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Oz

itki dalgalari, baraj veya gol alanlarinda heyelan, kaya diismesi, ¢1g, moloz ve ¢amur akmasi gibi dogal jeolojik
olaylarn tetiklemesi sonucu meydana gelmektedir. Olusan dalganin hiz1 ve yiiksekligi yamag¢ boyunca egim asagi
hareket eden kiitlenin suya ¢arpma hizina baghdir. Carpma hiz1 ise yamag¢ egimine, hareket eden kiitlenin konumuna,
fiziksel ve mekanik dzelliklerine baghdir. itki dalgalarmin &zellikleri, sayisal ve ampirik yaklagimlarla belirlenecegi
gibi hidrolik modellerle de belirlenebilmektedir. Bu galismada ise Slgek etkisi ve hareket eden kiitlenin suya ¢arpma
hizlan farkli yontemler kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
tasarlanan bir hidrolik model iizerinde fiziksel deneyler yapilms, 0.4 m® hacimli bir havuz, yiikleme rampasi, yiiksek
hizli kamera ve akigkan olarak su kullanilmistir. Farkli rampa agilarinda hareket eden suyun havuz tabanina ulasma
stiresi, ¢carpma hiz1 ve havuzda olusan dalga yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Ayni model, 3 boyutlu niimerik
cozliimleme yapan FLOW-3D programi kullanilarak farkli 6lgeklerde tanimlanmis (0.1x, 1x, 10x, 100x, 1000x), farkli
yogunlukta akiskanlar (800-2000 kg/m?) kullamlarak ¢dziimleme yapilmis ve serbest su seviyesi yiikseklikleri tespit
edilmistir. Nimerik ve hidrolik model kullanilarak tanimlanan parametreler ampirik iligkiler kullamlarak da
belirlenmistir. Yapilan niimerik ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore hidrolik model hangi 6lgekte olursa olsun elde
edilen sonuglarin 6lgekten etkilenmedigi tespit edilmistir. Her 3 yontem kullanilarak belirlenen, su hareket hiz1, ¢arpma
hiz1 ve maksimum dalga ytiksekligi degerleri arasindaki farkin %2-3 arasinda degistigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar basit rezervuarlar i¢in ve kisa mesafeler i¢in 6lgek etkisinin 6nemsiz oldugunu ve hesaplamalarda ampirik
iliskilerin yeterli olabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ampirik Esitlikler, Carpma Hiz1, Dalga Yiiksekligi, Hidrolik Model, itki Dalgas1, Niimerik Model

Abstract

Impulse waves occur as a result of natural geological events such as landslides, rock falls, avalanches, rubble and
mudflows in dam or lake areas. The celerity and height of the formed wave depends on the impact velocity of the mass
moving into the water. The impact velocity depends on the slope, the location of the sliding materials, and their physical
and mechanical properties. The characteristics of the impulse waves can be determined by numerical and empirical
approaches as well as by hydraulic models. In this study, the scale effect and the slide impact velocity were modeled
using different methods and the results obtained were compared. A hydraulic model, which was made of a pool of 0.4
m3 volume, loading ramp, high speed camera, and water as fluid, was designed to carry out the physical experiments
within the scope of the study. The time it takes for the fluid to reach the bottom of the pool, the impact velocity of the
fluid and the wave height were calculated for various ramp angles. The same model has been defined in different scales
(0.1x, 1x, 10x, 100x, 1000x) using FLOW-3D program that performs 3-dimensional numerical analysis. Analysis were
carried out using different density fluids (800-2000 kg/m?®), and values of free surface elevation were determined. The
parameters defined using the numerical and hydraulic model were also determined using empirical relationships.
According to the results obtained from the numerical studies, it has been determined that the results obtained are not
affected by the scale regardless of the scale of the hydraulic model. It has been determined that the difference between
water celerity, impact velocity and maximum wave height values determined between all 3 methods varies between 2-
3%. The results showed that the scale effect is insignificant for simple reservoirs and for short distances and empirical
relationships may be sufficient for the calculations.
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1. Giris

Kaya, ¢18, buzul ve heyelan kiitlelerinin belirli bir
hiz ve enerji ile dogal veya yapay su kiitlelerine
carpmasi sonucu olusan gravite dalgalar itki
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla,
okyanuslarda, koylarda ve gollerde meydana
gelmelerine karsin, daglik bolgelerdeki baraj
rezervuar alanlarinda bulunan dik yamaglardaki
heyelan kiitlelerinin hareketi ile olusan itki
dalgalari memba-mansapta bulunan yerlesim
alanlarina, dogal habitata ve baraj gdvdesine etki
edebilmektedir. Bu dalgalar, 6zellikle listten agma
sonucu barajlarda ciddi hasarlara hatta bazi
durumlarda baraj yikilmalarina neden olmaktadir.
Ustten asma ve yikilma sonucunda yerlesim
alanlar1 biiylik bir hiz ve debiyle gelen suyun
siddetinden, taskindan ve tagkinla gelen molozdan
olumsuz bir sekilde etkilenmekte hatta bazi

durumlarda bliytk Olcekli felaketler
yasanmaktadir.
Tarihte itki dalgast kaynakli bir¢ok felaket

yasanmistir. Bu felaketler Unzen Dagi felaketi
(1792), Krakato Yanardag: felaketi (1883), Lituya
Bay heyelan1 (1958), Vajont Baraji heyelani
(1963), Spirit Goli  heyelan1  (1980), Hint
Okyanusu  Tsunamisi  (2004), Nuugaatsiag
Fiyordu (2017) heyelanmidir. Bu vakalardan en
trajik olan1 Vajont Baraji g6l alaninda meydana
gelmistir. 9 Ekim 1963 yilinda baraj govdesi
arkasindaki yamactan 300 milyon metrekiip
malzeme gol alanina dogru hareket etmis ve 250
m yiiksekliginde dalga tretmistir. Olay sonucu
aktif depolama hacminin iki kat1 kadar malzeme
gol  alanina  girerek  rezervuar  alanini
doldurmustur. Kiitle hareketi sonucunda olusan
gravite dalgasi baraj govdesini yikmamis ancak
baraj govdesinin asarak dar bir vadi boyunca
mansap kismina dogru hareket etmistir. Mansap
kisminda su yiiksekligi 70 metreye ulagsmis ve
yerlesim alanlarinin sular altinda kalmasina neden
olmustur. Bu vaka sonucunda 2000 kisi hayatini
kaybetmistir (Ozalp, 2018)

Bu nedenle bu tiir dalgalarin kars1 kiyidaki
ilerleme miktar1 (yatay-diisey yonde) ve baraj
govdesine ulasan dalganin yiiksekliginin ve
hizinin  bilinmesi biliyilk ©6nem tagimaktadir.
Olusacak dalganin etkilerinin bilinmesi acil
durum eylem planlarinda g6l ve rezervuar
alanindaki yerlesim alanlarmin bosaltilmasi igin
gerekli olan zamanin belirlenmesinde 6nemli rol
oynaktadir. Ornek bir ¢alismada, Yeni Zelanda’da
Clyde Baraji rezervuar alaninda bulunan heyelan
kiitlesinin olast hareketinin baraj gdvdesi ve baraj
gol alanindaki yerlesim yerleri igin olumsuz
etkiler ~ doguracagi  yapilan  hesaplamalar
sonucunda tespit edilmistir. Heyelan kiitlesinin
olas1 hareketi sonucu olugacak gravite dalgasinin
etkisini en aza indirgemek igin birtakim dnlemler
alinmistir. Alinan 6nlemler kapsaminda yerlesim
alanlar1 bosaltilmis, gévdenin yeri degistirilmis,
carpma kontrol altina alimmig, baraj yeniden
tasarlanmis ve dalga pay1 yeniden hesaplanmigtir
(MacFarlane ve Jenks, 1996).

Tim bu gelismelerden sonra, heyelan kaynakli
itki dalgalart ile ilgili ¢aligmalar son 20 yil
icerisinde O6nem kazanmustir. Calismalarin bir
kismi heyelan kiitlesinin potansiyel enerjisinin
dalga enerjisine doniismesi ile ilgili olup, heyelan
kiitlesinin konumunun ve seklinin iletilen kinetik
ve potansiyel enerji miktar: tizerindeki etkisi de
arastirmalarda Onemli yer tutmustur (Wiegel,
1964; Sue vd., 2007). Buna ek olarak daglik
alanlarda, gol, golet, baraj go6l alan1i ve kiyi
kenarlarindaki  kiitle hareketi kaynakli itki
dalgalarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik 5 farkli yaklagim onerilmistir (Heller vd.,
2009). Bunlar; (1) arazi verilerden elde edilen
ampirik  esitliklerin ~ kullammi  (Fritz 2002,
Quecedo vd., 2004), (2) analitik degerlendirmeler
(Di Risio, 2008), (3) laboratuar deneylerinden
elde edilen ampirik esitliklerin kullanimi1 (Hughes,
1993; Heller vd., 2008), (4) prototip 6zel modeller
iizerinde yapilan deneyler ve (5) niimerik
simiilasyonlara dayali modeller (Grilli vd., 2002;
Montagna vd., 2011; Gabl vd., 2015) seklinde
siralanabilir (Tablo 1).

Tablo 1. Heyelan kaynakli dalga 6zelliklerinin tahmininde kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi (Heller

vd., 2009).
Olgiitler Yontem (1) Yontem (2) Yontem (3) Yontem (4) Yontem (5)
Sonuglarn kalitesi ~ Kaba tahmin ~ Kaba tahmin Tahmin Kesin Tahmin-kesin
Zaman Az Az Az Cok fazla Fazla-Cok fazla
Maliyet Az Az Az Cok fazla Fazla-Cok fazla
Kullanict Miihendis Miihendis Miihendis Miihendis Uzman
Parametre 6nemi Orta Az Orta Yiiksek Yiiksek

*(1) arazi verilerden elde edilen ampirik esitlikler (2) analitik degerlendirmeler (3) laboratuar deneylerinden elde edilen ampirik esitlikler (4)

prototip 6zel modeller iizerinde yapilan deneyler (5) niimerik simiilasyonlar
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Son yillarda heyelan kaynakli itki dalgalariin
oOzelliklerini tespit etmek i¢in dalga makineleri
tasarlanmis, graniiler malzeme ve kat1 malzemeler
kullanilarak 2 ve 3 boyutlu belirli dlgeklerde 6zel
hidrolik model deneyler yapilmis, gerceklesmis
olan vakalarin prototip modelleri hazirlanarak
deneyler uygulanmistir.  Yapilan ¢aligmalar
sonucunda ampirik esitlikler iretilmis ve
dalgalarin olusum ve yayilim oOzellikleri tespit
edilmigtir (Fritz, 2002; Panizzo vd., 2005;
Carvalho vd., 2006; Heller, 2007; Nieuwkoop,
2007, Di Risio vd., 2008). Ampirik esitlikler
pratikte hizli ve kolay bir sekilde kullanilmakta ve
olusan  gravite  dalgasimin  &zelliklerinin
belirlenmesinde tahmin niteliginde sonuglar
vermektedir. Bu tlir esitlikler dalganin ilk
olustugu andaki  G6zelliklerinin  tahmininde
kullanilabildiginden (ylkselik, hiz vs),
calismalarda biiyiikk oranda rezervuar alaninin
geometrisi ihmal edilmektedir. Fakat itki dalgasi
biiyiik bir oranda su derinliginin degisiminden ve
rezervuar alaninin  seklinden etkilenmektedir
(Heller, 2009).

Bu nedenle son yillarda analitik yontemlerin yani
sira prototip model deneyler ve niimerik tabanli
¢oziimleme  yontemleri de  yayginlagsmaya
baslamistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi prototip
06zel modeller iizerinde yapilan deneyler ve
niimerik simiilasyonlar elde edilen sonuglarin
kesin veya kesine yakin oldugu goriilmektedir.
Prototip 6zel deneyler kesin sonuglar vermesine
ragmen gerek Olcek etkisinden gerekse bu tiir
deneylerin pahali olmasindan dolay1r pek tercih
edilmemektedir. Ayrica prototip 06zel model
deneylerinde su derinligi en az 20 cm olacak

Hareket eden kiitle

g: Hareket eden kitlenin agirhk merkezi

a: Hareket eden kitlenin i¢sel siirtinme agis

Q: Yamac/rampa egdim agisi

sekilde olgeklendirilmelidir (Heller vd., 2009).
Cok biiyiik rezervuarlar i¢in bu tiir prototip 6zel
modellerin kurulmasi ¢ok zahmetli ve pahali
oldugu igin, prototip modellerin yerine niimerik
simiilasyonlar tercih edilmektedir. Niimerik
tabanli ¢oziimlemeler ile hem model deneyler hem
de gecmiste meydana gelmis vakalar tlizerine de
caligmalar gerceklestirilmistir (Shi vd., 2015;
Wang vd., 2016; Ersoy vd., 2019).

Itki dalgalarinin olusum mekanizmasi 3 ayr1 fazda
ele alinmaktadir. Bunlar; heyelan etkisiyle dalga
olusumu, dalganin rezervuarda yayillimi ve
dalganin topografik bir yiizeye ve/veya baraj
govdesine carpmasi seklinde siralanmaktadir. Itki
dalgalarindan kaynaklanacak etkilerin
belirlenmesinde yukarida siralanan 3 ayn faz, bir
biitiin olarak degerlendirilmekte, ancak farkli
modellerle analiz edilmektedir. Kiitle hareketi
kaynakli olusan itki dalgalarin 6zelliklerini
etkiyen en Onemli parametrelerden biri kiitlenin
suya ¢arpma hizidir. Carpma hizini ise heyelan
malzemesinin hacmine, kalinligina, darbe hizina

ve yama¢ egimine baghdir. Bu nedenle
calismalarin  temelini heyelan malzemesinin
hacminin, yanal ve disey devamliliginin

belirlenmesi agsamasi olusturmaktadir (Sekil 1).
Itki dalgasinin fiziksel ozellikleri ve yayilmmi
heyelan malzemesinin darbe etkisine, rezervuar
sekline, derinligine ve dalganin  yayilim
istikametine baghdir. itki dalgalarinin rezervuar
kiyisinda veya baraj govdesindeki etkisi ise su
derinligine, dalga hizina, dalga yiiksekligine, kars1
kiy1 ve/veya baraj gévde egimine bagli olarak
degismektedir.

Serbest su seviyesi ylzeyi
o,

AZse: Kitlenin digme ylksekligi
Hm: Dalga Ylkseligi
H: Serbest su seviyesi ylksekligi
h: Su derinligi

Sekil 1. itki dalgasinin olusumu ve kiitlenin suya carpma hizinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Bu calismada ise yukarida belirtilen tim
aciklamalar dikkate alinarak itki dalgalarma ait
hareket siiresi, carpma hizi ve ylikseklik gibi
fiziksel ~Ozellikler ampirik iligkiler, hidrolik
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deneyler ve 3 boyutlu niimerik analizlerle
belirlenmis, itki dalgalarinin olusumunda o6lgek
etkisi niimerik tabanl yaklagimlarla
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda itki dalgalarinin
degerlendirilmesine yonelik; (1) olgek etkisinin,
(2) kayan kiitlenin ¢arpma hizinin, (3) carpma
siiresinin ve (4) carpma ile olusacak dalga
ylksekliginin aragtirilmasi amaciyla iki farkl
asama tanimlanmstir. Ilk asamada laboratuvarda
farkli kosullarda hidrolik bir model iizerinde
fiziksel deneyler yapilmistir. Deneylerde 2.00 m x
0.42 m x 0.47 m boyutlarinda havuz, 1.35 m x
0.39 m x 0.22 m boyutlarinda yiikleme rampasi,
yliksek hizli kamera ve akigkan olarak su
kullanilmigtir.  Siv1 ile deney yapilan modelin
ylizeyi arasindaki silrtiinmeyi en aza indirmek
amaciyla ve kirllmaz olma 6zellige sahip olmasi
nedeniyle havuz ve yiikkleme rampast 10 mm
kalinliginda fiberglas malzeme kullanilarak insa

edilmistir (Sekil 2). Fiberglasin esnememesi i¢in
kalinlik 6zellikle 10 mm olarak secilmis ve insa
edilen havuz ¢elik Dbir c¢ergeve lizerine
oturtulmustur. Fiberglas havuzun yerlestirildigi
zeminin egiminin olmamasia dikkat edilmis ve
boylelikle egimin olusturacagi olumsuz etkilere
kargi 6nlem alinmigtir. Fiberglas havuzda ayrica
suyun tahliyesi igin bir adet tahliye vanasi da
bulunmaktadir. Rampa 20-60° arasinda egim
verilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede farkli
acilarda akigkanin carpma hizindaki degisimleri
tespit etmek mimkiin olacaktir. Yiksek hizla
hareket eden akiskanin hareketini net bir sekilde
gorebilmek icin goriintiiyti 5x (250 fps), 10x (500
fps) ve 20x (1000 fps) yavasglatma 6zelligine sahip
olan yiiksek hizli bir kamera kullanilmigtir. Tiim
fiziksel Ozelliklerinin  bilinmesi nedeni ile
deneylerde akigskan olarak su tercih edilmistir.

—Malzeme Haznesi
/ Kapak

/r»YukIeme Rampasi

Sekil 2. (a) Deneylerde kullanilan fiber havuz, (b) yiikleme rampasi ve (c, d) yiiksek hizli kamera

Ikinci asamada ise kiitlenin carpma hiz1 ve ¢arpma
ile olusan dalganin yiiksekligi (1) hidrolik model
kullanarak, (2) ampirik esitlikler ile ve (3)
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numerik analizlerle hesaplanmigtir, dlgek etkisi
sadece niimerik olarak  degerlendirilmistir.
Calismada, 3 boyutlu numerik analiz tabanh
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FLOW-3D yazilimi1 (Flow Science Inc. 2017)
kullanilarak  laboratuvarda yapilan hidrolik
deneyler 3 boyutlu olarak simiile edilmistir.

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi
olan FLOW-3D, akiskan hareket denklemlerini
¢ozmek i¢in Ozel olarak gelistirilmis sayisal
analizler kullanmaktadir (Yin vd. 2015).
Calismada “Drift-Flux Model” modiilii tercih
edilirken, dalga olusumunu simiile etmek i¢in
“volume of fluid (VOF) model” modili ile
birlikte Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini  temel alan serbest yiizey
modelleme teknigini kullanilmistir. Ug boyutlu
katt model olusturulurken Stereo Litografi (STL)
dosyalar1 kullanilmig, modelin degerlendirilmesi
sirasinda  olusturulan  simiilasyonun hareket
hizindan dolayi, itki dalgast modelini olugturmak
icin Drift-flux modeli ve Renormalize Grup
(RNG) bazli k-epsilon tiirbiilans modeli
uygulanmistir.

Olgek etkisinin arastirlmasinda laboratuvarda
yapilan deney gercek Olgekli olarak bilgisayar
programinda modellenmistir. Deneysel ve
niimerik olarak kurulan modelde ol¢iilen serbest
su seviyesi degerleri kiyaslanarak modelin
dogrulugu test edilmistir. Baslangi¢ asamasindaki
serbest su seviyeleri 6nemlidir ¢iinkii; ¢carpma ile
olusan dalga solitary dalga olup bu tiir dalgalarda
dalga cukuru olmaz dalga yiiksekligi serbest su
seviyesi ile dalga tepesi arasindaki fark olciilerek
tespit edilmektedir. Sonrasinda modelin 0.1X, 1X,
10x, 100x ve 1000x olgekli modelleri niimerik
model kullanilarak  olusturulmustur. Kurulan
modellerde fakli yogunluklarda (800-2000kg/cm?)
akiskanlar kullanilmis, her 6l¢ek ve her yogunluk
icin serbest su seviyesi degerleri tespit edilmis ve
farklr 6l¢eklerdeki fakat ayni yogunluktaki serbest
su seviyesi yiizeyleri kiyaslanarak olgek etkisi
aragtirllmigtir. Programda farkli yogunluklarda
tanimlanan  akiskanlarda hareket esnasinda
herhangi bir hava girisimi olmadigi i¢in baslangic
anindaki ve c¢arpma esnasindaki birim hacim
agirliklar ayni olup degismemektedir.

Calismada ¢arpma hizi hidrolik model deneylerle,
ampirik esitlikle ve  niimerik  olarak
hesaplanmistir. Kiitlenin havuz tabanina ¢arpma
hiz1 3 farkli rampa agis1 igin hesaplanmistir (20,
25 ve 30°. Deneyde yiikleme havuzuna su
doldurularak egim asagi bos havuz tabanina
carpmasi saglanmis, ¢arpma etkisi ile olugan dalga
yiiksekligi 30 derecelik rampa agisinda ve 20 cm
su derinliginde hesaplanmistir.

3. Ol¢ek Etkisinin Arastirilmasi

Heyelan kaynakl1 itki dalgalarinin
degerlendirmesinde, arazi verilerinden
yararlanilarak olusturulan ampirik esitlikler ve
analitik degerlendirmeler kullanilarak yapilan
analizler zaman, maliyet ve girdi parametrelerinin
basitligi diisiiniildiigiinde degerlendirme kolaylig
acisindan kullanmigh yontemlerdir. Ancak her iki
yontemde de Olcek etkisi dikkate alinmamaktadir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen ampirik
esitliklerin kullanimi itki dalgalarmin fiziksel
ozelliklerinin tespitinde en ¢ok tercih edilen
yontem olmasma karsin (Miiller, 1995; Fritz,
2002; Panizzo, 2004; Zweifel, 2004; Heller, 2007)
bu yontemde rezervuar geometrisi, yamag
topografyast ve Olgek etkisi ihmal edilmektedir.
Prototip modellerde uzun rezervuar
geometrilerinin  biiyiik 0Ol¢ekte insa edilmesi

miimkiin ~ degildir.  Olgegin  kiigiiltiilmesi
durumunda  ise  hassas sonuglar  elde
edilememektedir. Bu  nedenle  c¢alismada,

yontemlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla
3 boyutlu simiilasyonlar kullanilarak 6lgek etkisi
arastirilmigtir.

Calismada kurulan hidrolik modelin Glgeginin
olusan dalga Ozelliklerini etkileyip etkilenmedigi
farkli senaryolarda ve Olgekte model deney
kurularak arastirilmistir. 800, 1200, 1600 ve 2000
kg/cm® yogunluklarda stvi 1x, 10x 100x ve 1000x
Olceklerde ayni rampa egiminde simiile edilmis ve
carpma bdlgesindeki serbest su seviyesindeki
degisim tespit edilmistir. Olgek etkisinin olup
belirlemek icin ayni yogunluktaki fakat farkli
Olceklerdeki serbest su seviyesi degerleri
kiyaslanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3 ve Tablo2’de verilmistir. Calismada farkli
yogunluklarda akiskan kullanilmasindaki amag
suyun yogunlugu referans alinarak suyun
yogunlugundan az ve fazla akiskanlar i¢inde 6l¢ek
etkisinin olup olmadigini tespit etmektir.

Tablo 2. 2 Boyutlu ¢oziimlemelere ait serbest su
seviyesi degerleri

Sivi Serbest Su Seviyesi Degerleri (m)
Yogunlugu
(kg/m3) x1 x10 x100 x1000
800 0.227 2.254 22.728 226.890
1200 0.237 2.341 23.656 233.658
1600 0.246 2.480 24.443 245.133
2000 0.253 2.520 25.784 252.714
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Sekil 3. Farkli yogunluktaki ve 6lcekteki simiilasyonalar ait FLOW-3D programinda yapilan 2 boyutlu

¢oziimlemeler (kg/cu-m: kg/m®)

Elde edilen sonuglar incelendiginde aym
yogunluktaki sivilarin serbest su seviyesi degerleri
Olcek dahilinde artmistir. Degerler gercek boyutlu
Olcege kiyasla normalize edildigi zaman her bir
yogunluk icin Olgiilen serbest su seviyesi
degerinin yaklasik esit oldugu tespit edilmistir. Bu
durum Tablo 3’te belirgin  bir sekilde
gorlilmektedir.

Tablo 3. Gergek boyutlu 6lgege kiyasla normalize
edilmis degerler

Normalize Edilmis Serbest Su

Siv1 Yogunlugu Seviyesi Degerleri
(kg/m?®)
x10 x100  x1000
800 0.23 0.23 0.23
1200 0.23 0.24 0.23
1600 0.25 0.24 0.25
2000 0.25 0.26 0.25

519

4. Carpma Hizinin ve Siiresinin Belirlenmesi

Heyelan Kkiitlesinin suya c¢arpma hizi, olusan
dalganin yiiksekligini, hizini, dalga boyunu ve
kars1t kiyidaki ilerleme miktarini etkilemektedir.
Aymi hacimde fakat farkli hizlardaki heyelan
kiitlesinin ¢arpma etkisi ile olusturacaklar1 dalga
yiikseklikleri birbirinden farklidir. Carpma hizi
yiiksek olan kiitlenin  olusturacagi  dalga
yiiksekligi daha fazla olup olusan dalganin
ilerleme hiz1 da o denli fazla olacaktir. Bu nedenle
gravite dalgalarinda heyelan kiitlesinin suya
carpma hizi degerinin dogru hesaplanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Heyelan kiitlesini suya ¢arpma
hizin1  hesaplamak i¢in ampirik  esitlikler
iiretilmistir. Bu esitlikler kullanilarak hareket eden
kiitlenin suya c¢arpma hizt pratik bir sekilde
hesaplanabilmektedir. ~Ampirik iligskilere ek
olarak, carpma hizi niimerik simiilasyonlarla da
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coziilebilmektedir. Ancak 3 boyutlu niimerik
tabanli  ¢oziimlemelerde kullanici  kaynakls,
modelin eksik kurulmasi ve sinir kosullarin eksik
tanimlanmasi  sonucu hatal1 sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu tiir hatalar1 en aza indirmek
icin hidrolik deneylerin 3 boyutlu niimerik tabanl
modellerle ¢ozliimlenerek sonuglarin kiyaslanmasi
veya hibrit modellerin kurulmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, hareket eden kiitlenin
carpma hizi1 ampirik esitlikler, hidrolik deneyler
ve 3 boyutlu niimerik simiilasyonlar kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalar 20, 25 ve 30
derecelik agilara sahip rampalar i¢in yapilmistir.
Ampirik esitliklerde (Korner, 1976) tarafindan
Onerilen esitlik kullanilmig, malzemenin igsel
siirtiinme agisi, yergekimi ivmesi, rampa agisi ve
diisme yiiksekligi kullanilmistir (Sekil 4).

vs = J29AZs(1 — tana x cotQ) (1)
Burada;

Vs (m/s) : kiitlenin ¢arpma hiz1

g (m/s?) : yergekimi ivmesi (9.81 ms™)

AZs (m): kiitlenin diigme yiiksekligi

Q(°) :yamag/rampa egimi

a(®)  :igsel siirtiinme agis1

Korner (1976) tarafindan  Onerilen  esitlik
kullanilarak 3 fakli a1 degeri i¢in suyun havuz
tabanina carpma hizi hesaplanmustir.

Hesaplamalarda suyun igsel siirtiinme agis1 sifir
olarak alinmis, su ile fiberglas rampa arasindaki
stirtiinme ihmal edilmistir. Rampa agisinin artmasi
sonucu diisme yiiksekligi de artmig, bu durum ise
carpma hizinin artmasina neden olmustur (Tablo
4).

Sekil 4. Malzemenin carpma hizinin tespit edilmesi i¢in kurulan 3 boyutlu laboratuvar modeli

Tablo 4. Farkli ag1 degerleri igin ¢arpma hizi degerleri

Model Yamag/rampa Yergekimi Diisme Igsel siirtinme ~ Carpma hiz
deney egimi (°) ivmesi (m/s®)  yiiksekligi (m) acisi (°) (m/sn)
1 20 9.81 0.53 0 3.22
2 25 9.81 0.62 0 3.49
3 30 9.81 0.72 0 3.76
Carpma hizinin laboratuvarda hidrolik deneylerle yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen videolar

ile tespit edilmesi i¢in, hidrolik model yiiksek
hizl1 kamera ve akiskan olarak metilen mavisi ile
renklendirilmis su kullanilmistir. Deneylerde 20,
25 ve 30 derecelik ag¢1 degeri icin hesaplamalar
yapilmis, rampa istenilen agiya getirildikten sonra
hazne renklendirilmis su ile doldurulmustur.
Sonrasinda haznenin kapagi acilarak yercekimi
etkisi ile suyun hareket etmesi saglanmistir.
Hareket eden suyun c¢arpma hiz1 yiikleme
rampasinin hemen bittigi noktaya yerlestirilen
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kullanilarak hesaplanmigtir. Yiikleme rampansin
son 15 cm’lik kismi iige boliinerek 5 cm’lik
mesafeler tespit edilmistir. Videolardan suyun 5
cm’lik mesafeyi kat etme siiresi tespit edilmistir.
Bu sayede, bilinen mesafe ve siire kullanilarak
suyun carpma hizi belirlenmistir (Tablo 5).
Videolar 1000 fps (20x) hizinda ¢ekilerek 200 kat
yavaglatilmis ve bu sayede suyun 5 cm’lik kismi
gecis siiresi tespit edilmistir (Sekil 5).



Karahan vd./ GUFBED 10(2) (2020) 514-525

Tablo 5. Suyun ¢arpma hizinin laboratuvar deneyleri ile tespit edilmesi

Ra}mpg Baslangig Bitis Varis siiresi (200x t (sn)" x(m) v (misn)
egimi zamant zamani yavaglatilmig) (sn) (gercek siire)
20° 00:02:05.700 00:02:08.800 3.1 0.0155 0.05 3.23
25° 00:02:34.800 00:02:37.700 2.9 0.0145 0.05 3.45
30° 00:00:35.900 00:00:38.600 2.7 0.0135 0.05 3.70

a: Rampa agisi 20 der, b: Rampa agis1 25 derce, c: Rampa agisi 30 derece

Sekil 5. (a) 20, (b) 25 ve (c) 30 derecelik rampalardan akan suyun havuz tabanina ¢arpma hizini tespit etmek

icin yliksek hizli kamera ile ¢ekilmis goriintiiler.

Carpma hizinin niimerik analiz ile tespit edilmesi
icin FLOW-3D ve SolidWorks (Premium, 2016)
yazilimlart kullanilmigtir. SolidWorks programi
ile havuzun ve ylikleme rampasinin gergek olcekli
3 boyutlu kati modeli STL (STereoLithography)
formatinda tanimlanmistir. Cizilen kati modeller
kullanilarak FLOW-3D programinda 3 farkh
hidrolik deney modellenmistir. Coziimlemede tek
bir akiskan kullanilmus, akiskan olarak 20 C°’de
ve 1000 kg/m® yogunlukta su tanimlanmistir.
Coziimleme siiresi 5 sn olarak ayarlanmis, diisey
yondeki yercekimi ivmesi 9.81 m/sn? alinmus,
suyun hareketinde hava girisimleri modelde
tanimlanmistir. Coziimlemelerde mesh boyutlari
0.005 m olarak secilmis ve ¢oziimlemede
7182000 hiicre kullanilmistir. 20, 25 ve 30
derecelik rampa acilar i¢in 3 boyutlu niimerik
¢oziimlemeler kullanilarak elde edilen sonuglar
Tablo 6 ve Sekil 8de  verilmistir.
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Coziimlemelerde renklendirmeler maksimum hiz
degerlerine gore yapilmis ve tam ¢arpma anindaki
hiz degerleri dikkate alinmistir.

Tablo 6. Niimerik modellerle hesaplanan ve farkli
egimlerdeki rampalardan akan suyun havuz
tabanina ¢arpma hiz1 degerleri

Rampa egimi Carpma hiz1 (m/sn)
20° 3.219
25° 3.519
30° 3.755
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Yandan goériiniigler
(X-Z)

Ustten gérinGsier
(X-Y)

Sekil 6. 20, 25 ve 30 derecelik rampalardan akan suyun havuz tabanina ¢arpma hizini 3 boyutlu simiilasyon

ile hesaplanmasi

Tablo 7. Farkli egimdeki rampalardan akan suyun
havuz tabanina carpma hizi degerlerinin ampirik,
hidrolik ve nlimerik olarak hesaplanmis degerleri

Rampa .S.uyun Car.pma.lel (m/sn) '
egimi Am.pl.l‘lk Hidrolik _ Nﬁmenk
esitlik  model deneyi simiilasyon

20° 3.22 3.23 3.219

25° 3.49 3.45 3.519

30° 3.76 3.70 3.755

Carpma hizinin hesaplanmasina yonelik 3 farkli
yontemden elde edilen sonuglar Tablo 7°de
verilmigtir. Degerler karsilastirildiginda her 3
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yontemden elde edilen sonuglarin benzer oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8. 3 Rampa agisi i¢in varig siirelerinin
hidrolik ve niimerik model olarak hesaplanmas1

Rampa Varis siiresi (sn)

Egimi Hidrolik model ~ Niimerik model
20° 0.4850 0.48006
25° 0.4500 0.45093
30° 0.4450 0.4500
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Sekil 7. (1a ve 2a) 20°, (1b ve 2b) 25" ve (1c ve 2c¢) 30" rampa acilarinda suyun garpma siiresinin hidrolik
deney ve 3 boyutlu niimerik analiz ile tespit edilmesi
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5. Sonuclar

Itki dalgalari; ¢13, buzul hareketleri, heyelanlar
veya kaya diismeleri sonucunda baraj rezervuar
alanlarinda darbe etkisiyle olusan dalgalardir.
1963  yilinda Italya’daki  Vajont  Baraji
rezervuarinda gelisen bir heyelan sonucunda
olusan 250 metre yiiksekligindeki dalganin baraji
asarak binlerce insanin hayatin1 kaybetmesine
neden olmasi, itki dalgalarinin yikici etkilerinin
hangi boyutlara ulasabildigini gdsteren en ¢arpict
ornektir. Heyelan kaynakli itki dalgalarmin
analizine yonelik giiniimiize kadar bir¢ok yontem
gelistirilmigtir. Basit rezervuarlar i¢in ampirik
esitlikler tercih edilse de bu yontemler i¢inde en
hassas sonuglar simiilasyona dayali 3 boyutlu
niimerik modellerden ve prototip modeller
lizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde
edilmektedir. Bu calismada ise, en Onemli itki
dalga 6zelligi olan maksimum dalga yiiksekligi ile
itki dalgalariin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili
olan malzeme hareket hizi ve c¢arpma hiz
degerleri, 3  farkli  yontem  kullanilarak
irdelenmigtir. Buna ek olarak 6l¢ek etkisinin dalga
Ozellikleri {izerinde etkisi niimerik modellerle
degerlendirilmistir.

Calismada 2.00 m x 0.42 m x 0.47 m boyutlarinda
bir havuz ve 1.35 m x 039 m x 022 m
boyutlarinda bir yiikleme rampasi tasarlanmis, bu
modelin STL geometrisi 3 boyutlu niimerik
modelde  tamimlanmustir.  Hidrolik  model
deneylerin  gergeklestirilmesi ve kaydedilmesi
amaciyla ise yiiksek hizli bir kamera ve akigskan
olarak su kullanilmistir. Her 3 yontem i¢in ayni
model kullanilmis ve elde edilen 3 ana sonug
asagida maddeler halinde siralanmaistir;

(1) Calismada 6lgek etkisini belirlemek i¢in farkli
senaryolarda ve Olcekte model deney kurulmus,
800, 1200, 1600 ve 2000 kg/cm® yogunluklarda
siv 1x, 10x 100x ve 1000x olgeklerde ayni rampa
egimlerinde serbest akisa birakilmistir. Her
yogunluk ve her farkli egim icin elde edilen
degerler normalize edildiginde 6l¢ek etkisinin s6z
konusu olmadig: tespit edilmistir.

(2) Gerek hidrolik model {iizerinde yapilan
deneylerden, gerek 3  boyutlu niimerik
coziimlemelerden gerekse ampirik esitlikler
kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen
su akis iz, carpma hizi ve maksimum dalga
yiiksekligi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu, farklarm %2-3 arasinda kaldig1
belirlenmistir.

524

(3) Elde edilen tim sonuglar ve yapilan
degerlendirmeler, basit geometriler ve kisa
mesafeler igin itki dalgalarinin 6zelliklerinin

belirlenmesinde uygulama kolayligi agisindan
ampirik esitliklerin kullanilabilecegini ve/veya
aynt kosullar icin Olcek etkisi soz konusu
olmamasi nedeniyle basit hidrolik modellerin
kurulabilecegini gostermektedir.
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