayacak
kadar olmalidir. Eger santralin giinliik yiik dagilimina gore giin icerisinde degisen gii¢
talebine gore calismasi isteniyor ise bu ylik egrisine uygun enerji iiretimini
gerceklestirecek bir depolama hacmine sahip olmasi beklenir. Su seviyesinin hicbir

sekilde kanaldaki debi icin hesaplanacak kritik seviyeye diismemesi esastir.

Gig (kW)

A: Ortalama Yuk (kW)
B: Pik Yk (kW)

A . -
\/\/\ g = Yik Faktori
¥

B

SAATLER

Sekil 8.4 Giinliik yiik egrisi
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Burada yiik egrisi ordinatlarinin pik giice boliinmesi ile pik giiciin yiizdesi olarak
giin icerisinde degisimini gosteren Birim yiik egrisi elde edilir (Sekil 8.4). Giinlitk
tiirbinlenen su miktart tiniform ¢ekildigi durumda santralin ortalama giicii A olacaktir.
Yiik egrisine uygun bir iiretim bir iiretim halinde ise, ¢ekilecek debiler bu egriye uygun
olarak degiskenlik gosterecektir. Yiik egrisinin gidisi aym zamanda cekilen debinin
degiskenligini gosterdiginden bu egriden yararlanilarak gerekli olan hacmini kolaylikla

belirlenebilir ve santralin kurulu giicii yiik faktoriine baglh olur.

Yiikleme odasinin enaz su seviyesi ile giris yapisinda cebri boru arasindaki fark
cebri boru capinin 1,7- 2,2 kati civarinda olmasi, vorteks olusumunun ve cebri boru

icine hava girmesinin 6nlenmesi i¢in dnemlidir.
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9. COKELTME HAVUZU

9.1. Genel

9.1.1. Cokeltme esaslari

9.1.1.1. Cokelecek dane ¢cap1

Suyun oransal olarak kolay cokelebilecek aski maddelerinden aritilmasinda Olgiit
olarak genellikle ¢okeltilmesi istenen en kiigiik dane ¢ap1 alinmaktadir. S6z konusu
dane cap1 su kuvveti tesislerinde 0,1-0,6 mm mertebesinde bulunmaktadir. Kiiciik
diisiilii su kuvveti tesislerinin disinda hemen daima bir ¢okeltme havuzuna ihtiyac

duyulmaktadir.

9.1.1.2. Arinma oranm

Suyun aritilmasinda cokeltilecek en kiiciik dane capi yerine (9.1) bagmtsi ile
tanimlanan arinma oranimi Olgiit olarak kullanmak yoluna da gidilmektedir. Bu
denklemde C akarsuyun aski maddesi derisikligini, C,,;s ise tesis giivenligi ve kullanma
amaglar acisindan izin verilen derisiklik degerini gostermektedir.

a, =(C-C,,)/C ©.1)

miis

9.1.1.3. Cokelme hiz1

Sakin suda danelerin ¢okelme hizi, sicakliga gore biraz degismekle birlikte yaklasik
0,1 mm capa kadar danelerde suyun daneye oranla az direng gostermesiyle laminer
akim sartlarinin etkisine gore 9.2 bagintisiyla; yaklasik 1 mm den biiyiik danelerde ise
tirbiilanshi akim sartlarin etkisi ile 9.3 bagintist ile hesaplanabilir. Dane ¢apinin

yaklagik 0,1 — 1 mm arasinda oldugu bolgede ise gecis kosullar1 mevcuttur; Sicaklikla
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degismekle birlikte yaklasik olarak milimetre dane capina karsi desimetre/saniye

cokelme hizi (6rnegi 0,1 mm i¢in 0,1 dm/s) alinabilir.

w=(p, —1)-g-d*/(18-V) (9.2)

w=[p,~1)-4-g-d/3-c)]? 9.3)

Bu denklemlerde boyutlar santimetre ve saniye cinsinden alinarak,
w: Cokeltme hiz1
p, :dane ozgiil agirlhig: (~2,65)
d: Dane cap1
v : Suyun kinematik viskozitesi (= 1,3-10 cm® /s )

c: Direng katsayis1 (~0,5)
Su kuvveti tesislerinin ¢okeltme havuzlarinin boyutlandirilmasinda, akis hizi

oransal olarak fazla oldugundan tiirbiilansin etkisiyle ¢okelme hizim (9.4) bagintisiyla

tanimlanan w' kadar kii¢iiltmek gerekir.

w'=0,132-v/h 2 94)
bu bagintida birimlerin metre ve saniye alinmasi zorunludur.
9.1.1.4. Akis hiz1

Cokeltme hizi ile akis hiz1 ve havuz boyutlan arasinda Sekil 9.1 ile tanimlanan

ve 9.5 bagmtisinda belirtilen bagint1 vardir.
w/v =h/L 9.5
Havuz boyunun kisa tutulabilmesi i¢in, ¢okelen danelerin yeniden siiriiklenmeyecek

en biiyiikk akis hizinin saptanmasi gereklidir. Bu hizi 9.6 bagimtisiyla hesaplamak

olasidir.
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v=a.d” 9.6)
Bu bagintida v (cm/s), d (mm), a ise dane ¢apina gore degisen katsayidir.

d<0,1 mm i¢in a=51
d<1 mm i¢in a=44

d>1 mm i¢in a=36 alinabilir.

L N
~

Sekil 9.1 Cokeltme havuzu boyunca danelerin hareketi akis ve ¢okelme hizlar

Cokeltim bolimi
N

X

. A
=1
/ /
Cakil kapani Devamli akisl Tinel girigi
silt bosaltimi

\Savak

Sekil 9.2 Tozkdy santrali i¢in yapilan siirekli yikamali iicer bolmeli ¢okeltme havuzu

tipik kesiti
9.2. Boyutlandirma

9.2.1. Etkili havuz derinligi

Debiye, temel ve zemin kosullarina gore etkili havuz derinligi 1,5- 4,0 m arasinda

secilebilir.
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9.2.2. Havuz bolme genisligi

Siirekli olarak calisabilecek bolme sayist n, debi q olduguna gore bir bolmenin

genisligi asagidaki denklemle hesaplanir (Benzeden vd 2001)

b =0Q/(n-h-v) 9.7)
Bolmelerin siirekli yikanmalart saglanamiyorsa, siirekli calisabilecegi kabul edilen

bolme sayisi yapilan bélme sayisindan bir eksik olacaktir. Ekonomik kiyaslamanin yani

sira havuz uzunlugunun bdlme genisligine oram 10:1, hatta 20:1 degerinden kiiciik

olmayacak bi¢cimde boyutlar ve bolme sayis1 diizenlenir.

9.2.3. Etkili havuz uzunlugu

Enerji tesislerinde asagidaki bagintiyla belirtilen tiirbiilansh akim etkisiyle ¢cokelme

hizindaki diismeye bagli etkiden dolay1 havuz uzunlugu asagidaki baginti ile hesaplanir.

L=v-h’? w-h'* =0132-v) 9.8)
Boyutlar metre ve saniye olarak alinir.

9.3. Cokeltim havuzlarimin diizenlenmesi

9.3.1. Kesintili yitkanan havuzlar

Cokeltme havuzlarinda akis hizi enerji tesislerinde birkag dm/s dolayinda
bulundugundan giriste m/s diizeyinde hizi bulunan akimi yavaslatip ¢evrintilerin havuza
girisini Onlemek icin uygun bi¢cim ve uzunlukta bir gecis bolgesinin diizenlenmesi;
havuz girisinde 1zgaradan baska 6zel sakinlestiricilerin kullanilmas1 zorunlu olmaktadir.
Bu kesinde yan kanalli dolu savak niteliginde bir savak kirisi diizenlenmesinde yarar

vardir.
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9.3.2. Siirekli yikanan havuzlar

Dufour tipi olarak da anilan havuzlarda tabandaki kum tutucularin yikama kanalina
yonelttigi ¢okelti, kanal cikisinin devamli acgik birakilmasiyla siirekli olarak
yikanabilmektedir (Sekil 9.2). Boylece daha dar bir havuz yapma olanag1 saglanmakta
ancak siirekli yikama gecen debiden yaklasik %10 oraninda su kaybedilmesine yol
acmaktadir.

Dairesel ¢okeltme havuzlarinda siirekli yikama debisini bu oranin oldukg¢a altinda

%3 diizeyine kadar diisiirmek olasidir.

9.4. Kiiciik Hidroelektrik Santrallerde Kum, Silt ve Buz Sorununa Kars1 Koruma

Kii¢iik hidroelektrik santral planlamasinda dikkatlice ve 6nemle tizerinde durulmasi
gereken esas sorunlardan birisi kaplamasiz iletim kanallarindaki silt, buzlanma, kagak,
sizma kabi, yiizen madde ve oyulma olarak ortaya ¢ikar. Kagak ve sizma kaybi 6zellikle
kuru mevsimlerde su debisinde azalmaya veya kurak bolgelerde kaymalara sebep olur.
Yiizen maddeler ozellikle alcak diisii yiikseklikli santraller i¢in Onemlidir, 1zgara
diizenekleri ile korunmaya caligilir. Bununla birlikte silt ve buz sorunundan korunmasi,
ugrasilmasi oldukga giictiir ve etkileri biiyiik capta bakim masraflarim yiikseltmek ve
santralin kesintisiz ¢alismasini 6nlemek olur. Silt ve buz sorunu i¢in derinlemesine
kuramsal calismalar yapilmamistir. Coziim icin Deneyimlere dayali pratik Onlemler
alinmaktadir. Silt ve ince danecikler tiirbin parcalarinin aginmasina ve bundan dolay1
bosluklarin artmasina, verimliligin diismesine sebep olmaktadir. Gergcekte aginma ve
kovuklanma heniiz derinlemesine arastirilmamis birbirinden etkilenen ve bagiml
kavramlardir. Hasar verici dane boyutlar1 ve derisikligi kesin ve Oznel olarak
belirlenmemistir ve her iilkede degisik degerler ile anilmaktadir. Ornegin bir iilkede,
hasar verici dane boyutu 0,3-0,5 mm (silt 6zdeciklerine ve tiirbin tipine bagh olarak)
kabul edilirken baska bir iilkede Silt derisikligi 5 N/m® den diisiik ve hasar verici dane
iceriginin 2 N/ m® den diisiik olmast simir degeri verilmektedir. Bir kissm Miihendisler
siltsizlestirme havuzu ve oyulama kapaklarimin su alma yapisi icinde yapimim secerler.
Ciinkii cokeltme havuzlari hem masraft arttirir hem de ¢ok miktarda suyun bosa
atilmasima yol agar, kanallarin ana problemi olan silt tortusu birakir ve kanaldaki akim
yeterince yiiksek hiza ulastiginda birikmis silt ylikleme havuzuna tasinir, sev yikilmasi

veya ince 6zdecikler bu bolgede kanala girerler (Sekil 9.3) (Jiandong vd 1996).
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9.4.1. Baglama yapisindaki sorunlar

Genellikle ilk caligmada sorun ile karsilasilmaz ancak daglik bolgelerdeki algcak
baglama yapisina sahip Kiiciik hidroelektrik santrallerde ilk tagkin olaymdan sonra
baglama Tepesi iizerinden tortu birikmesi sorunu ile karsilagilir. Daha sonra ana akim
kaybolur veya rastlantisal menderesler olusur ve giren akim istenen akim degerine
ulasan havuzun tam doldurulmasindan sonra iri taneler esigi gecer, sonugta aginma
hasarh esik ve etekte (veya tabaninda) siltlenme olusur. Soguk iklimlerde buz sorunu
ortaya cikar. Siltlenme ve/veya bu sorunundan sakinmak, baglama tasariminda ana
sorun haline gelir. Eger Kiiciik hidroelektrik santral dogrudan bir gélet alan1 mansabina
veya kaynagi dogrudan bir membada kuruluyorsa, yukarida anlatilan sorun ortaya

cikmaz.

9.4.2. Baglama tiplerine gore olciitler

Burada incelenecek olan baglama yapis1 genellikle kiigiik baraj veya baglamadir.
Yapisinda cakil gecidi, kum savagi, siltsizlendirme islevi olan yiikleme havuzu ve diger
ek organlar igerir ve kiiciik akarsularin alt - orta eriminde kolay konuslandirilir (Sekil
9.3, Sekil 9.4). Normal ve kuru mevsimlerde, ortalama ve suya batik akim altinda,

ugrasisiz ¢calisir. Tasariminda dikkate alinacak 6zellikler sunlardir.

a) Suya batik baglamanin Tepe kotu, istenilen Q, debisini yonlendirmeye yetecek H,
yiiksekligini saglayabilen dere ve yan savak kotundan daha yiiksek olmalidir. Taskin
mevsimi boyunca siltsizlendirmeli yiikleme havuzu diizenli araliklarla, ¢akil kapag
yoluyla, temizlenir ve kanalin asir1 akimi bir yan dolusavak yoluyla akarsuya geri
bosaltilabilir. Acik beslemeli, ¢niindeki bir yonlendirme esigi tarafindan korunan

benzer bir modelin plani (Sekil 9.3, Sekil 9.4)’ de gosterilmistir.

b) Yiikleme havuzu taban kotuna uyarlanmis yan savagin yiiksekligi (veya
yonlendirme esigi) 1-1,5 m den daha yiiksek olmalidir. Istenen biriktirme miktarinin
toplamini saglayacak yiikleme havuzundaki savak yiiksekligi 0,5 m den daha biiyiik ve

0,70 m den daha algak olmamalidir.
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¢) Genellikle toplam genisligin %5-20 si kadar silt biriktirme alani1 genisligi alinir. Bu
geniglik akarsuyun genisligine bagli olmak {izere debi cevirme oranim
yonlendirebilecek ve zararli 6zdeciklerin ¢okelmesini saglayabilecek kadar yavas olan
ortalama yiikleme havuzu hizin1 saglayabilen sinirda olacaktir. Eger ortalama hiz 0,3-
0,5 m/s’ ye esit olacak kadar yavas ise ylikleme havuzu siltsizlestirme islevini de
gorebilir. Burada ¢akil gecidi tagkin akimini icinden gegirecek kapasitede tasarlanmaz
fakat taskin mevsiminde diizenli araliklarla acilarak cokelmis malzemenin
temizlenmesi saglanir. Akis zamani boyunca, ¢okelti maddesi 6zdecik boyutlarina bagh
olmak {izere, yiikleme havuzundaki ortalama hiz 1,5- 3,0 m/s den daha biiyiik

olmalidir. Giris esigi iizerindeki hiz su bagint1 ile hesaplanir,

V.=(g-d, )" 9.9)

g: yercekimi ivmesi (m/s”)

dmayx: cakil veya danelerin en biiyiik boyutu(m)

d) Cakil gecitleri radyal kapak olarak acgilabilir veya galeri tipi olabilmelidir. Tasarim

ilkelerinde dikkate alinacak konular;

i) Akis boyunca V,istenen hiza olanak verecek yeterli 6l¢ciide olmalidir.

ii) Batik calismada kalmamasina 6zen gosterilmelidir.

iii) Devre dis1 kaldigi siirede cakil gecidi kapagi veya galerisi mansaptan c¢okelti

toplamamalidir.

iv) En biiyiik ¢okeltilmis 6zdecik boyutlarinin gegmesine izin veren boyutta olmalidir.

e) Hidrolojik bilgiler temel alinarak yiikleme havuzu tagkin akimi ile temizlenir.
Yiikleme havuzu tabam1 mansap dogrultusunda egim verilmis olmali ve taban kotu,
biriktirmesiz tipte, kur mevsimdeki ortalama dere su yiiksekligine gore ayarlanmis

olmalidir.
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f) Cakil gecidi kapak ve galerisi etegi ¢akil yuvarlanmasi asindirmasina karsi 6zellikle

korunmus olmalidir.

g) Yiikleme havuzunun genisligine bagli olarak bélme duvarlari memba tarafi sualma

kanali agzina kadar uzatilmalidir.

iQ
- ~b
Silt havuzu
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= ‘
\
Kum savagi \D
oo
lusavak
Plan
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\\\\i\_/> >1.5m
a - a kesiti b - b kesiti

Sekil 9.3 Tipik baglama vaziyet plam
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10. SU TURBINLERININ TARIHCESI

10.1. Genel

Gecmis caglara, ozellikle antik cag diye adlandirilan caga gozatilacak olursa, o
zamanin buluscularinin, iiretimi arttirmaktan ote, daha inamilmazi yapmak pesinde
kostuklar1 yadsinamaz. Otomatik olarak agilan kapilar, kapilarin agilmasiyla birlikte
aniden tutusan mesaleler, buluscularinin giic ve becerilerinin 6nemli simgeleri
olmuslardir. Bu erek, 18. yiizyila degin artarak siiregitmis, insani bicimlere benzeyen ve

insan sesiyle hitap eden, hatta ¢izen ve yazan otomatlarla en yiiksek diizeyine ulagsmustir.

10.2. Mekanizasyon Donemi

18. yiizyilin baglamasiyla, zoraki tansiklar pesinde kosmak yerine, biraz daha yararl
seylerin yapimina gecilmistir. Ancak c¢abalar cogu kez ciliz ve bazan de basarisiz

kalmastir (Geidion 1982).

19. ylizyilda, ozellikle ¢imentonun bulunmasiyla, daha sosyal projeler gelistiren

bulusgular ortaya ¢ikmistir. Uretimin hizlandirilmasina kafa yorulmaya baslanmustir.

Su tiirbinlerinin tarihine yonelik ilkler i¢inde, Leonardo da Vinci (1452—-1519)’nin
carklar, (Sekil 10.1); suyun tepkisel etkisine 1730’larda dahice hidrolik agiklamalar
getiren Bernoulli yada 1754’de reaksiyon tiirbinlerinin temel kuramimi ortaya koyan
Euler ve 1827°de endiistiyel olarak kullanilabilir tiirbinlerin yapimimi gergeklestiren

Fourneyron sayilabilir (Kilchman 1992)
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Sekil 10.1 Leonardo da Vinci (1452-1519)’a gore eksenel carklar (a) Su i¢in, (b) Sicak
hava icin (Meystre, 1983)

Diinyamizin mekanik olarak algilanisi, bilyiik bir dalgalanma bi¢iminde tiirbinlerin
gelisimine de yansimustir. Ilginctir ki, su giiciiniin bugiinkii bicimiyle kullaniminda

Ronesansin belirgin bir yeri olmustur.

10.3. Tiirbin ve Su Carki

Su carklarinin yapimina iliskin ilk bilgiler, bilyiik olasilikla, Biiyiik Iskender’in
Dogu’ya yaptig1 seferlerden Akdeniz’e ulagan bilgilerdir.

Ortacag’da degirmenler daha da gelismistir. Ornegin, 11. yy.da Ingiltere’de 5000

den fazla degirmen oldugu sdylenmektedir.
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Daha yiiksek diisiiniin kullanilmas1 yada daha yiiksek verimlilige ulasma cabasi,
bilingsiz de olsa, 6zellikle Ronesans’ta, tiirbin diisiincesine bilyiik katkida bulunmustur
(Sekil 10.2). Bu konudaki onemli 6rnekler Leonardo da Vinci (1452-1519) calismalari
ve Belidor’un 1737°deki ¢arklaridir (Sekil 10.3a). Daha ilginci, ancak pek bilinmeyeni,
tiim tiirbinlerin temel ¢alisma ilkesine karsi gelen Toulon yakinindaki (1700 1i yillar)

Basacle’deki 25 degirmendir (Sekil 10.3b, Sekil 10.3c).
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Sekil 10.2 Dort tip su ¢arki (Kilchman 1992)
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Sekil 10.3 Redtepbacher’e (1860) gore eski tiirbinler (a) Kagsik cark, (b, c) Fig tipli
cekirdek, (d) Ustten su dokiimlii Burdin tiirbinleri, (e, f) Suya batik Burdin tiirbinleri
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Bu durumda, soyle bir soruyla kars1 karsiya kalmir: Tiirbin nedir? Degirmen ¢arki
nedir? L. Redthenbacher 1884°de tiirbinlere iliskin ilk kurami ortaya koymustur
(Redtenbacher 1860).

10.4. Kuramsal Yaklasimlar

Sagirtict bir bigimde, bilim insanlari, once suyun devinimine iliskin ¢alismalar
bagslattilar, tiirbinlere iliskin kuramlar1 gelistirdiler, ancak bunlar1 yararli bigimde

kullanmak cok sonraki yillarda gerceklesti.

Daniel Bernouilli, daha az iinlii olmayan Johann Bernouilli’nin oglu, 1738’de
“Hydodynamica” adl1 yapitin1 yayimladi. Bu yapatta, ilk kez, basing, yogunluk ve hiz
gibi fiziksel biiyiikliikler bir arada ele alind1 ve enerji kavrami giindeme geldi. Herkes,
hidrolikteki Bernouilli denklemini animsar: “devimindeki bir akiskandaki hiz artarsa,
basing diiser. Bu denklemle, suyun reaksiyon etkisine iligkin ilk agiklama, matematiksel

olarak ilk kez bu denli belirgin olarak anlatilmistir.

Suyun bu tepkisel davranisina iligkin pratik uygulamalar, D. Bernouilli’den ¢ok
once, Isa’dan 100 y1l 6nce, ¢cok yonlii buluscu iskenderiyeli Heron, hatta Bizansh Filon

(Philon)’un gerceklestirdigi su oyunlariyla kendini gdstermistir.

Sagirtict bigimde, ilk kez, mithendisler yerine “kuramcilar” bu olguyu uygulamaya
sokmuslardir. 1740’da matematik¢ci Robert Barke; 1750’de Gottingen’li doktor ve
Profesér Johann Andreas von Segner, suyun reaksiyon etkisini yag degirmelerine
uygulayan insanlardi (Sekil 10.4b). Mannoury bu tip su carkim1 daha da gelistirerek,
Iskog tiirbini adiyla anilan tiirbine cok benzeyen bir tiirbin tipi yaratt1 (Sekil 10.4c).
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Sekil 10.4 Redtenbacher’e (1860) gore eski reaksiyon carklari (a) Danaide, (b) Segner
reaksiyon carki, (¢) Mannoury reaksiyon ¢arki, (d, e) Cok kepceli reaksiyon ¢arki,
(f) Euler’in reaksiyon ¢arki
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Fizik¢i Leonard Euler, 1707 Basel/Isvigre dogumlu, su giiciiniin yeterince verimli
kullanilmadigim1 savunarak, verimliligi arttirabilmek i¢in analitik yontemlere yoneldi:
Akan su darbeli bir bicimde kanatgiklara vurur, goreli bi¢imde kanatcigi durdurur ve

carki cevresel bir hizla terk eder.

Euler kayiplar azaltmak i¢in, carka giden ii¢ boyutlu bir kanal tasarimlandirdi ve
yonlendirici bir aygit aracilifiyla suyun carkin kanatciklarina en uygun agiyla

carpmalarini sagladi.

1754°de gergeklestirdigi karmasik metal bicimlere sahip cizimler asla yapilmadi.
Ancak 1943°de, 2,2 m yiiksekliginde gosterimsel (demonstratif) bir modeli yapildi
(Sekil 10.5).

10.5. TURBINLER

10.5.1. Genel

Sasirtict bir bicimde, 70 yil gectikten sonra, 1822’de Claude Burdin (1788-1873)
¢izdigi modelin adina “Tiirbin” dedi (Sekil 10.3d - f). Boylelikle “Tiirbin” adi dogmus
oldu. Bu arada su carklan gelistirilmis ve verimleri % 97’lere degin yiikseltilmisti.
Ancak, verimlerin yiikseltilmesi, carkin capina ve agirligina baghydi. Dolayisiyla
yiikksek verim istendiginde carklar biiyiiyor, agirlasiyor ve baslangigta hizlanmalar1 zor
oluyor ve oOzelikle yiiksek diisiide uygun olmuyordu. 19. yiizyill baslari, ¢imento
bulunuyor ve kire¢li harcin yerini aliyor. Endiistriyel olarak kullanilabilecek ilk tiirbinin

yapim Burdin’in 6grencisine kaliyor.
10.5.2. iceriden disariya dogru yiiksek basing
Benoit Fourneyron (1802-1867), 1827°de tam dolu calisan, saptiricii, 6 BG’nde,

merkezkag¢ devinmeli bir reaksiyon tiirbini tiretti. 1854’de ise, 108 m diisiilii 40 d/d hizla
donen 30 kW giiciinde bir tiirbin daha yapt1 (Sekil 10.7).
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Sekil 10.5 1754’ teki yapilmis orijinal planlara gore yapilmis Euler tiirbinlerinin
frenleme egrileri (Kilchman 1992)
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Sekil 10.6 Fourneyron Tiirbini (Kilchman 1992)
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1

Sekil 10.7 1834te yapilmis Fourneyron Tiirbini; Diisii 108 m, Gii¢ 30 kW, 40 devir/s
(Meystre 1983)

10.5.3. Fourneyron tiirbini

Rudolf Escher, 1908’de yazdig “Su Tiirbinlerinin Kurami” adli kitapta, Fourneyron
tiirbininin Sekil 10.6’dan yola ¢ikilarak yapildigint belirtti.

Jean Victor Ponclet (1788-1867), 1838’de yazdig: kitapta, Euler’in kuramia karsi

Fourneyron tiirbinlerinin kuramim yeniden kaleme aldi.
10.5.4. Cark ekseninde yiiksek basing

1857°de Karl Anton Henschel, kullanilabilir ilk eksenel akish endiistriyel yiiksek

basing (reaksiyon) tiirbinini gelistirdi (Sekil 10.8d). 1841’ de emme borusunu kullanima
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sokan Henschel, boylelikle tiirbinlerin su seviyesinin altina da indirilebilir ve alt su

seviyesi ile tiirbin arasindaki yiik kaybinin giderilebilir olmasini sagladi.

Asag1 yukart Henschel ile ayn1 zamanlarda, 1841-1943 arasinda Nicolas Joseph Jonval,

yonlendirici kanli enuygun bicimde tasarimlandirarak tiirbinin etki derecesini arttirdi.

10.5.5. Yayiltmacin Fourneyron tiirbinlerini iyilestirmesi

Donen carktan c¢ikan suyun kinetik enerjisi kaybolmaktadir Bu, tiirbinin toplam
enerjisi icin sorumlu bir etmendir. Uriah von Boyden, bu sakincay1 bir yayiltmagla

gidermeye calist1 (Sekil 10.8c).

10.5.6. Disaridan iceriye dogru eksenel yiiksek basing

Redtenbacher Avrupa’daki ilklerden biri olarak, merkezcil bicimli, yani basimci

disaridan iceriye dogru yansitan yiiksek basingl tiirbinleri onerdi (Sekil 10.9).

Lowell, Holyone ve Alden’in laboratuvarlarinda, 1846°da, James Bichone Francis,
raporlar halinde, Boyden’in gelistirdigi yayiltmag¢ da icinde olmak iizere, Fourneyron ve

Howd tiirbinlerine iliskin ayrintili deneylerini agikladi.

Swain, 1869’da daha yiiksek doniis hizli tiirbinler iiretmek niyetiyle cark kanalim
iceriye, eksenel doniisiin basladigi yere degin uzatti (Sekil 10.8e). Etki derecesinin
arttirllmas1 ve daha fazla su niceliklerinde de c¢alisabilecek bir yapim bigimi
gerceklestirilebilmesi igin, 1850’de Thompson tiirbinlere giden suyu sarmal bir kilif
icine soktu (Sekil 10.8e). Swain ve Thomson’un iyilestirmeleriyle, bugiin bile

gecerliligini koruyan Francis tiirbinlerinin tipik 6n bi¢imi saptanmis oluyordu.

10.5.7. Carkin oniinde ve arkasinda disaridan iceriye dogru esbasing

Su ¢arklarindan elde edilen deneyimlerden yola ¢ikan Zuppinger, 1842°de her
zaman % 71 lik bir verim yakalayan tegetsel carklar yapt1 (Sekil 10.10). Sekil
10.10.b’de tegetsel carklar goriilmektedir. Su disaridan girmekte, carkin i¢ cevresinden
cikmaktadir.



144

SEGNER:::& ﬂ: HENSCHEL Ml JONVAL
1750 = 1837 === |[=————11841-1843
—Bl= | e[| Eu S

| = —Emme borusu
= = -Henschel(1841)

FRANCIS-HOWD | Déflebilir-kanatglk .
1849 . 1838| == 1878
= | s HESS

o L £ C Sargf kalif

— ="_="_<Tompson(1850)

A\ t;\:‘ - ——Rre kesitli
T I I = Cagdas bicimi
La I I I — Swain(1869)
—C ~
Eksenel
: " yayici(Boyden)
-

t  BOYDEN JKAPLAN FI'“I Eksenel tirbin 1913

|';!_51'a44—1s45 il
1:____-_-_-"-';.__":_ ! _‘: ' evresel yayici - — Ayarlanabilir
Sy b __\ - | TA— Y : = Kanat 1918

NTD O
|:I;
il
[
—
[
||l
| I

r N ——

Emme borusu
1915 @
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Kanatgiklar dik ac1 altinda dis ¢evreyle kars1 karsiya olmakta, i¢ cevreye ise kiigiik
bir dar acgryla ¢apmaktadir. Sekil 10.10.b ‘de bir tegetsel carki gostermektedir. Su dig
cevreye hem girmekte, hem de ¢ikmaktadir. Su girdikten sonra ¢arkin i¢ ¢evresine degin
salinmakta, ancak ileriye dogru tegetsel bicimde etki eden merkezkac kuvveti ¢arkin i¢

cevresine goreli hizim yitirerek erismektedir.

CEVRESEL AKISLI FRANCIS TURBINi

Ust su kotu |

T AR e d . _:p.".', )
N T e | R
k') ) [ T ¥
T
"':.ll : Alt su kotu |
.-'- ¥, —

U
{
grar = —
%D by | ca ——
Fad ‘. -_—
‘jq‘. w
2 AR Faa
i&ﬂ’a U ol ] DT
Goreceli su akis yolu
Kesit I-1
Distaki yonlendirici kanatlar
Mutlak su akis Icteki donen cark
yolu

Sekil 10.9 Francis tiirbini merkezi su akish (Kilchman 1992)
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Sekil 10.10 Redtenbacher’e gore 1860’da Zuppinger tiirbinleri
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10.5.8. iceriden disariya cevresel yada eksenel esbasing

Louis-Dominique Girard (1815-1871), yiiksekbasing tiirbini ilkesini terk edip,
1856’da eksenel akisli, tam darbeli Egbasing Tiirbinini iiretti (Sekil 10.11).

Bu zamana degin, cogunlukla kullanilan Fourneyron ve Henschel-Jonval’in

yiiksekbasing tiirbinlerinin kimsi yiiklerden dolay1 verimleri diistiktii.

Esbasing tiirbinlerinde, su ile dolu oldugundan 6tiirii yalnizca basing cizgisi egimi
bulunmaktaydi. Yonlendirici kanaldan ¢ikan su jeti cark kanalina carpiyor, ancak

tiimiiyle doldurmuyordu.

10.5.9. Carkin oniinde ve arkasinda ayni basing¢

Boylelikle, kismi yiiklerde bile normal verimle ¢alismayi garanti eden tiirbinler

tasarimlandirilmis oluyordu.

Kiicgiik debi ve yliksek diisii i¢in Girad’in eksenel yapimli tiirbini uygun olmuyordu.
Schwamm-Krug tiirbini olarak anilan tiirbinler, suyu bir yada daha fazla piiskiirtecten,
ortadan disariya dogru cark ekseni boyunca piiskiirtiiyordu (Sekil 10.12). Bu kismi
akish esbasing tiirbini Pelton yada diger deyisle serbest piiskiirtmeli tiirbinlerden 6nceki

tiirbin tipi idi.



GIRARD TURBINi
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Sekil 10.11 Girard’1n dogrusal esbasingli tiirbini (Kilchman 1992)
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Sekil 10.12 Redtenbacher’e gore kismi vuruglu esbasing tiirbini (c, d) Schwamm-Krug
Tiirbini
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10.5.10. Su jetli kepceler

Daha Eski Yunan’dan beri, bu tip carklar degirmenlerde kullanilmigtir. Dik
kanallarla gelen su biiyiik bir hizla kepcelere ¢arpiyor ve impulsun biiyiik bir kismin
burada birakiyordu. Bu yaygin geleneksel bicim, 6zellikle daglarda yada enazindan

tepelikli arazilerde kullanim alani buluyordu (Sekil 10.3a).

Bu carpma carki diisiincesi daha sonra kasik cark olarak 1872 ve 1875’de S. K:
Knight ve N. J. Coleman tarafindan benimsenmistir. Lester Alan Pelton (1829-1908),
carkin zayifliklarim1 gidermis, yani darbeden kaynaklanan yitikleri, kepgeleri ikiye
bolerek, gelen suyun kasiklara carpip geri donmek suretiyle devinim yaratacak
kasiklarda herhangi bir momentum kalmamasim saglayarak ve carki ani olarak
frenlemek suretiyle, enaza indirgemistir. Boylelikle su jeti minimal bir hizla kasig: terk
etmekte, dolayisiyla kasik durmaktadir (Sekil 10.13). Bu 6nlem sayesinde, verim %
50’lerden % 75’ler yiikselmistir. Bu tip tiirbin bundan sonra “yiiksek basing tiirbini*

olarak adlandirilmaya baslanmustir.

Su jeti karsisina gelen kasigin bosaltilmasinda hala sikintilar goriilmekteydi. Su
jetinin bir kismm sert bir bigimde kasiga carpiyor ve biiyiik bir kayipla geri si¢criyordu.
Abner-Doble, 1900’da bir kagik tasarimlandirdi, dyle ki, kasiga gelen su jeti 6nce kasigi
doniis yapmaksizin sariyor, boylelikle, su jetinin kasik yiizeyinde carpma olmaksizin

goriinmesini saglaniyordu (Sekil 10.14).

Bu iyilestirme, verimin duyumsanabilir bicimde % 80-90’lara ¢ikmasim sagliyordu.
Abner-Doble, Schwamm-Krug Tiirbinlerinde goriildiigii gibi, kare kesitli su jeti girigini
dairesele ceviriyorlar, Oniine saptiric1 ve igne takarak tasarimi yetkinlestiriyorlardi.
Ancak, bu tip tiirbinlerin bugiinkii cagdas bicimlerine degin, daha ¢ok iyilestirmeler

gerekecekti.
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L.A. PELTON
SU CARKI

No: 233.692 Patent 26 Ekim 1880

1 Su jeti *\ 7

2 Yonlendirici
NN

3 Cark
4 Ayarlanabilir igne ug

Sekil 10.13 Charmilles’e gore 1880°de Cift su jetli Pelton patenti
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Sekil 10.15 Escher- Wyss ‘in X tiirbini Diigii 8,2 m, Gii¢ 3120 PS, 67 devir/dk
10.5.11. Yeni bir yonlendirici aygitla Francis tiirbininin iyilestirilmesi

1869’da Swain, bugiin bile gecerliligini koruyan Francis ¢arklarin1 6ne siirdiikten
sonra, eskiden oldugu gibi simdi de bu tip tiirbin kiiciik yada orta su niceliklerinde kotii

bir verimle calismak zorunda kaldi. Vibrasyon yenilemiyordu.

Carl-Ludwig Fink (1821-1888) bu sorunu 1878’de bir mil etrafinda donebilen
yonlendirici kepcelerle ¢ozdii. Boylelikle yapimcilar, sonunda verimi su niceliginin bir

islevi olarak elde etmek olanagini buldular.
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10.6. Tasmabilir Enerji

19. ylizyilin ikinci yarisinda Werner von Siemens tarafindan gelistirilen elektrik
jeneratorleri, su tiirbinlerinin kullanimina yeni boyutlar getirmistir. Hemen 1878’de,
onemli bir kiir merkezi olan St. Moritz’in yemek salonunda ilk lambanin yanmasini, ilk
elektrik iiretim merkezinin Isvigre’de 22 Nisan 1882’de Lozan’da devreye girmesi

izlemistir.

Onceleri yerel olarak iiretilen enerjinin, 1891°de daha 1rak uzakliklara tagmabilmesi

olay1 tiimiiyle degistirmistir.

10.7. Turbin Cinsleri

10.7.1. Kompakt ve hizh makineler

1913°de Dubs, asir1 derecede hizli donen bir Francis tiirbini niteliginde olan ‘X’
tiirbinini gelistirdi. Bu tiirbinden diinyada birkag¢ yiiz adet yapildi (Sekil 10.15, Sekil
10.16).

Lavacek asag1 yukart aym1 zamanlarda ¢ok daha asir bir ¢coziim iiretti, kuyruksuz
uskurlu tiirbin. Victor Kaplan (1876-1934), 1913’de “Uskurlu Makine” temel patentini
aldi: az sayida kanatcik (Sekil 10.17). Isvigre’deki Bell Sirketi tarafindan daha asiri

tiirbinler de gelistirildi: asir1 yiiksek doniis sayisina sahip olan “Vida Tiirbinler”.

10.7.2. Kaplan tiirbinleri

Baslangicta, Kaplan tarafindan tasarimlandirilan tiirbinler biiyiikk sorunlarla
bogusmak zorundaydi. Bunlar asinim, yani kavitasyonla (Bernouilli’ye gore, hizin ¢ok
yiikkselmesi sonucu basincin asir1 bicimde diismesi ve bdylelikle iistiindeki basing
kalkan suyun kaynamaya bagslamasiyla suyun icinde kabarciklar olugmasi ve bu
kabarciklarin etrafa carparak hasara yol agmasi), diismesiyle malzemenin yerinden
ayrilmasi tiirbinlerin elden ¢ikmasina bile yol acan zararlara gotiirtiyordu. Cok ince
ayarl diizenleme teknikleri, tiirbinlerin suyun altina indirilmesi, kanat¢ik bigimlerinin

iyilestirilmesi gibi onlemlerle, kavitasyon sorunu asilabilmistir.
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Sekil 10.16 Kaplan tiirbinleri i¢in X tiirbinlerine yonelik Francis ¢arki (Kilchman 1992)



155

KAPLAN TURBINi
[k Kaplan tiirbini

e — — ——

S

.

Bugiinkii Kaplan tiirbini

Sekil 10.17 ilk Kaplan tiirbini (1914) sabit kanatl1 ve devingen kanatl bugiinkii Kaplan
tiirbini (Kilchman 1992).

10.7.3. Boru tiirbinler

Kaplan tiirbinlerinde, spiral govde icindeki su énce sert bir doniisle yonlendirici
aygita geliyor ve diisiik egrilikli sert biikiimlii bir boru ile yeniden akarsuya geri
veriliyordu. Bu tip biikiimler biiyiik kayiplara mal oluyor ve genis yapim hacimlerine
gereksinme duyuluyordu. 1936’da, Escher-Wyss sirketi Kaplan carkimi kullanarak,
suyun dorusal bi¢cimli devinimiyle calisan tiirbini iiretti. Boylelikle ilk “Boru Tiirbin”
dogmus oluyordu (Sekil 10.18). 1919°da Leroy Harza, boru tiirbinden daha kompakt
bicimde iiretilmis bir tiirbin 6nerdi. Eksenel tiirbin, carkin dis kuyrugu olarak jenerator

kutuplarin1 iistiinde tasiyor, bdylelikle doniis sayisini yiikseltilmesi icin ayrica bir
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devindirici gerekmiyordu. Yapisal sorunlardan otiirii, 6rnegin rotor ve stator arasindaki
sizdirmazlik-, 1938°de, yalnizca belli bir biiyiikliikte yapilabildi. 1980’li yillarda bu
sorun Escher-Wyss tarafindan ¢oziildii ve bu tip makineler daha biiyiilk boyut ve

verimlilikte liretilmeye baslandilar.

[ | | 1 Sarmal
I D— O & [ 2 Donen cark
s Y | 7 3 Yonlendirici ¢ark
- AN L 4 Emme borusu
g 7 e 5 Jenerator
—g — 1
v T 0
.
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1. — _winps _
3 = A Z
20 0 » R
B 2
11541 4 Tp—
. 193 %0

CHARMILLES

Kumanda yapis1

Yonlendirici kanat

Donen kanat

6 Tiirbin bosaltim1
7 Giris 1zgarasi

1 Boru tiirbin 8 Izgara temizleme noktasi
2 Jenerator kilift 9 Ving

3 Agirlikla kapanabilir yonlendirici ¢ark 10 Makine panolart

4 Hizmet motor 11 Kablo kanali

5 Yiikselme saft1

Sekil 10.18 Kaplan tiirbinlerinden boru tipi tiirbinler (Kilchman 1992)
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10.8. Enerji Biriktirici Olarak Baraj Haznesi

Avrupa’da baglasimli (enterkonnekte) agin olusumuyla baraj gélleri, kullanilmayan
seritvari enerjiyi kullanarak, suyun potansiyel enerjisini kullanilabilir bigime doniistiiren
bir hazne gorevine doniistiiller (pompaj biriktirme). Olay cok basitti: geceleyin agda
mevcut ve kullanilmayan enerji kullanilmak suretiyle su yiikseltiliyor ve suya
potansiyel enerjiye kazandiriliyor; bu potansiyel enerji, giindiiz gereksinme saatlerinde

tiirbinlenerek degerli pik saat enerjisi elde ediliyordu.

Daha 1890°da, Ziirih’te boyle bir tesis isletmeye alintyordu. Baslangicta, pompa ve
tirbin kismi ayr1 olan makinler zamanla birlestirilerek pompa-tiirbinler iretildi.
1932°de, Escher-Wyss sirketi ilk pompa-tiirbini iiretti (Sekil 10.19). Bu makinelerde

doniis sayilart degistirilerek, pompa tiirbine, tiirbin pompaya doniistiiriilityordu.

10.9. U¢ Tip Tiirbin

Baz1 6zel tiirbin tiplerinin disindaki iic tip tiirbin (serbest basing-Pelton-, Francis ve
Kaplan) sikca kullanilan tiirbinler listesinde yerini aliyor (Sekil 10.20). Cagdas yapiml

su kuvveti makineleri tek giris ve — pompa tiirbinleri disinda- tek kademelidir.

Cagimizda, suyun enerjisinin tek ve ¢ok biiyiik bir yapiyla alinmasi ve cok biiyiik
alanlarin su altinda birakilmasi yerine, akarsu iistiinde kaskatvari yapilarla havza

gelistirilmesi yoluna gidilmektedir.

Sonug olarak, su kuvvetinin biiyiikliigiine iliskin olarak asagida verilen baz1 rekorlar,
s6z konusu giiciin ne biiyilk bir giic oldugunu ve bunu saglayan su kuvveti

makinelerinin ne boyutlarda olduklarini géstermektedir.
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1 Sarmal

2 Donen cark

3 Yonlendirici cark
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Sekil 10.20 Giiniimiiziin 6nemli tiirbin tipleri Pelton ¢arki, Francis ¢arki, Kaplan ¢arki
(Staubli 1988)
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10.10. Rekorlar (1988 deki durum)

Diisii (m) Gliic MW)  Cap (m)

Pelton Tipi Tiirbinler 1765 315 5
Francis Tiirbini 734 837 9,26
Kaplan Tiirbini 88 180 11,3
Biriktirme Pompasi (tek kademeli) 460 234

Biriktirme Pompas1 (cok kademeli) 1439 248

Pompa Tiirbinler (tek kademeli) 621 420

Pompa Tiirbinler (cok kademeli) 1287 155

10.11. Alternatif Akimin Kullamilmasi

Alternatif akim motorlarm ilk tasarlayan Nikola TESLA, Yugoslavya’in Smiljana
koyiinde, 9 Temmuz 1856°da dogdu. Prag Universitesi'nde egitimini 1880°de
bitirdikten sonra, Budapeste’de lisansiistii yaparken, profesoriiyle alternatif akimin
ozelliklerini tartigti. Sonra Paris Telefon Sirketi’nde calismaya basladi. Burada dogru
akim motorlar ve dinamolar konusunda genis ve dnemli deneyimler edindi. Oradayken

calistirdig1 doner makineleri korumak i¢in regiile edici kontrol aygitlari icat etti.

Deneyimleri, onu dogru akim motorlar1 ve dinamolardaki komiitatoriin sonsuz
sorunlar yaratan gereksiz bir karigikhik olduguna inandirmisti. “Dogru  Akim
Uretecinin” bir komiitatorle dis devrede tamamen ayn1 yone akan dalga dizileri seklinde
alternatif akim olusturdugunu gordii. O zaman, motorda donme hareketini saglayacak
“dogru akim” elde etmek i¢in, elektrik motorunun endiivisi, motora alternatif akim
(AA) beslemek icin dondiigii anda manyetik kutuplarin yonlerini degistiren doner
komiitatorlere sahipti. Hem jenerator (iirete¢) hem de motordaki komiitatorii ortadan
kaldirmak ve AA’y1 tiim sistemde kullanmak akla uygun gelmekteydi. Fakat hi¢ kimse
alternatif akimda calisan bir motoru olugturmamisti ve Tesla bu sorunu ¢ok diisiindii.
1882 Subat’in da, Budapeste’nin bir parkinda Szigetti adinda bir simf arkadasiyla
gezinirken aniden haykirdi. Buldum! Simdi degistirime dikkat et! O anda tiim elektrik
endiistrisinde devrim yapacak olan, donen manyetik alan1 bulmustu. Donen elemana

baglant1 geregi olmayacakti. Komiitator yoktu artik.
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Sonradan tiim alternatif akim elektrik sistemini tasarladi. Alternatorler, elektrik
enerjisinin ekonomik iletimi ve dagitimi i¢in Alternatif Akim motorlari... Diinyanin her
tarafinda harcanip giden su giiciiniin bollugundan esinlenip, gerekli olan her yere
enerjiyi dagitabilen hidroelektrik santrallar ile bu biiyiik giiciin elde edilmesi tasarladi.
Budapeste’de “bir giin Niyagara Caglayanini, elektrik elde etmek icin kullanacagim”
diyerek dinleyenleri sasirtti.

O ilk glinlerde genellikle dogru akim, 1sitmaya, 151k vermeye, giic saglamaya ve
iletmeye en uygun, elektrik akimi olarak bilinirdi. Fakat DA diren¢ kayiplan biiyiiktii
ki, her mil kare icin bir gii¢ santralina gerek vardi. Ik akkor ampuller (110 VOLTAda),
giic santrallarina yakin olsalar bile parlak yanmiyorlar ve bir milden daha az

uzakliktakiler ise kaybolan giice bagl olarak soniik yaniyorlardi.

Sekil 10.21 iki fazl indiiksiyon motoru

1884’ de Tesla, New York’a geldi. Tesla ‘nin aradig1 ve sans kolayca eline ge¢gmedi.
O zamanlar New York’ta, Pearl caddesindeki ilk laboratuarinda akkor lambasi i¢in
Pazar aramakla mesgul olan Edison’a rastladigi zaman Tesla, genglik heyecaniyla,
kendisin buldugu alternatif akim sisteminin agiklamasim yapti. Bu diisiinceyi derhal ve
tamamen kestirip atan o biiyilk adam, ‘‘sen teori lizerinde vaktini harciyorsun’’ dedi.
Daha sonra Tesla A. K. Brown adhi firmanin sahibiyle tanmisti. Tesla’nin parlak
planlariyla biiyiilenerek, Brown ve bir ortagi biiyiik bir atilim yapmaya karar verdiler.
Ortaya belirli bir miktarda para koydular ve bu parayla Tesla bir deney laboratuvari
kurdu. Orada Tesla jenerator, transformatorler, iletim hatti, motorlar ve 1siklar gibi
tasarladigr sistemlerin tiimiiniin planlarim1 hazirladi bunlardan usanmadan calisti, her
ayrmti i¢in planlar silinmez bi¢imde zihnine kazinmisti. Hatta iki ve ii¢ fazli sistemleri

de tasarladi. Cornell Universitesinden Profesér W.A. Anthony yeni Alternatif Akim
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sistemini sinad1 ve de Tesla’nin eszaman motorunu en iyi Dogru Akim motoruna esit
yeterlilikte oldugunu acikladi. Tesla 1887°de yedi tane ABD patentlerini aldi. 1888
Nisan’inda c¢ok fazi de iceren dort ayri patent icin bagvurdu. Bunlar da hizla,
bekletilmeden verildi. Yilin sonuna kadar 18 patent daha aldi. Bunlari, cesitli Avrupa
patentleri izledi. Bu sirada Tesla, New York’da AIEE (simdiki IEEE) nin bir
toplantisinda ¢ok gosterisli bir konferans verip, tek ve cok fazli AA sistemlerinin
gosterisini yapti. Diinya miihendisleri, muazzam gelismenin kapisin1 agarak, telle

yapilan elektrik enerjisi iletimindeki sinirlamalarin giderilmis oldugunu gordiiler.

r'

Miyagora igin planionan S000 bey-
e ey AR Hrort

Sekil 10.22 Niyagara selalesi elektrik santrali goriiniisleri

1890’da Uluslararas1 Niyagara Komisyonu elektrik iiretmek icin, Niyagara
caglayaninin giiclinii kullanmak amaciyla calismaya basladi. Bilgin Lord Kelvin
komisyonun baskanligina atandi ve o derhal dogru akim sisteminin en iyi olacagini
acikladi. Fakat eger giic 26 mil ilerdeki Buffalo’ya iletildigi takdirde, AA’nin gerekli
oldugunu sonucta kabul etti. Boylece, sonugta Tesla’nin sistemini kullanmaya ve biiyiik
tirbinlerle AA iiretmeye karar verdiler. Oneriler 1892’de yeni kurulan Cataract
Construction Co. Sirketi tarafindan istenildi. Westinghouse on tane 5000 HP’lik
hidroelektrik jeneratorii icin ve General Electric ise iletim hatti i¢in kontrat yaptilar.
Biitiin sistem iletim hatti, yiikseltici ve alcaltici transformatorlerle Tesla’nin iki faz
projesine uygundu. Hareket eden pargalart azaltmak icin, distan dénen alan ve i¢i sabit
armatiirli biiylik alternatorler planlanmisti. O zamana kadar bu biiyiikliikte hi¢ biri
yapamadigi i¢in bu tarihsel proje heyecan yaratti. Dakikada 250 devir yapan her biri
1775 amper veren, 2250 voltluk on biiyiik alternator, iki fazli 25 Hz’de SO000HP veya
37000 kw lik c¢ikis olusturuyordu. Rotorlarin her biri, 3 metre capinda, 4,5metre
uzunlugunda (diisey jeneratorlerde 4,5metre yiikseklik) ve 34 ton agirligindaydi. Sabit
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pargalar 50 ton agirligindaydi. Gerilim iletim i¢in 22000 Volt’a c¢ikarildi. Giiniimiizde,
Niyagara’dan elde edilen enerji 360 mil uzaktaki New York’a kadar iletilmektedir.
Tesla New York’a geldigi zaman, yeterli enerji iletimi i¢in simir 1 milden daha azdi

(WEB_2).
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11. MALIYET KESIFLERIi

11.1. Genel

Ulkemizde yakin zamanlarda bircok baraj ve kiiciik hidroelektrik santral insa edilmis
olmasina karsin tesis maliyetlerinin yaklasik bile olsa hesab1 icin herhangi bir gorgiil
denklem gelistirilememistir. Bunun icin Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmis
calismalardan asagidaki alintilar yapilmistir. Kullanilan kaynaklarda verilen bedellerin
tilkemizin satinalma giicii ve is¢ilik ticretleri farkliliklart dolayisiyla belli bir oranda
azaltilmas1 gerekmektedir. Burada kur doOniisiimii yaparken asagidaki degerler

kullanilmistir.

. Kesif bedelleri 6rnegin 2004 Y1l icin kur doniistiirmesi hesaplanirken
1 YTL = 1 USD*1,663(1987-2004 arasindaki A.B.D. ingaat isleri enflasyon
oran1)*1,46 (USD/YTL) = 2,4 USD

11.2. Baglama govdesi

Kiicgiik hidroelektrik santrallerin kurulumu icin genellikle, akarsular iizerinde belirli
miktardaki suyu c¢evirerek almak icin ¢evirme yapilarinin (baglamalar) insas1 gerekli
olur. Baglamalar kapakli, dolu govdeli veya bunlarin karmas1 olarak projelendirilebilir.
Amerika Birlesik Devletleri Bureau of Reclamation Kurumu tarafindan olusturulan dolu
govdeli baglamalar icin metraj kabulleri verilmistir. Denklemler gecirimli ve gegirimsiz

zemini i¢in ayridir (Karataban 1976).

__max. su kotu
h H

™ Dolgu gévde
D ¥

Riprap

t%qDolgu Filtre Elenmis cakil
Palplans

Sekil 11.1 Gegirimli zeminde insa edilecek dolu gévdeli baglama tipik kesiti
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a) Geg¢irimli zeminde yapilacak baglama govdesinin (¢akil ge¢idi dahil) her bir metre

uzunlugu i¢in kullanilacak olan;

Beton hacmi : V=0,122-D"" +0,137-D"* . (H-1) (11.1)
Riprap : V=0,63-(H+D)"¥ (11.2)
Elenmis Cakil :V=050+0,03-(H+D) (11.3)
Filtre miktart :V=020+0,02-(H+D) (11.4)

Her bir baglama gévde uzunlugu i¢in cakilacak palplans derinligi;

L=09-D+10-(C-4) (11.5)

Bu denklem 30 feet’ten derin palplans icin iki sira 60 feet’te derin palplaslarin ii¢
sira cakilacagi kabuliine gore hazirlanmistir. Zemine palplang ¢akmak miimkiin
olmayacak sekilde kazinin ve tekrar doldurulmast gerekir. Bu durumda kaz1 ve dolgu

hacmi;

V =0,04-12 (11.6)

b) Gecirimsiz kaya zemin iizerinde yapilacak ise kullanilacak malzeme miktart;

Govde beton hacmi :V=0,107-D"*+0,125-D*” . (H-1) (11.7)
Kenar ayak ve duvar beton hacmi: V = 0,389-D** +1,39-D"* . (H-1) (11.8)

Prizlerde kullanilacak beton hacmi: V =25+0,11-Q"” (11.10)

Burada;

D ve H: feet olarak Sekil 11.1, Sekil111.2” de goriilen dl¢iiler,
V: Hacim (yard*/foot)

L: Palplans derinligi (feet)

Q: priz kapasitesi (feet3/s)
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max. su kotu

Dolgu gévde

SANAREANANAN e NONVPNVONVONVONY

Sekil 11.2 Gegirimsiz kaya zeminde insa edilecek dolu gévdeli baglama tipik kesiti

Bu tipin gelistirilmesi, genelde biitiinlestirilmis baraj ve santral govde yapisinin insa
edilebilmesidir. Ayrica bir dolu savak yapisi (govdesi) de yapilabilir. Bu tip KHES
yapisindaki elverislilik batardo ve temel kurutmasi yapilmamasidir. Kiiciik tesisler i¢in
onyapimlt bicimler hem yapilabilir hemde tasarruflu olabilmektedir. Maliyet kesfi
projenin tiim evrelerinde gereklidir. Bunlar eldeki bilgilerden yararlanilarak
cikarilabilir. Yapilabilirlik caligmalarinda kullanilacak maliyet kesifleri kesin ve
ayrmtili uygulama projelerine dayanmali ve her bir is kaleminin metraj1 hesaplandiktan
sonra imalat pozlan ile carpilarak bulunacak tutarlarin toplami 1.kesfi vermelidir.
Ancak genelde detay projeler yapilmadan isin avan projesi iizerinden yapilmasi istenen
kesiflerde ise veriler genellestirilmis istatistiki verilere dayanmaktadir (Gulliver ve

Arndt 1991).

Insaat maliyet kesfi dogrudan bedeller ve dolayli bedellerden olusur. Dogrudan
bedeller olarak adlandirilanlar asagidaki bilesenlerden olusur. Dogrudan bedeller olarak

adlandirilan asagidaki bilesenlerden olusur.

I. Genel

a. Arsa secimi ve bedeli
b. Su kullanim bedeli

c. Mobilizasyon

d. Yol baglantilar

II. Santral
a. Kanal

b. Sualma yapisi
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c. Cebri boru

d. Santral (tiirbin, jeneratdr, governor, elektrik gerecleri)
e. Derivasyon yapisi

f.  Kuyruksuyu

g. Salt sahasi

h. Nakil hatlari

Ayrica beklenmedik masraflar, risk, miihendislik ticretleri, genel yonetim, santiye
yonetimi bedellerinin tamamindan olusan dolayli masraflar olup bunlarin toplami yapim
maliyetleri olarak karsiya cikar. Yatirimin siiresinde olusan yatirim finansman giderleri

eklenerek toplam yatirim bedeli ortaya ¢ikar.

Dolu gdvdenin maliyeti, biiylik capta yapinin yiiksekligi, uzunlugu, vadinin bi¢cimine
ve govde dolgusu ve temelin malzeme cinsine bagimlidir. Kesine yakin maliyet saha
calismalar ile duyarli hale getirilebilir. Sekil 11.3 ‘deki cizelgeyi kullanarak, vadi tipine
ve en yiiksek su seviyesi ile akarsu yatagi arasindaki ylikseklik farkina bakarak bir

yaklagim saglanir (Gulliver ve Arndt 1991).

Sekil 11.3 Dolgu baraj maliyeti ¢izgesi kullanilirken ¢izgeden okunan degerler,
dolgu baraj tepe birim uzunlugu icin maliyeti verir dolayisiyla tasarlanan Tepe uzunlugu
ile degeri carpmak gerekmektedir. Yukaridaki iglemden bulunacak deger ayrica dolgu
yapilacak yerin sekline uyarlanabilmesi i¢in asagidaki ¢izimde agiklanan sekil katsayist
ile carpilacaktir. Yapilan kesifte nitelikli dolgu icin 31,5 YTL/m’ birim fiyati
kullanilmistir. Toplam bedel icinde %20 oraninda kazi, temel giderler, akaglama ve

diger kiiciik giderler bulunmaktadir.
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Tepe uzunlugu birim maliyeti
(YTL/m)
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Sekil 11.3 Dolgu baraj maliyeti (Electric Power Research Institute, Report EM—3213).
11.3. Sualma Yapisi

Projedeki toprak hareketleri miktarsal toplaminin biiyiikk bir bolimiim suyu
akarsular1 sualama agzina tagiyan agik-kapali kanallarin ingasi (olusturulmasi) sirasinda
yapilir. Bundan dolay1 kaz1 ve geri dolgu miktarim1 kestirilmesi gerekmektedir. Baraj

tipi projelerde sualma sistemine iliskin kesif cizgesi Sekil 11.4 ‘de gosterilmistir.
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.4 Sualma yapis1t maliyeti (Kesifin icinde kazi, beton, ingaat demiri, geri dolgu,
1zgara, metal islerini icermekte olup Sualma agzi kapagi maliyeti ise Sekil 11.5’den

aliacaktir) (Electric Power Research Institute, Report EM-3213).

11.4. Cebri boru ve vanalar

Sekil 11.5 ila Sekil 11.7 ‘de agiklanan celik cebri boru maliyetleridir. Cizgeden
okunacak birim fiyatlar boru boyu ile carpilarak kullanilir. Boru boyu olarak sualma
agz1 ile santral memba yiizii girisi arasindaki uzunluk almir. Bu ¢izgeden maliyetin
hesaplanabilmesi i¢in en biiyiik tiirbin debisi kullanilmal1 ve izin verilen cebri boru su
hiz1 secilmelidir. Burada ekonomik hiz kabulii icin Onerilen 4,5 m/s degeridir ve boru
capt bu hiz yardimi ile Euler siireklilik denkleminden saptanabilir. Hesaplanacak

maliyetler aciktaki cebri borular i¢in olup gdmiilii borularda kullanilmaz.
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.5 Vana, Catallastirma, Kapak maliyeti (Sabit dairesel kapak kesfi bir kaldirma
mekanizmasi, kapak kaidesi, calisma yatagi, kurulum bedellerini icermektedir.
Kayar kapak kesfi bir Operator, kapak kaidesi, kurulum bedellerini icermektedir.
Kelebek vana kapak kesfi bir hidrolik Operator, kapak kaidesi, kurulum bedellerini
icermektedir. Catallastirma birim maliyeti, esdeger celik cebri boru uzunlugu

bedeline ilave edilmelidir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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Maliyet (YTL/m)
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Sekil 11.6 Cebri boru maliyeti, Kiiciik diisiiler (Kesif celik cebri boru bedeli, kaz1 ve
betonarme mesnet yapimi giderlerini icermekte olup enaza indirgenmis tasima
bedelleri dikkate alinmistir. Eger Cebri boru egimi 15 ° den daha biiyiik ise her bir
derece icin %1 maliyetler arttirlacaktir. Vana, catallastirma ve saplama (sabitleme)

yapimi bedellerini icermez ve en ¢cok 80 m uzunluk icin kullanilir) (Electric Power
Research Institute, Report EM—3213).
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Birim maliyet (YTL/m)
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Sekil 11.7 Cebri boru maliyeti, Biiyiik diisiiler (Kesif celik cebri boru bedeli, kazi,
baglant1 parcalari, arazi temizligi, ¢alik boru ve betonarme mesnet yapimi giderlerini
icermekte olup enbiiyiik tasarim Diisii’siiniin bir iglevi olan enaza indirgenmis
tasima bedelleri dikkate alinmistir (Statik diisii ve tasarim basinci 701 m’ye kadar).
Eger Cebri boru egimi 15 ° den daha biiyiik ise her bir derece icin %1 maliyetler
arttinlacaktir. Vana, catallasirma ve saplama (sabitleme) yapimi bedellerini

icermez) (Electric Power Research Institute, Report EM—3213).
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11.5. Santral Tesisi

Bu baslik altindan asagidaki unsurlart icerir.

a. Insaat masraflari, santral binas1 ve kuyruksuyu gegis bolgesi
b. Tiirbin, jenerator, kontrol gerecleri ve vana

c. Elektrik gerecleri ve aksesuarlari

d. Santral binas1 yardimc1 gerecleri

e. Salt sahas1 ve gerecleri

Santral binasi ile govde biitiinlesik olarak kullaniliyor ise ‘kanal tipi’ cizgeleri
kullanilir. Ik kesfin eldesini basitlestirmek icin gere¢ maliyeti, Sekil 11.8 ila Sekil
11.17 ‘de gosterilen cesitli tiirbin tipleri icin standartlastirilmis sartlara uyan karma giic
tesis maliyetine dayanan santral binasi masraflariyla birlestirilmistir. Burada verilen
fiyatlar tekil birim icin gecerli olup, ¢ogul birim kullanilmas: diisiiniildiigiinde her bir

birimin maliyeti %10 azaltlabilir.

_\\E‘,i‘ﬁ v"’f H 1 ] P Cebri boru =il T‘_
Sum o ‘ ” —
‘ Boru tipi tiirbin
"._'_—_—1' —
|
l Boru tipi tiirbin = | - I
- i ) ﬂ
| I—w!?

Acik kanal tiirbini

s — =] 4=

/ Cebri boru ] ‘

B e , ' ) .

b, i ks
%

Mevcut kanal TIP C
Diisey Francis tiirbini Diisey cark tipi tiirbin

TiPD

Sekil 11.8a Maliyet kesfi cizgelerinde kullanilan santral tipleri (Gulliver ve Arndt 1991)
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Maliyet (1000*YTL)
38400

36000

33600

31200 <

28800

/\\\
i
3y
Qm%
s

26400

24000 /

21600 / 15 MW

19200 N

16800 -
/ — 10 MW

14400 -

\\
12000 - 7MW

\ \ﬂ i
9600 —

— | 5MW

Jeneratdr kapasitesi (MW)

7200 —
//// T sermis oMW

4800 e

2400

10 20 30 40 50 60
Disti(m)

Sekil 11.8b Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Dikey Francis tiirbini’ (Kesif, tiirbin ve
jenerator, saha insaat isleri, Santral insaat isleri, cesitli santral yapisi gerecleri,
elektrik gerecleri aksesuarlar1 ve tiirbin ani kapatma vanasini icermektedir. Maliyet
tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayist 0,85 kabuliine

dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213)
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.9 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Yatay Francis tiirbini’ (Kesif, tiirbin ve
jeneratdr, saha ingaat isleri, Santral insaat isleri, cesitli santral yapist gerecleri,
elektrik gerecleri aksesuarlar1 ve tiirbin ani kapatma vanasini icermektedir. Maliyet
tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayist 0,85 kabuliine

dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.10 Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Dikey ve Yatay Francis tiirbini’ (Kesif,
tirbin ve jeneratdr, saha ingaat isleri, Santral ingaat isleri, cesitli santral yapisi
gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlari ve tiirbin ani kapatma vanasim icermektedir.
Maliyet tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayist 0,85
kabuliine dayanmaktadir. Saha sartlari, geleneksel yatay dizilim i¢inde iken dikey
kurulumu zorlayabilir. Bu durumda yatay eleman bedellerini %8 arttirilarak dikey
eleman bedelini elde edilebilir (Electric Power Research Institute, Report EM—
3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.11 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Impuls tiirbin birimleri’ (Kesif, tiirbin
ve jeneratOr, saha ingaat isleri, Santral insaat isleri, cesitli santral yapis1 gerecleri,
elektrik gerecleri aksesuarlar ve tiirbin ani kapatma vanasini icermektedir. Maliyet
kapali alandaki tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayis1 0,85
kabuliine dayanmaktadir. Maliyet, tekil yada c¢ift igne uclu yatay dogrudan
jeneratore bagl impuls tiirbini kabuliine dayanir) (Electric Power Research Institute,

Report EM-3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.12 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Boru tipi tiirbin birimleri’ (Kesif, tiirbin
ve jeneratOr, saha ingaat igleri, Santral insaat isleri, cesitli santral yapis1 gerecleri,
elektrik gerecleri aksesuarlar ve tiirbin ani kapatma vanasini icermektedir. Maliyet
tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayist 0,85 kabuliine

dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.13 Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Ampul tipi tiirbin birimleri’ (Kesif,
tirbin ve jeneratdr, saha ingaat isleri, Santral ingaat isleri, cesitli santral yapisi
gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlari ve tiirbin ani kapatma vanasini icermektedir.
Maliyet tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayis1 0,85

kabuliine dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.14 Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Yatay cark tipi tiirbin birimleri’ (Kesif,
tiithin ve jenerator, saha insaat isleri, Santral insaat isleri, ¢esitli santral yapisi
gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlari ve tiirbin ani kapatma vanasim icermektedir.
Maliyet tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayist 0,85

kabuliine dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.15 Santral yapis1 ve gerecleri maliyeti ‘Acik oluk (D) tipi tiirbin birimleri’
(Kesif, tiirbin ve jeneratdr, saha insaat isleri, Santral insaat isleri, cesitli santral
yapis1 gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlar1 ve tiirbin ani kapatma vanasim
icermektedir. Maliyet tekil birim santral i¢indir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayisi
0,85 kabuliine dayanmaktadir. Tipik dikey sabit kanatli ¢ark tipi tiirbin birimleri icin
hazirlanmistir) (Electric Power Research Institute, Report EM—3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.16 Santral yapisi ve gerecleri maliyeti ‘Yatay ¢ark (D) tipi tiirbin birimleri’
(Kesif, tiirbin ve jenerator, saha ingaat isleri, Santral insaat isleri, cesitli santral
yapist gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlari ve tiirbin ani kapatma vanasini
icermektedir. Maliyet tekil birim santral i¢indir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayisi
0,85 kabuliine dayanmaktadir) (Electric Power Research Institute, Report EM—
3213).
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Maliyet (1000*YTL)
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Sekil 11.17 Santral yapist ve geregleri maliyeti ‘Boru (D) tipi tiirbin birimleri’ (Kesif,
tiithin ve jenerator, saha insaat isleri, Santral insaat isleri, ¢esitli santral yapisi
gerecleri, elektrik gerecleri aksesuarlari ve tiirbin ani kapatma vanasim icermektedir.
Maliyet tekil birim santral icindir. Tiirbin debisi, tiirbin verim katsayis1i 0,85

kabuliine dayanmaktadir.) (Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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11.6. Kuruksuyu Kanah Kazisi
Kuyruksuyu kanali kazis1 masrafi, kazinin ortalama derinlik ve uzunlukta olmasina

goredir. Tirbinlenen debini miktarini tasiyabilecek kadar Sekil 11.18 ‘deki cizge

kuyruksuyu kanalinin tiirbinlenen suyun miktarina gore kesfini saglar.

Maliyet (YTL/m)
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Sekil 11.18 Kuyruksuyu kanali kaz1 maliyeti (Kesif, kazilacak zeminin %50 kaya %50
genel malzemeden olustugu varsayimina gore hazirlanmigtir. Kuyruksuyu kanalina
gecis bolgesi bedeli santral maliyetinin icinde alinmistir. Kuyruksuyu kanali
uzunlugu gecis bolgesi sonundan itibaren hesaplanir) (Electric Power Research

Institute, Report EM-3213).
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11.7. Salt Sahasi

Salt sahasi ingaat masraflar1 Sekil 11.19 ‘da verilmistir, maliyetler hazirlanirken
normal koruma duvarlart ve ¢it telleri 6ngoriilmiis olup, ek onlemler daha fazla kazi ve
dik arazide ozel temeller gerektirir. Salt sahas1 gerecleri masraflar1 da Sekil 11.19 ‘dan
elde edilebilir. Veriler encok 115 kV’a kadar hizmet edecek tesisi icin verilmistir ve ana

trafoyu kapsar. Tek hat devre kesici masraflar1 ayrica eklenir.
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Sekil 11.19 Salt sahasi ve jenerator gerilim devre kesicisi maliyeti (Maliyet tekil santral
birimi i¢indir, birden ¢ok santral birimi kullanilacagi zaman 240.000 YTL* (Birim
sayisi—1) formiilii ile hesaplanan bedel ilave edilecektir. Toplam Salt sahas1 maliyeti
insaat masraflar ile nakil gerilimine uygun gereclerin bedelleri toplanarak bulunur)

(Electric Power Research Institute, Report EM—-3213).
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11.8. Acik kanallar

Su kaynaklar1 projelerinde genellikle trapez kesitli ve ¢esitli sev egimlerinde,
kaplamali ve kaplamasiz olarak insa edilebilir. Onemli kanallarin yanma ilk yapim ve
bakimlarin yapilmasina olanak saglamak icin yol insa edilir. Kanal hafriyat miktarlarma

ulagmak icin asagidaki denklemler verilmistir (Sekil. 11.20) (Karataban, 1976).

n=1 icin V = (1/(1-m?))- (z + b/2)* = b/4 (11.11)
n=1,5icin V= (6/(4-9m?))-(z+b/3)> —b*/6 (11.12)
n=2 icin V = 2/(1-4m>?))- (z + b/4)> —b*/8 (11.13)

b//\ N /*

Sekil 11.20 Kaplamasiz acgik trapez kanal tipik kesiti (Karataban 1976).
Kaplamali kanallarda n=1 i¢in beton miktar1 (Sekil 11.21) ;
V=(2,83-(0,1+h)+b)-d (11.14)
Yaninda yol olan kanal hafriyat ve dolgu miktarlan (Sekil 11.22);

a=m-(1,5-h+b/2+2,75) (11.15)
z=h-t+0,5+a (11.16)
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V = (6/(4-9-m?))- (t+b/3)* —=b*/6 ile hafriyat hacmi (11.17)
V = (6/(4-9-m?))-(z+4/3)> = 2,67 ile dolgu hacmi hesaplanabilir. (11.18)
Burada,

V: Hacim (m3 /m)

m: arazi egimi(m)

Sekil 11.22 Acik kanal ve hizmet yolu kazi-dolgu dengesi tipik kesiti (Karataban 1976).
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12. JEOLOJi

12.1. Genel

Biitiin insat calismalarinin yerkabugundaki toprak veya kaya kazisinin zemin tagima
giicii iizerinde etkileri vardir. Bir¢cok yapida (yol, demiryolu dolgusu, toprak, kaya dolgu
baraj) cesitli cins dolgu kullanilmaktadir. Biitcelerin biiylimesi ve teknolojinin gelismesi
sonucu olarak ingaat projelerinin say1 ve boyutlar1 belirgin sekilde artmistir. Buna bagl
olarak jeolojik bozulmalar ortaya cikar. Fransa’daki Malpesset kemer barajindaki temel
bozulmasi ve Italyadaki Voiont kemer baraji yanal kaymasi sonucunda énemli cam ve
mal kayiplar1 olugsmustur. Bu kayiplardan Insaat ve Jeoloji miihendisleri ¢ok etkilendiler
ve daha derin arastirma yaparak konu hakkinda cok sayida yaym yaptilar. Kiiciik
Hidroelektrik Santrali insaat projelerinde ge¢mis kaza ve deneyimler sonucu olarak

asagidaki sekildedir.

12.2. Hidroelektrik Santral insaati Sirasinda Jeolojik Etkiler

a. Temel tasima giicii
b. Deformasyon ve oturma 6zellikle gévdedeki farkli oturma
¢. Sizma sorunu, su basinci veya su kotu nedeniyle
d. Mesnet ve sev durayliligi

Yapinin ingasi sirasinda hidrojeolojik kosullardaki degisim
f. Deprem

g. Yerel malzemelerin yapimda kullanilmasi
12.3. KHES insaat islerinin Ozellikleri
Kii¢iik hidroelektrik santrallerde su kotu ve yiikleme havuzu su derinligi genelde 3-5

m dir. Bu yiizden her bir metredeki su yiikii 0,1-0,2 MPa’dir. Halbuki orta biiyiikliikteki

santrallerde baraj kotu 3050 metre, taban basinci 2—4 MPa, biiyiik santrallerde ise baraj
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kotu 100 m ve taban basinct 10 MPa dolaymdadir. Kiigiik hidroelektrik santral ingaati

sirasinda ortay cikan aksakliklar asagida yazilmistir.

a. Sev kaymasi (kanal dis tarafindaki): Sekil 12.1 ila 3 gosterilen sekilde kaya
dolgu olarak yapilan yamaglar ciddi hasar gormektedir. Diisiik egimde yapilmasi
durayliligr arttirir.

b. Sev kaymasi (yikanma veya fazla ¢okelti yiiklenmesinden) Sekil 12.4, 5 de
goriildiigii sekilde yagmur firtinas1 veya yiizey sularn etkisiyle olusur.

c. Sev kaymasi, ylizey suyu sizmasi ile sev yikilmasi genelde sediment kayaclarda
ve toprak sevlerde tabaka kopmasi veya atmosfer etkisiyle goriiliir. Sekil 12.6

d. Yiikleme havuzu duvarlarinin yikilmasi, Yiikleme havuzundaki sizma, hava
sartlari, kaya yamacindaki zayifliklar dolayisiyla olusur. Sekil 12.7

e. Santral binasi arkasindaki bindirme kayada heyelan, diisiik basin¢ galerindeki

sizma sebebiyle hasar goriir. Sekil 12.8

f.  Camur akimi dolayisiyla sev kaymasi

g. Eski dolgunun harekete gegmesiyle kanal yikilmast

h. Deprem sorunu

i. Yamag¢ molozu, fay hareketi, bindirme ile yikilma
kayma bolgesi I //// gt kanal

Sekil 12.1 Kaya zeminde kiiciik kayma

acik kanal
Kayma bolgesi

Sekil 12.2 Toprak zemin iizerinde kayma



acik kanal

kayma bolgesi

zayi1f tabaka

Sekil 12.3 Zayif tabaka iizerinde kayma plagi olusumu

acik kanal

Sekil 12.4 Yamag yikanmasi ile olusan ¢okelti birikmesi

zay1f tabaka

kaya ylizey

acik kanal

kaya yiizey

Sekil 12.5 Asin yiiklii bindirme birikintisi kaymasi

¢okelti birikmesi

189
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basamakli kayma plag:

Sekil 12.6 Tabakali kaya zeminlerde basamakli kayma hasari

betonarme duvar

yiikleme havuzu

kayma bolgesi

Sekil 12.8 Cokgen kayma yiizeyi hasari ve etkileri ¢izimi (1 iist bindirme blogu, 2 dogal
zemin ¢izgisi, 3 cebri boru ilk yeri, 4 yikidan once zemin yiizeyi, 5 alt blok, 6 tas

duvar, 7 geri dolgu) (Tang 1996)
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12.4. Jeomorfoloji

Dogal kayma veya heyelan genellikle topografya ve jeomorfolojik ozelliklerden,
yaslt dolgudan ve yama¢ molozundan ortay ¢ikar. Bunlarin durayliligi icin ¢ok iyi bir
incelemeye ihtiyac vardir. Ornegin; sevlerin egiminin diisiiriilmesi, sah diizenleme,
kontrolsiiz artezyenlerin akaglanmasi, ¢cali ve agag¢ diizenlemesi, sev ylizeylerine blokaj
serilmesi, ¢cim ekimi veya zeminin sikilanmasi vb. Genel olarak yash dolgular ve moloz

yiginlar iizerinde kanal veya boru insa etmek sakincali, enazindan masrafhdir.

12.5. Santral Yeri Secimi

Biiyiik ve orta biiyiikliikkteki HES’lerde santral binas1 genelde gdvdenin topugun,
yeraltina, sev-yamag¢ temeline konuslandirilir. Bu durum diger taraftan gii¢ tesisinin
sirtinda dogal zemin yapisinin bozulmasi, sev kesilmesi anlamina gelir ki biiyiik saha
calismalar1 yatirirm masraflarini arttirmaktadir. Bu sebeple topografik- jeolojik sartlarin
onceden belirginlestirilmesi ve sorgulanmasi gerekliligi ortadadir. Kii¢iik hidroelektrik
santrallerde ise santral binas1 yeri diiz veya dar teraslama yapilmis alanlarda veya akarsu
sevlerinin uzaginda seg¢ilebilir ki bu birka¢ metre cebri boru masrafini arttirir. Ancak

giivenlik artar ve dolayl olarak toplam maliyet azalir.
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13. SISIRME BARAJLAR (KAUCUK)

13.1. Genel

Diinyada ilk kez A.B.D. ‘de, 1950 li yillarin sonunda (1957, Los Angeles akarsuyu,
1,5 m yiikseklik, 39,6 m aciklik) yapimina baglandi. 21. y.y.1n bas1 itibariyle 2000°1i
rakamlarin {istiine ¢ikmis sisirme barajlarin, iilkemizde 2003 yilinda tamamlanmis ilk
ornegi, Asag1 Biiyiik Menderes Havzasinda, Bafa ve Sercin gollerinin su seviyelerin
sabit tutmak, dogal yasami eski durumuna getirmek ve Soke Ovasi sulama suyunun

karsilanmasina katkida bulunmak tizere yapilmis tesistir.

Siirtinti  maddelerinin baraj haznesini doldurmas1 tehlikesi karsisinda hazne
kapasitesini arttirmak ve soguk iklimlerdeki kapak isletme sorunlarini gidermek
amaciyla yapilan kaucuk baraj yiikseklikleri 6 m’ ye ¢ikabilmekte; beton temel iistiine

ankre edilen kauguk gévde ve govdeyi sisirmeye yarayan donanimlardan olugmaktadir.

13.2. Sisirme Barajlarin Tipleri ve Uygulama Alanlari

Sisirme barajlar; hava, su, hava ve su ile sisirilenler olmak {izere {i¢ tipte
yapilabilmekle birlikte, giiniimiizde daha cok hava ile sisirilenler 6n plana ¢ikmaktadir
(Baykan 2005) (Sekil 13.1, Sekil 13.3).

Sisirme barajlarin uygulama alanlarn asagida verilmistir:

1. Isletmedeki barajlarin tepe seviyelerini arttirmada,

2. Kapaksiz dolu savaklarin kapakliya cevrilmesi halinde, ¢elik kapaklarin yerine
kullaniminda,

3. Denize yakin yerlerde, deniz suyu ile akarsuyun tatli suyunun girisiminin

Onlenmesinde,
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. Akarsularin kirlenmesinin 6niine ge¢ilmesi i¢in yan engeller olusturmada,

. Kiiciik KES’lerin ¢evirme yapilarinda,

4

5

6. Kapak yerine kullanimda,

7. Yeralt1 suyunun beslenmesi i¢in hidrolik yiik yaratmada,
8. Gel-git bariyerlerinde,

9. Mesire yeri olusturulmasinda,

10. Akarsu iyilestirilmesi ve ulagiminda,
13.3. Sisirme Barajlarin Malzeme Ozellikleri

Temeli betonarme, govdesi PVC ile kaplanmis polyester, Lastik kapli dngermeli
naylon ve polineopren gibi malzemelerden yapilan bu tip barajlarda, malzeme kalinlig
15-25 mm arasinda degigsmektedir (Sekil 13.4). Bazi1 barajlarin savak yiiksekliklerine

gore gerekli malzeme kalinliklarr Tablo 13.1°de verilmistir.

Tablo 13.1 Savak Yiiksekligine Bagli Kauguk Kalinlig

Savak yiiksekligi | Kauguk kalinlig
(m) (mm)
0,4- 1,0 10,0
1,1-1,6 11,5
1,7-2,4 12,5
1,5-2,9 14,5
3,0-3.4 16,5

13.4. Sisirme Barajlarm Profili

Savak profili, memba ve mansap su seviyeleri ile belirli bir isletme kosulu igin
hesaplanan i¢ basincin bir islevi olarak gz Oniine alinarak ve malzeme gerilmeleri
belirlenmek suretiyle tasarimlanmaktadir. Savak profilinin tasarimlandirilmasinda,

Anwar, Binnie ve Harrison’un gelistirdigi kuramlar kullanilmaktadir.
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Sekil 13.1 Sisirme baraj kurulum ilkesi (WEB_1, 2006)

Sisik

Vo

Sekil 13.3 Sisirme baraj calisma ilkesi (WEB_1, 2006)
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_{ EPDM koruyucu kaplama ‘
Naylon donati tabakasi

2= Kaucuk tabalar

Sekil 13.4 Kaucuk malzemenin katmanlari (WEB_1, 2006)

Govde malzemesinin alacagr cekem kuvveti savak yiiksekligine bagli olarak
artmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarda akim dogrultusunda olusacak cekme
kuvvetinin, 10 m’lik savak yiiksekligi icin 600 kgf/cm, 2 m’lik savak i¢in ise 25 kgf/cm

seviyesinde olacagi belirtilmistir.

Yiiksek gerilmelere dayanikli savak malzemesi i¢in yapilan arastirmalar daha biiyiik
boyutlardaki (yiikseklik bakimindan) sisirilebilir savaklarin projelendirilebilmesi ve
ingas1 acisindan olduk¢a ©Onemlidir. Bugiine kadar uygulamada 6 m2den biiyiik
yiikseklige sahip sisirilebilir barajlarin projelendirilebilmesinin miimkiin olabilecegi

bilinmektedir.

Ongerilme verilerek kaplanan malzemelerin etrafindaki lastik kaplamanin yiiksek
gerilmeye dayanikliliginin yani sira hava ve su gecirimsizliginin saglanmasi da dikkate
almmaktadir. Sisirilebilir barajlarin govde malzemesinin dayamikliligimi arttirabilmek
icin yapilan calismalarda bir savak malzemesi i¢in 30 yillik savak Oomrii boyunca dis
yiizeyindeki asinma miktarin1 vermek ve malzeme kalinliginin saptanmasinda asagidaki

cizgeden yararlanilabilir.
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Sekil 13.5 Degisik dane caplarina gore asinma miktarlar
W=810"-d, v’ q (13.1)

Burada,
W: Savak malzemesi dis yiizeyindeki asinma (mm)
dso: %50 dane ¢ap1 (mm)
v: hiz (m/s)

q: 30 yilda siiriiklenen madde hacmi (m*/m)

Degisik dane caplarmma gore elde edilen grafik kullanilirken tasinan tas-cakil

formlarinin da aginma i¢in 6nemli bir faktor olacag: goz Oniinde tutulmalidir.
13.5. Isletme ve Bakim
Sigirlebilir barajlar otomatik olarak, genellikle memba ve mansap tarafindaki su

seviyelerine gore kontrol edilip isletilebilir. Hava ile isletilen barajlar yar1 otomatik

olarak calismaktadir. Genellikle 20 dakikada sisirilir, 45 dakikada soOndiiriiliir.
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Sondiirme ihtiyact ayhik yagislar ve taskindir. Sisirilebilir barajlar cok az bakim
gerektirir. Tamirati kolaydir. Tek mekanik kisim valf grubudur. Govde basitge

fircalanarak temizlenebilir. Sistemin elverisli oldugu durumlar;

a. Basitce devreye girme ve ¢ikma diizeneklerine sahip olmasi

b. Esnek yapisi siiriintii malzemesi ve kirliligin giderilmesinde kolaylik saglar,
c. Hafif olmasi dolayisiyla temel oturmalarim kiigiiltiir,

d. Kurulumu oldukg¢a hizlica yapilir,

e. Genis agiklilarda kullamlabilir,

f. Isletme masrafalart cok azdir,

g. Uzun Omiirliidiir,

Elverissiz durumlar;

a. Keskin maddeler ile hasar gorebilir,

b. Sondiirme sirasinda yiizeyi yaralanabilir,

c. Kenarlarda govde titresimi ile kiiciik catlaklar ortaya cikarabilir.
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