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Ozet

Bu ¢alismada, degisken acik kanal akiminda mansap tabaninda engel bulunmasi etkisinin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi amaglanmustir. Hizl degisen degisken akim uygula-
masina iyi bir érnek teskil eden baraj yikilmasi problemi ele alinmistir. Dikddrtgen enkesite
sahip yatay bir deney kanalinda diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmasiyla olusturulan
barajyikilmasi taskin dalgasinin mansapta bulunan trapez esik lizerinde yayilmasiyla daha
karmasik bir akim ortami yaratilmistir. Deneylerde kullanilan gelismis 6l¢iim teknigi gé-
riintd isleme ile farkli zamanlardaki su yiizii profilleri hassas bir sekilde belirlenmistir. Ayni
problemin sayisal simiilasyonu hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi Flow-3D
ile yapilmustir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve uyum icerisinde oldugu gézlenmistir.

1. Giris

Akarsu yatak tabaninda bulunan dogal yada suni engeller esik gibi davranip akim de-
rinligini, akim hizini ve dolayisiyla akim rejimini dnemli dl¢tide degistirebilir. Ayrica hizl
degisen degisken acik kanal akiminda mansapta tabanda engel bulunmasi negatif dal-
ga olusumuna ve bu dalganin menbaya dogru yayilmasina sebep olur. Baraj yikilmasi
akimi bu durumun olusumuna iyi bir 6rnektir. Akarsuda sikca karsilasilan engellerin
kaynagi enkaz, biyik kaya parcasi, agac kiitiigu gibi dogal olmasinin yanisira herhangi
bir yapi, kopri yada viyadik ayadi gibi insan yapimi da olabilir. Baraj yikilmasi sonucu
ortaya ¢ikan taskin dalgasinin mansapta yayilmasinin detayh bir sekilde irdelenmesi,
taskin aninda zaman kaybetmeden acil 6nlem alinarak can ve mal kaybinin en aza in-
dirgenmesi icin gereklidir. Konu ile ilgili gercek arazi verisi bulmak gui¢ oldugundan bu
problem literaturde sinirli sayida laboratuar deneyleriile ele alinmistir (Lauber ve Hager,
1998; Nsom ve dig., 2000; Soarez-Frazao, 2007; Aureli ve dig., 2008). Problemin si§ su
denklemlerine dayanan sayisal ¢coziimleri bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilmistir (Mo-
hapatra ve Bhallamudi, 1996; Garcia-Navarro ve dig., 1999; Brufau ve dig., 2002; Liang

' Dr. Cukurova Universitesi, Miih.Mim.Fak. insaat Miih.B&l., Adana
2 Dr. Mustafa Kemal Universitesi, Miih. Fak., insaat Miih.B&l., iskenderun

1. Su Yapilarn Sempozyumu - 16-18 Eyliil 2011, Diyarbakir -193-



Degisken Acik Kanal Akiminda Mansap Tabaninda Engel Bulunmasi Etkisinin incelenmesi

ve dig., 2006; Ying ve dig. 2009). Az sayida sayisal modelde Reynolds Ortalamal Navier
Stokes denklemleri kullaniimistir

Bu programlar bircok arastirmaci tarafindan baraj yikilmasi probleminin sayisal ¢6zU-
miinde tercih edilmistir (Vasquez ve Roncal, 2009; Biscarini ve dig., 2010; Ozmen-Caga-
tay ve Kocaman, 2010).

(Abdolmaleki ve dig., 2004; Shigematsu ve dig., 2004; Quecedo ve dig., 2005). Son yil-
larda bilgisayar teknolojisindeki biyilk gelismelerle birlikte hesaplamali akiskanlar
dinamigine dayali lic boyutlu ¢c6zim yapabilen ve cesitli turbilans modellerini icinde
barindiran bircok paket programin ( Flow-3D, Fluent, CFX) kullanimi yayginlasmistir.

Bu calismada, baslangigta kuru olan mansap kisminda trapez seklinde engel bulunan
dikdoértgen enkesitli, yatay, kanalda baraj yikilmasi taskin dalgasinin yayilmasi hem de-
neysel hemde sayisal olarak incelenmistir. Deneyde, diisey bir kapagin ani olarak kaldi-
rilmasiyla gergeklestirilen baraj yikilmasi taskin dalgasinin mansap boyunca yayilmasi
U¢ kamera, goriintl yakalama karti ve bilgisayardan olusan bir goriintileme sistemi
yardimiyla kaydedilmistir. Daha sonra es zamanli goriintiler birlestirilerek panaromik
gorlntiler olusturulmus ve su ylzi profilleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel so-
nuclar FLOW-3D hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi sonuclari ile karsilas-
tinlmistir .

2. Deneysel Calisma
2.1. Deney Diizeni

Deneyler, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi laboratuarinda bulunan 8.90 m
uzunlugunda 0.34 m yuksekliginde, 0.30 m genisliginde dikdértgen enkesite sahip ya-
tay bir kanalda yapilmistir (Sekil 1). Sekil 2 de deney kanali detaylari sematik olarak gos-
terilmistir. Sekil 2 deki uzunluk birimlerinin tamami cm dir. Baraj yikilmasi akimi, baraji
temsil eden disey bir kapagdin ani kaldirilmasi sonucu olusturulmustur. Kapak memba
ucundan 465 cm uzakta yerlestirilerek derinligi 25 cm olan bir rezervuar elde edilmis ve
kuru bir mansapta tagkin dalgasinin yayilmasi incelenmistir. Karmasik bir akim ortami
yaratmak amaciyla kapagin 153 cm mansabinda taban uzunlugu 100 cm, ylksekligi 7.5
c¢m olan trapez seklinde bir esik yerlestirilmistir. Trapez esik 0.4 cm kalinhiginda allimin-

Sekil 1 - Deney diizeneginin fotografi
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Sekil 2 - Deney diizeni ve baslangig sartlari (a) Kesit A-A (b) Plan

yum malzemenin bikilmesi ile imal edilmis ve lizerinden su astiginda egilmemesi icin
alttan glclendirilmistir. Kanalin mansap ucu acik birakilarak akimin serbestce uzaklas-
masl saglanmistir. Deney diizenegi ve kosullari icin detayh bilgiler Kocaman, 2007 de
bulunmaktadir.

Kapagdin ani olarak kaldirimasini gerceklestirebilmek icin bir ucu kapagin st kismina
bagl, makara ile ¢ekilen celik bir halatin diger ucunda 15 kg agirliginda kum torbasi
bagli olan bir mekanizma kullanilmistir. Yerden 1.5 m yuksekligindeki bir sehpada duran
kum torbasinin yere birakilmasiyla kapak hizli bir sekilde kaldirilmistir. Baraj yikilmasi
akiminin davranisini kanal mansabinda daha iyi gozlemleyebilmek icin baslangicta re-
zervuarda bulunan su gida boyast ile renklendirilmistir.

2.2, Ol¢iim Teknigi ve Kalibrasyon

Deneyde 6l¢tim teknigi olarak goriintu isleme kullanilmistir. Gorlinti islemenin bir bil-
gisayar, bir goriintl yakalama karti ve Gi¢ kameradan olusan bilesenleri Sekil 2 (b) de
gérilmektedir. U¢c kamera ile kaydedilen akim gériintiilerinin gériintii yakalama karti
araciligiyla ayni anda bilgisayara aktariimasiyla G¢ kameranin es zamanh goriuntdleri
birlestirilmistir. Boylece akimin panaromik gortintiisii kamera yerlerini degistirmeye ge-
rek kalmaksizin elde edilmekte ve deney tekrarina gerek duyulmadan mansap boyunca
su yuzi profilleri dogru olarak belirlenebilmektedir (Cagatay ve Kocaman, 2008). Sayisal
goruntuler elde edildikten sonra, bilgisayar ortaminda bunlari arka plan kirliliginden ve
aydinlatma sistemi tarafindan olusan istenmeyen yansimalardan kurtulmak icin gesitli
filtrelemeler yapilabilir veya goriint kalitesini artirmak, goriinti alma sistemi (lens +
kamera) tarafindan olusan geometrik degismeleri, bozulmalari diizeltmek i¢in gorinti
onarimi uygulanabilir. Sayisal goriintiler Gzerinde uygulanan bu tiir islemlerin hepsine
genel olarak sayisal goriintu isleme (digital image processing) adi verilmektedir.

Sayisal goruntdler, her biri birer renk degeri iceren ve goriintiiniin temel yapitasi olan
piksel adi verilen ¢ok sayida kiictik hlicrenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Kay-
dedilen goriintiler saniyede 50 kare ve 384x288 pikseldir. Gorlintlideki nesnelerin
gercekteki buyukliklerinin belirlenebilmesi icin piksel degerlerinin metrik degerlere
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Sekil 3 - Agisal kalibrasyon (a) Orijinal goriintd, (b) Kalibrasyondan sonraki goriintu

dondstirilmesi bir baska deyisle metrik kalibrasyonlarinin yapilmasi gereklidir. Bunun
icin gorintl Gzerinde harita 6lgedi gibi blyukligi bilinen bir referans uzunluga ihti-
ya¢ vardir. Bu uzunlugun gercek degeri bilindiginde goriintl Gzerinden metrik olarak
uzunluk, ¢ap, alan, agi gibi buylklikler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Goriintliden bu
referans uzunlugun kag piksele esit oldugu bulunur ve piksel/uzunluk orani hesaplanir.
Bu oran ile gortintudeki piksel koordinatlar metrik koordinatlara gevrilebilir. Gorlnti
Uzerindeki herhangi iki piksel arasindaki mesafe arada kalan piksel sayisinin bu oran ile
carpilmasi ile hesaplanabilir. Bircok goriinti isleme yazilimi ile bu islemi kolaylikla yapa-
bilmektedir. Yapilan ¢alismada, kanal cam yUzeyi lizerine yapistirilan ve her biri 10 cm
uzunlugundaki siyah beyaz bantlar bu islem icin kullaniimistir (Sekil 1). Buradan belir-
lenen kalibrasyon degeri, kanaldaki bilinen durgun su yilksekliginin goriinti tizerinden
okunmasi ile kontrol edilmistir.Video ile kaydedilen goériintilerde, lenslerin fiziksel ya-
pisindan dolayi gériintiiniin bombeli gériinmesine neden olan agisal bozulma ve mer-
cek sistemindeki elemanlarin goriinti eksenlerinin cakismamasindan dolayi goriintiide
bir asimetriye sebep olan tegetsel bozulma meydana gelmektedir (Sekil 3). Gorlintiller
Gzerinden metrik okumalarin yapilabilmesi icin bu durumun ortadan kaldiriimasi ve re-
simlerin diizlem hale getirilmesi gereklidir. Bu islem icin “Camera Calibration Toolbox
for Matlab” adli yazilim kullaniimistir (Bouguet , 2004). Bu yazilim ile kameralara ait ka-
librasyon parametreleri hassas bir sekilde hesaplanarak kameralardan elde edilen diger
tim goruntiler kolaylikla diizeltilebilmektedir. Yazilim yardimiyla kalibrasyon paramet-
relerinin bulunabilmesi icin koordinatlari ve boyutlari bilinen bir panoya ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu amacla Sekil 3 de gorilen 10x10 cm’lik karelerden olusan dama tahtasi
goruniminde bir kalibrasyon panosundan yararlaniimistir. Kalibrasyon panosunun
farkli acilardan ¢ekilen gorintdileri Gzerinde koordinatlari bilinen kdse noktalarinin es-
lestirilmesi ile kalibrasyon parametreleri hesaplanmaktadir. Daha sonra bu parametre-
ler kullanilarak goriintilerdeki geometrik bozulmalar ortadan kaldirimaktadir

3. Sayisal Coziim
3.1 Formiilasyon

Sayisal ¢6ziim icin kullanilan Flow-3D paket programi Reynolds Ortalamali Navier Sto-
kes (RANS) denklemlerini sonlu hacim teknigi ile cozmektedir. Akiskan hacmi (VOF) tek-
nigi ile serbest su ylizeyi belirlenmektedir. (Flow Science)

Akimi idare eden siireklilik ve RANS denklemleri
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seklindedir. Bu denklemlerde u, = i yénindeki hiz bileseni, V_ = her bir hiicredeki akis-
kan hacminin fraksiyonu, A, = akimin i ydniindeki alan fraksiyonu, p = basing, p = akis-
kanin yogunlugu, t = zaman, g= i yoniindeki yercekimi ivmesi, f = tiirblilans modelin
kapatilmasi icin gerekli Reynolds gerilmesidir.

3.2 Coziim Bolgesi, Coziim Agi, Baslangig ve Sinir Sartlan

¢6zUm bolgesi 8.90 m uzunlugunda ve 0.30 m yiksekligindedir. Rezerevuari temsil et-
mek i¢in 4.65 m uzunlugunda ve 0.25 m yiiksekliginde su hacmi giris sarti olarak tanim-
lanmistir. Taban genisligi 1 m yiiksekligi 0.075 m olan simetrik kenarl trapez seklinde
geometriye sahip bir engel tanimlanmis ve kanal tabanina kapaktan 1.53 m mansapta
yerlestirilmistir. Kanalin ve engelin tim ylzeyleri puriizsiiz kabul edilmistir. Nimerik
¢6zlimdeki zaman adimi At Courant-Friedrichs-Lewy sartina gore belirlenmistir. Rezer-
vuar uzunlugu sinirl oldugu ve rezervuara baska akim girisi olmadigi icin menba sinir
sarti duvar alinmstir. Baraj yikilmasi taskin dalgasinin yayilmasi kuru yatakta incelen-
diginden dolayr mansap ucu acik birakilmis bu nedenle mansap sinir sarti cikan akim
alinmistir. Taban sinir sarti duvar, Ust sinir sarti su yiizeyindeki atmosfer basincini dik-
kate almak icin simetri alinmistir. Su ylzeyi akiskan hacmi (VOF) ile tanimlandidi igin
hava-su arakesitinde sinir sarti olarak sabit atmosfer basinci alinmis ve kesme gerilmesi
sifir kabul edilmistir (Hirt and Nichols, 1981). Kanal yan duvarlari icin sinir sarti simetri
secilmistir. Nimerik ¢6ziimde k-€ turbulence model kullanimi sinir tabakasinda duvar
fonksiyonu adi verilen logaritmik hiz dagiiminin kullanimini saglamistir.

Cozum bolgesi kartezyen kordinatlar ile sabit dikdértgen hiicrelerden olusan ¢6ziim
agina bolinmustir. Ag (mesh) boyutlar kare kabul edilip boyutu Ax=Az=5 mm alinmis-
tir. Bu degerin alinmasina karar verilmeden dnce yapilan 6n ¢alismada 2, 10, ve 20 mm
blyikliglindeki aglar denenmis ve sonuclarda dalga 6niiniin hizi disinda ¢ok fazla fark
g6zlenmemistir. Yinede hassas olmasi icin 2 mm ye cok yakin sonuclar veren 5 mm ye
karar verilmistir. 2 mm hesap yuklinu artiracadi icin tercih edilmemistir. C6zim bolgesi
5 mm ag boyutu icin 88300 hilicreden olugmaktadir.

4, Bulgular ve Tartisma

Kapagdin kaldirldigi andan sonraki ilk 4.5 saniyedeki sayisal ¢cdziimle belirlenmis t¢ bo-
yutlu su yuzi profilleri 0.5 saniye araliklarla Sekil 4 de gorilmektedir.

t=0 anindaki ilk resim baslangi¢ sartini gostermektedir. Sekil 5 te su yiizii profilleri 6zel-
likle negatif dalganin olusumu ve ilerleyisi sayisal ¢c6ziim (a) ve deney sonuglari (b) kar-
silastirlmistir. Sayisal ¢6ziim hiz vektorleri ve buytkliklerini de vermektedir. Hizlarin
engelin hemen arkasinda minimum oldugu tiim zamanlarda gorilmektedir.
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Sekil 4 - Sayisal similasyon ile elde edilen ilk su yiizii profillerinin zamanla degisimi
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Sekil 5 - Negatif dalga olusumunun karsilastirmasi (a) sayisal ¢c6ziim (b) deneysel
sonug

Kapagin aniden kalkmasiyla birlikte mansap yoninde ilerleyen taskin dalgasi trapez
esik ile karsilastiginda akimin bir kismi esigi asarken bir kismi da esigin memba ylizeyi
Uzerinde yukselerek taskinin geldigi yone dogru yansimaktadir. Sonrasinda yansiyan
bu kabarma dalgasi memba yoniinde ilerlemektedir. Tagkin dalgasi esigi asarken yukari
egimde akim yavaslamakta, yatay kisimda sabit kalmakta, asadi egimde ise hizlanmak-
tadir. Bununla birlikte mansap dogrultusunda yayilan baraj yikilmasi taskin dalgasi sel
rejimindedir ve debi degeri gittikce artmaktadir. Artan bu debi degerinin esik Uizerinden
akitilabilmesi icin 6zgil enerjisinin esik Gzerindeki minimum enerjiden biyik olmasi
gerekmektedir. Ancak akim degisken oldugundan debi degerinin artmasiyla esik tize-
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rindeki asilmasi gereken minimum enerji yiiksekligi de artmaktadir. Akim hizli degis-
tigi icin gelen sel rejimindeki akimin esigi ayni oranda kisa slirede asabilmesi icin su
yuksekligini arttirmasi gereklidir. Bu da akimin sel rejiminden nehir rejimine gecisi ile
muimkiin olabilmektedir. Bu gecis ancak hidrolik sicrama ile miimkiin olabilmektedir.
Sekil 5 (b)'ye bakildiginda t=3 s aninda enerjisini minimum enerjiye ylkseltebilmek icin
su seviyesinin yikseldigi ve hidrolik sicramanin basladigi gérilmektedir. Bu hidrolik si¢-
rama kabarma dalgasi seklinde memba yoniinde ilerlemektedir. Esik Gzerinde hidrolik
sicramanin olusmasiyla birlikte kanal boyunca gelen akimin sel rejiminde, sicrama arka-
sindaki akimin nehir rejiminde ve esigi asan akimin tekrar sel rejiminde oldugu karma-
sik bir akim durumu meydana gelmektedir.

Baraj mansabinda trapez esik bulunmasi durumu icin elde edilen deney sonuclari Rey-
nold Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Avaraged Navier-Stokes) denklemlerine
dayanan 2-boyutlu sayisal model sonuglari ile karsilastirlmistir (Sekil 6). Su ylzu pro-
filleri farkli zamanlar Sekil 6'da gorilmektedir. Grafiklerde h ve x kapak kaldirlmadan
énce rezervuarda bulunan baslangi¢ su yuksekligi h =25 cm’ye béliinerek boyutsuz-
lastinlmistir. Zaman degerleri (t) de (g/ho)”2 ile carpilarak boyutsuz zaman (T) degerleri
hesaplanmistir. Grafiklerde sayisal ve deneysel sonuglarin negatif dalganin olusum ani
(T=23.05) disinda uyumlu oldugu goriilmektedir. T= 23.05 de sayisal sonuglarda serbest
su yuzeyi grafiginin artan kolunun egimi daha dik olup sekli disbiikey iken deneysel
sonuglarda icbukeydir. Negatif dalga onliniin T= 23.05 de deneysel sonuglarda sayisal
sonuglara gore dahailerdedir yani menba yoniinde ilerleyen negatif dalga hizi deneyde
daha fazladir. Bunun nedeni sayisal ¢c6ziimiinde esik memba ylizeyi tizerinde su sevi-
yesinin ylkselmesi ve yansimasi sonucu tam dalga kirlmasinin (sigrama tipi-plunging)
olusmasidir. Deneylerde taskin dalgasinin esik memba ylzeyi izerinden yansimasi so-
nucu tam dalga kirilmasi olusmamakta bunun yerine Sekil 5 (b) de (t=3.54 s) gorildugu
gibi kabarma dalgasinin olusumu hidrolik sicrama seklinde yumusak bir (kdpUrerek-
spilling) gecisle meydana gelmektedir. Son iki zamanda (T=35.83 ve 49.99) sayisal ¢6-
zUm ve deney profilleri arasinda oldukga iyi bir uyum goérilmektedir. Su yikseklikleri
ve negatif yonde ilerleyen kabarma dalgasinin yayilma hizi RANS denklemleri ile etkili
bir bicimde belirlenebilmektedir. T=35.83 anindan itibaren su ylizeyinin esik civarinda
maksimum olacak sekilde memba ydniinde azalan bir egime sahip oldugu gorilmek-
tedir. Bu durum kapak acildiktan bir siire sonra rezervuardaki suyun azalmasi ve gelen
akim debisinin distsu ile agiklanabilir.

Sonuc olarak mansapta trapez bir esik bulunmasi durumda meydana gelen su yiizi
profilleri, RANS denklemlerinin sayisal ¢c6zimu ile hassas bir bicimde belirlenebilmek-
tedir. Sadece taskin dalgasinin esik memba ylzeyi Uzerinde baslangictaki kabarmasi
ve yansimasi esnasinda deneysel ve sayisal profiller arasinda bir siire sapma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni de RANS ¢6ziimiinde esik memba yiizeyi lizerinde su sevi-
yesinin ylkselmesi ve yansimasi sonucu tam dalga kirilmasinin olusmasidir. Bu durum,
deneyde kopurerek daha yumusak bir hidrolik sicramayla gegis seklinde kendini goster-
mektedir. Sayisal ¢c6ziimde negatif dalga hizinin deneye gore daha yavas olmasi dalga
kinlmasinin erken olugsmasi ile aciklanabilir.

Mansapta trapez esik bulunmasinin baraj yikilmasi tagkin dalgasinin yayilmasina olan
etkisini gorebilmek icin farkl zamanlardaki Freud sayisinin kanal boyunca degisimi sa-
yisal ¢oziimle belirlenmistir (Sekil 7). Baraj yikilmasi akiminin, mansapta engel bulun-
masindan dolay karmasik bir hale geldigi Sekil 7’den goérilmektedir. Kapagin menba-
sinda nehir rejiminde olan akim (F <1) hemen mansapta sel rejimine (F >1)gegcmekte
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Sekil 6 - Deneysel ve sayisal su ylizl profillerinin karsilagtirmasi
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(t=6.68 s haric) sonra tekrar aniden nehir rejimine ve bir daha aniden sel rejimine (t=1.9
s hari¢) gecmektedir. t=2.8 s ile t=6.68 s arasindaki zamanlar icin akim engelin sonuna
kadar olan bu kisa mesafede (¢ defa F =1 den gecmektedir. Bu durum, baraj yikilmasi
akiminin mansapta engel ile karsilasinca karmasik (mixed flow) bir hale geldigini acik-
¢a gostermektedir. Mansapta engel bulunmasaydi rezervuarda nehir rejimindeki akim
kapagin ani kaldirlmasiyla F=1 den bir kez gecerek sel rejimine gececekti. Karmasik
rejimli akimlarin modellenmesi 6zel bir itina gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan
Flow-3D yazilimi ile gerceklestirilen RANS denklemlerine dayal sayisal ¢c6zim bu tir
akimlari analiz edebilmektedir.

t=19s

—1=28s

Mesafe (¢cm)

Sekil 7 - Freud sayilarinin kanal boyunca cesitli zamanlardaki degisimi

5. Sonuglar

Bu calismada degisken acik kanal akiminda mansap tabaninda engel bulunmasi et-
kisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. S6z konusu akima iyi bir 6rnek olusturan
baraj yikilmasi akimi dikdértgen kesitli baslangicta mansap kismi kuru bir kanalda ele
alinmistir. Yapilan deneyde goriinti isleme ile dlsey bir kapagin ani olarak kaldirilma-
s sonucu olusturulan taskin dalgasinin yayilmasi, mansap tabaninda trapez seklinde
bir esik bulunmasi ve bdylece akimin daha karmasik bir hale gelmesi halinde hassas
bir sekilde belirlenmistir. Onceki benzer calismalardan farkli olarak tic video kamera
es zamanli kullanilarak panoramik goriintiler elde edilmis ve deney tekrarlanmasina
gerek kalmaksizin kanal boyunca su ylzi profilleribelirlenebilmistir. Ayni problemin
sayisal simulasyonu RANS denklemlerine ve k- tiirbiilans modeline dayali hesaplamali
akiskanlar dinamigi paket programi Flow-3D ile yapiimistir. Elde edilen sonuclar kar-
silastirilmis ve genel olarak uyum icerisinde oldugu gézlenmistir. Akimin bir kisminin
engele carptiktan sonra yansimasi ve menba yéniinde negatif dalga seklinde ilerlemesi
esnasinda deneysel ve sayisal su ylizi profilinde gozlenen sapmalar sayisal ¢6ziimde
tam dalga kirilmasinin olusmasi deneyde ise kopurerek daha yumusak bir hidrolik sic-
ramanin meydana gelmesi ile agiklanabilir. Sayisal ve deneysel bulgular mansap taba-
ninda engel bulunmasinin negatif dalga olusumuna neden oldugunu ve hizli degisen
degisken akimin daha karmasik hale geldigini ortaya cikarmistir.
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