


FARKLI AKIM DURUMLARINDA KOPRULERDE MEYDANA GELEN
YEREL OYULMALARIN SAYISAL MODELLE SIMULASYONU

Ziilfikar Erkay KEMALOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2019



Ziilfikar Erkay KEMALOGLU tarafindan hazirlanan “FARKLI AKIM DURUMLARINDA
KOPRULERDE MEYDANA GELEN YEREL OYULMALARIN SAYISAL MODELLE
SIMULASYONU” adli tez ¢aligmasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZ] olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dog. Dr. Miisteyde BADUNA KOCYIGIT

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeevnieiiiiiiian..

Baskan : Prof. Dr. Mete KOKEN
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Orta Dogu Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ crrreesssessseseeeseees

Uye : Prof. Dr. Yiiksel YILMAZ

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ cecesreesssoseeseeeeeee

Tez Savunma Tarihi:  28/08/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudura



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Ziilfikar Erkay KEMALOGLU
28/08/2019



FARKLI AKIM DURUMLARINDA KOPRULERDE MEYDANA GELEN YEREL
OYULMALARIN SAYISAL MODELLE SIMULASYONU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ziilfikar Erkay KEMALOGLU

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2019

OZET

Bu c¢alismada, farkli akim kosullarinda ¢esitli uzunlukta koprii yan ayaklarinin etrafinda
yerel ve ayagi olmayan koprii tabliyesi altinda meydana gelen daralma oyulmalarinin
Flow-3D modeli kullanilarak ti¢ boyutlu sayisal benzesimi yapilmistir. Calismada ilk 6nce
literatiirden elde edilen deney verileriyle sayisal modelin ¢oziim ag1 gozi biytkligi ile
sediment modeli parametre degerleri kalibre edilmis ve modelde kullanilacak tiirbiilans
modeline karar verilmistir. Daha sonra farkli deney setleri kullanilarak kalibre edilmis
sayisal modelin sonuclarmin dogrulugu test edilmistir. Oyulma c¢ukuru derinliginin
belirlenmesinde karisim katsayisi, yatak yiikii katsayisi, i¢sel siirtiinme acgisi, maksimum
sikistirma orani ve tiirbiilans karisim uzunlugu degerlerinin etkisinin ¢ok az oldugu, diisiik
kritik Shields degerleri ile yiiksek yatak piiriizliiliigii/medyan dane ¢ap1 oraninin oyulma
cukuru derinligi arttirdigi goriilmiistiir. Dort farkli ¢6ziim ag1 gozii boyutu ile yapilan
hassasiyet analizleri sonucunda oyulma derinliginin ¢6ziim ag1 gozii araligina bagl oldugu
ve sediment dane ¢apinin 10 katindan kiigiik olan ¢6ziim ag1 gozii aralifi kullanilmasinin
uygun olmadigr belirlenmistir. Modelde kullanilacak tiirbiilans modeline karar verilirken,
Large-Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modelinin daha kii¢iik, Renormalized Group
(RNG) tiirbiilans modelinin ise daha biiyliik oyulma ¢ukuru derinlikleri verdigi ve LES
modeli analiz siiresinin RNG modeline gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
iki farkli uzunluktaki kenar ayak etrafinda ve ayagi olmayan koprii tabliyesi altinda
basingli ve savak tipi akim sartlarinda meydana gelen oyulma ¢ukurunun kalibre edilmis
model kullanilarak benzesimi yapilmis ve deney verileriyle model sonuglari
karsilagtirilmigtir. Caligma sonucunda farkli akim kosullarinda meydana gelen oyulma
cukuruna ait deney verileriyle kalibre edilmis model sonuglarinin uyumlu oldugu
gorilmistir.
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ABSTRACT

In this study, three dimensional numerical modelling of local scour around abutments with
various lengths and contraction scour beneath a bridge deck without a pier was performed
by using Flow-3D under different flow conditions. At first, experimental data from
literature was used to calibrate the computational grid size and the parameters of sediment
model and determine the turbulence model to be employed in the simulations. Then, the
predictions of the calibrated numerical model were verified by different sets of data. It was
noted that entrainment coefficient, bed load coefficient, angle of repose, maximum packing
fraction and turbulence mixing length had an insignificant effect in prediction of maximum
scour hole depth, while smaller values of critical Shields and higher ratios of Nikuradse
bed surface roughness / local median grain diameter increased the maximum scour hole
depth. Results of mesh size sensivity analysis conducted by using four different mesh sizes
showed that the maximum scour hole depth depends on the mesh size and it is not
appropriate to use mesh sizes smaller than ten times of the sediment mean grain size for
numerical modelling. To decide the turbulence model to be employed in the model
simulations showed that LES turbulence model underpredicted the maximum scour hole
depth while the RNG model overestimated and computational time of LES model was
longer than RNG model. Then, calibrated 3-D model was employed to simulate local scour
around abutment with two different lengths under free surface flow condition and scouring
beneath a bridge deck without a pier under pressurized and weir flow conditions.
Furthermore, the model predictions were compared with experimental data. The results of
the study showed that there was a good agreement between the calibrated model
predictions of the maximum scour depth and the experimental data under different flow
conditions.
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

(Ax, Ay, A7) Kontrol hacminde akisa elverisli alan, m?

b Bosluklu veya gozenekli ortamda kayiplar

Ba Kenar ayak genisligi, m

Bo Akarsu genigligi, m

C Kohezyon, N/m?

Cb Yatak ytikii katsayisi

Ce Daralma katsayis1

Cd Direng katsay1s1

Ce Karisim katsayisi

Cs Sedimentin yerel konsantrasyonu

cm Santimetre

Ds Sediment danesi medyan ¢api, mm

D1o Sedimentin %10’unun elekten gectigi dane ¢apt, mm
Dso Yatak malzemesi medyan dane ¢api, mm

Dso Sedimentin %60’min elekten gectigi dane ¢api, mm
Dsaa Sedimentin %84,1’inin elekten gegtigi dane ¢api, mm
f Viskoz etki ivmelenmesi, m/s?

fi Akiskanin hacimsel doluluk orani

fs Sediment danesinin hacimsel doluluk orani

fpacked Depolanmis haldeki sedimentin hacimsel orani

F Agirlik kuvveti, N

Fr Froude sayis1

g Yercekimi ivmesi, m/s?

G fvme, m/s?

k Tiirbiilans kinetik enerjisi, N.m

K Sediment danesine ait siiriiklenme fonksiyonu

Ka Akarsu giizergahi etkisini gosteren katsay1
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Simgeler Aciklamalar

Kb Menba taban piiriizliiliigi katsayisi

Ke Sevlerin piirtizliiliik katsayisi

Kd En kesit geometri etkisini gosteren katsay1
K Dane sekil faktori

Ks Ayak sekil faktori

Kg Ayak grup etki faktori

Kr Ayak yiizeyi plirtizliiliik faktori

Kv Ayak ylizeyiyle diisey arasindaki ag1 etkisi
ks Nikuradse piirtizliilik katsayisi, mm

Ke Verevlik agisinin etki faktori

kg Kilogram

It Litre

L Uzunluk

m Metre

mm Milimetre

m?3 Metrekiip

Ns Birikmis haldeki sediment yataginin normali
N Newton

Q Debi, m%/sn

Qb Tabanda hareket eden toplam sediment akisi, m3/sn
p Basing, Pa

Pa Paskal

Re Reynolds say1s1

Rsor Karisim nedeniyle kullanilan yogunluk bazli terim
S¢ Kontrol hacminden ¢ikan sediment yiikii, m3/s
Sg Kontrol hacmine giren sediment yiikii, m*/s
S Saniye

So Taban egimi

t Zaman, sn

TLen Tiirbiilans karisim uzunlugu, m

(u, v, w) Kartezyen koordinatta hiz bilesenleri, m/s

1] Ortalama akim hizi, m/s
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Aciklamalar

Tabanda sediment hareketini baglatan akim hizi, m/s
Sediment danesinin akim i¢indeki hizi, m/s
Kayma gerilmesi hizi, m/s

Sediment danesinin goreceli hizi, m/s

Kontrol hacmi, m?

Yaklasim kanal1 ortalama akim hizi, m/s

Kritik akim hizi, m/s

Akiskanin hesap hiicresindeki doluluk orani
Kartezyen koordinatlari

Olgiim noktasinin akim dogrultusundaki uzakligi, m
Maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin konumu, m
Yaklasim akim derinligi, cm

Oyulma ¢ukuru derinligi, cm

Maksimum oyulma ¢ukuru derinligi, cm
Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari

Suyun kinematik viskozitesi, kg/m.s

Suyun yogunlugu, g/cm?

Sediment yogunlugu, g/cm®

Ortalama karisim yogunlugu, g/cm?

Agi, derece

Sediment yataginin agisi, derece

Ampirik kaldirma-karisim katsayisi

Hareketsiz sinirdan uzaklik

Sediment i¢sel siirtiinme agis1, derece

von Karman sabiti

Sediment dane dagilimi standart sapmasi
Bolgedeki yogunluktaki toplam degisiklik

Kritik taban kayma gerilmesi, N/m?

Taban kayma gerilmesi, N/m?

Dogal kayma agisi, derece

Akis yonii ile egimli yiizey arasindaki a1, derece

Shileds parametresi
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Kisaltmalar

ADV
CFD
DES
HAD
ISEEP
LES
RANS
RNG
SSIIM
VOF
1-B
2-B
3-B
3-D

Aciklamalar

Kritik Shileds parametresi
Derece
Yiizde

Aciklamalar

Acoustic Doppler Velocimeter
Computational Fluid Dynamics
Detached Eddy Simulation
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
In-Situ Erosion Evaluation Probe
Large-Eddy Simulation

Reynolds Averaged Navier Stokes
Renormalized Group

Sediment Simulation In Intakes with Multiblock
Volume of Fluid

Bir Boyutlu

Iki Boyutlu

Ucg Boyutlu

Three Dimensional
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1. GIRIS

Ulkemizde 6zellikle koprii ayaklar1 etrafinda meydana gelen oyulmalar nedeniyle birgok
koprii yikilmakta veya hasar gormektedir (Kogyigit ve Karakurt, 2016). Bu durum hem can
ve mal kayiplarina yol agmakta, hem de ulagim sistemlerinin giivenli ve ekonomik
kullanimin1 sekteye ugratmaktadir. Bu nedenle su-zemin-yapi etkilesimi konusunun
incelenmesi koprii tasarimcilart tarafindan artan bir 6neme sahip olmaktadir. Tiirkiye'de
yikilmig veya agir hasar gormiis akarsu kopriileri incelendiginde, hidrolik ve yapisal
projelendirmede eksiklikler olabilecegi gibi havza hidrolojik davranisi ile meteorolojik
kosullarda meydana gelen farkliliklarla tagkinlarin olusumu ve etkisinin de biiyiik oldugu
sOylenebilir. Akarsu kdopriilerini etkileyecek hidrolik etkenler arasinda kdprii menbasinda
ve koprii ayaklar1 etrafinda asir1 kabarma, koprii ayaklart arasinda sediment ve atik
malzeme birikmesi, tabanda ve koprii ayaklari etrafinda artan oyulma miktari, koprii

acikliginda hidrolik sigrama olusmasi, vb. olarak siralanabilir (Yanmaz, 2002).

Tiirkiye'de glinlimiize kadar akarsu kopriilerinde ciddi hasara veya yikilmaya neden olan
birgok taskin olay1 yasanmustir. Ornegin, taskin nedeniyle agir hasar gdrmiis veya ¢okmiis
nehir kopriileri arasinda Ocak 2010'da Mugla'da Gokgeler, 2011'de Ordu'da Curidere,
Osmaniye'de Yarpuz I, Sinop'ta Giizelcegay 2 ve Abdest, Adana'da Gokdere ve 2012'de
Mersin'de Kadikdy, Antalya'da Dolbazlar; 2014 yili ocak ayinda Malatya Dogansehir'de
biri eski digeri yeni iki nehir kopriisii hasar1 vakalar1 sayilabilir. Dolayisiyla, taskin ve
akarsu seviyelerinde ani ve Onemli degisiklikler oldugu zaman gozlemlenen hidrolik
olaylar, bunlarin akarsu kopriileri iizerindeki etkileri ve dogurabilecekleri sonuglarin

ayrintili olarak incelenmesi 6nem arz etmektedir (Kogyigit, Akay ve Yanmaz, 2016).

Yapilan istatistiksel calismalar ve gozlemler, kopriilerde meydana gelen yikilma veya
hasarlarin ¢ogunun oyulma sebebiyle oldugunu gostermistir (Demirci, Kocaman ve Varli,
2012). Bir koprii tabaninda meydana gelebilecek oyulma; genel taban oyulmasi, kesitin
daralmasi nedeniyle olusan daralma oyulmasi ve orta ve/veya kenar ayaklarda meydana
gelen oyulmalar seklinde smiflandirilabilir. Oyulmanin sekli de; kisa ve/veya uzun
donemli taban oyulmasi ve sev erozyonu seklinde olusmaktadir. Oyulma mekanizmasi ¢ok

karmasik olup bir ¢ok parametreye bagh olarak gelismektedir. Bu nedenle evrensel nitelik



tastyan bir hesap yontemi olusturulamamigtir. Giintimiizde laboratuvar caligmalar1 ve

sayisal benzesim yontemleriyle yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda, daha once laboratuvar ortaminda fiziksel modeli yapilmis olan koprii
kenar ayaklar1 etrafinda ve farkli akim kosullarinda koprii tabliyesi altinda meydana gelmis
olan yerel oyulma deneylerinin, ticari bir hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi olan
Flow-3D kullanilarak benzesimi yapilmistir (Kayatiirk, 2005; Karakurt, 2016). Kopri
kenar ayaklar etrafinda meydana gelen oyulmalarin incelendigi ¢alismada, serbest akim
durumunda laboratuvar deneylerinden elde edilmis Olglim verileri kullanilarak sayisal
model kalibre edilmis ve farkli deney verileri kullanilarak model benzesim sonuglar
degerlendirilmistir. Sonrasinda koprii tabliyesi altinda basingli ve savak tipi akim
durumlarinda gercgeklestirilmis deney verileriyle daha onceki calismada kalibre edilmis
olan 3-B (ii¢ boyutlu) sayisal modelin sonuglarinin dogrulugu irdelenmistir. Tezin 2.
Boliimiinde literatiirde yer alan koprii ayag: etrafinda olusan akim ve sediment taginimi ile
ilgili caligmalara yer verilmistir. Boliim 3’te sediment taginim mekanizmast anlatilmis ve
kenar ayak etrafinda olusan yerel oyulma hakkinda bilgilere yer verilmistir. 4. Boliimde,
calisma kapsaminda kullanilan sayisal program Flow-3D’ye ait genel hidrodinamik
bagintilar anlatilmis, sediment tasmim temel esitlikleri ile model detaylarina yer
verilmistir. Boliim 5°te sayisal modelin kurulum ve kalibrasyonunda kullanilan deneysel
caligma ile Flow-3D model kurulumu, kalibrasyonu anlatilmis ve deney verileri ile model
tahminleri karsilagtirilarak modelin  oyulma ¢ukurunu tahmin edebilme kapasitesi
degerlendirilmistir. Ayrica basingli ve savak tipi akim durumlarinda ayagi olmayan koprii
tabliyesi altinda meydana gelen oyulmanin benzesimi yapilmis, model tahminleri ile
deneysel veriler karsilastirnlmistir. Boliim 6’da ise caligsmalardan elde edilen sonuglar

verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biiytik taskinlarin kopriiler iizerinde biiyiik hasarlara yol agmasi ve hatta kopriileri yikmasi
genellikle tabanda ayaklar etrafinda meydana gelen oyulmalar sebebiyle olugsmaktadir.
Konu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida deneysel calisma bulunmaktadir. Geligen bilgisayar
teknolojisi ve sayisal yaklasimlar ile birlikte, konu ile ilgili yapilmis olan ¢ok sayida
sayisal model calismalari da mevcuttur. Ornegin sorunlarin anlasilabilmesi ve gerekli
onlemlerin alinabilmesi amaciyla Demirci, Kocaman ve Varli (2012) dikdoértgen, silindir
ve trapez geometriye sahip koprii kenar ayagi (Sekil 2.1) civarindaki hiz dagiliminm
incelemek i¢in Flow-3D bilgisayar programimi kullanarak 3 boyutlu sayisal modelleme

yapmiglar ve analizlerden bulduklart sayisal model sonuglarini deney verileriyle

karsilastirmiglardir.
Akim D E
Yoni —
: —
A — S P P 12 cm
4 cm
. , Kanal Duvari = S
24 cm ) 36 cm Kanal Duvari
(a) (b)
0=90°
Akim
Yoni —

26 cm
(c)

Sekil 2.1. Kenar ayaklarin plan goriiniisleri: a) Dikdortgen kenar ayak, b) Trapez kenar
ayak, c) Silindir kenar ayak (Demirci ve digerleri, 2012)

Demirci ve digerleri (2012), Sekil 2.1°de goriilen dikdortgen, trapez ve yarim daire enkesit
sekline sahip kenar ayaklar etrafinda Barbhuiya ve Dey (2004) tarafindan yapilmis olan
deneysel calismada Akustik Doppler Hiz Olger (Acustic Doppler Velocimeter, ADV)
Olgtim aleti yardimiyla elde edilmis olan hiz dagilimlarin1 kullanarak sayisal modelin
kalibrasyonunu yapmislardir. Simiilasyonlarda Flow-3D modelinin sahip oldugu k-¢, Tek

Denklem-Tiirbiilans Kinetik Enerji, Renormalized Group (RNG) ve Large-Eddy



Simulation (LES) modellerini ayr1 ayr1 kullanarak benzesimler yapilmis ve elde edilen
model sonuglar1 ile deney verileri karsilagtirilmistir. Arastirmacilar deney verilerine en
yakin hiz dagilimlarini genel olarak k-e ve RNG tiirbiilans moldellerinde, 1 cm’lik ag
araliginda elde etmislerdir. Buna karsin hiz alaninda ani degisimlerin, ¢evrintilerin ve
yogun tiirblilans hareketlerinin oldugu cidara yakin kisimlarda deney sonuglariyla
farkliliklar olustugunu ve bu bolgelerde LES modelinin daha kii¢lik ag araliklarinda, daha
1yl sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Analizler sonucunda akima ait hizlarin Flow-3D
programi yardimiyla yeterli dogrulukta benzesiminin yapilabilecegi kararina varmislardir.
Ancak s6z konusu ¢aligmada , sadece akim yoniindeki hiz dagilimlart incelenmis, diger

dogrultudaki hiz bilesenlerine ait degerlendirmeler yapilmamistir.

Yildiz (2014), bir dizi deney yaparak oyulma esnasinda koprii kenar ayaklar1 etrafinda
zamana bagli olarak akim karakteristiklerinde olusan degisimleri incelemistir. Deneyler 6,2
m uzunlugunda, 1,5 m genisliginde ve 0,2 m derinliginde dikdortgen bir kanalda yapilmis
ve elde edilen deney verileri yardimiyla Flow-3D (versiyon 10.1) modeli kalibre edilerek
yerel oyulma benzesimi yapilmistir. Flow-3D analizlerinin ilk asamasinda, RNG tiirbiilans
modelini kullanarak Schlichting (1987) ve Keulegan’in (1938) gelistirdigi, diisey duvar hiz
dagilimi formiiliiyle elde ettigi hiz dagilimimi kabul edilebilir dogrulukla elde etmistir.
Kanalin tam ortasindan (y= 0,75 m) ve kenara yakin bolimiinden (y= 0,30 m) alinan iki

kesitte teorik formiilden elde edilen sonuglar ile analiz verileri karsilastirllmistir (Sekil
2.2).

0.14

0.12 y=0.75m f
—— y=0.30m P o
0.10 —— Logaritmik (Schlichting, &
_. 0.08 1987; Keulegan, 1938) !
£
X 0.06
0.04
0.02
0.00 - e - - -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Hiz (m/s)

Sekil 2.2. Analizlerden elde edilen hiz dagilimlarinin Schlichting (1987) ve Keulegan’in
(1938) formiilii ile hesaplanan hiz dagilimiyla karsilastirilmasi (Yildiz, 2014)



Calismanin ikinci asamasinda, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi deney kanalina 0,15 m
uzunlugunda dairesel uglu dikdortgen kesitli bir kenar ayak yerlestirilmesi suretiyle ayak
etrafindaki hiz alan1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra Flow-3D’de RNG ve LES tiirbiilans ¢6ziim
modelleri kullanilarak kanalda olusan hiz alan1 hesaplanmis ve deney verileri ile model

sonuclar1 kargilastirilmistir.

Dikdorgensel Kenar Kenar
i Akim Kontrol
Savak Sediment Ayak 1112 y Ayak
| 7 Deposu apigl \ I—
. ‘ 5cm
Akim Yoni — \ \ L=15¢cm
L0.47m
10.48m / &
: . S s
13.5m 5.8m 9.2m N Lp=10cm

Sekil 2.3. Laboratuvar fiziksel modeli (Y1ldiz, 2014)

Her iki tiirbiilans modelinin kullanilmasi durumunda laboratuvarda 6l¢iilen hiz degerlerine
yakin sonuglar elde edilmis, fakat LES tiirbiilans modelinin daha yakin sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Flow-3D analizlerinin ti¢lincii asamasinda, RNG ve LES tiirbiilans modelleri kullanilarak
ayni deney sartlar altinda kenar ayak etrafinda meydana gelen yerel oyulma cukuru i¢in
benzesim yapilmis ve modelden elde edilen oyulma ¢ukuru sekli ve derinligi laboratuvar
verileriyle karsilagtirilmistir. RNG tiirbiilans modeliyle elde edilen model sonuglarinda,
oyulmanin yeri, dogru olarak tahmin edilemedigi i¢in sayisal ¢oziimiin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte daha iyi sonuclar veren LES tiirbiilans ¢6ziim modeli
kullanilarak sediment parametrelerinde kalibrasyon calismalar1 yapilmis ve laboratuvar
verileriyle model sonuglarinin yakinsamasina c¢alisilmistir. Kalibrasyon c¢alismalari
sonucunda oyulma ¢ukurunun yeri dogru olarak saptanirken, oyulma ¢ukuru derinliginde
laboratuvar verilerine gore biiylik farkliliklar oldugu, %40 ~ %70 arasinda degisen hata

oranlari ile 6l¢iilen degerlere yakinsadigi tespit edilmistir.

Flow-3D modeli ile yapilmis olan bir diger ¢alismada Brethour ve Burnham (2010),
programin hesaplarda kullandigi sediment taginim formiillerini agiklamig, sediment taginim

model asamalarin1 incelemis ve iki adet oyulma analizi yapmistir. Arastirmacilar,



Flow-3D’de bulunan tiim tiirbiilans modellerinin kullanilabilecegini ama RNG tiirbiilans
modelinin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir. Bu modelin daha iyi sonug
verebilmesi i¢in tiirbiilans karistm uzunlugunun, program tarafindan dinamik olarak
hesaplanmasina izin verilmeyip kullanici tarafindan hidrolik derinligin %7’si olarak
girilmesini 6nermektedir. Calismada yapilmis olan sediment tasinim analizlerinin ilkinde,
Gladstone, Phillips ve Sparks (1998) tarafindan uzun, dikdortgen kesitli sediment tankinin
kapaklar1 agildiktan sonra sedimentin kanal i¢inde askidaki hareketini deneysel olarak
inceledikleri laboratuvar deney verilerini kullanmislar ve Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

Flow-3D programinda benzesimini yapmislardir.

Askidaki
Sediment Temiz Su
Kapak
0.2m
L s
e K»
}‘- 0.2m -rr 5.5m

Sekil 2.4. Fiziksel modelin gosterimi (Brethour ve Burnham, 2010)

Cizelge 2.1°de verilmis olan, her birinde ¢esitli oranlarda 25 pm ¢apli ince ve/veya 69 pm

capli iri daneli sediment bulunan 7 farkli senaryo i¢in model benzesimi yapilmistir.

Cizelge 2.1. Model senaryolari (Brethour ve Burnham, 2010)

Kosul A | Kosul B | Kosul C | Kosul D | Kosul E | Kosul F | Kosul G
Ince
. %100 %380 %60 %50 %40 %20 %0
Daneli
R Y %20 | %40 | %50 | %60 | %80 | %100
Daneli

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere benzesim sonuglari ile deney verileri birbirine ¢ok yakin

bulunmustur.
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Sekil 2.5. a) Deney verileri (Gladstone ve digerleri, 2010) ; b) Flow-3D model sonuglari
(Brethour ve Burnham, 2010)

Wei, Brethour, Griinzner ve Burnham (2014) Flow 3D programiyla yaptiklar1 ¢caligsmada
silindir seklindeki, ardisik ii¢ koprii ayagi etrafinda meydana gelen temiz su oyulmasini
incelemislerdir Sekil 2.6’da, 8 dakikalik simiilasyon sonucunda bu ii¢ ayak etrafinda

meydana gelmis olan yerel oyulmanin sekli verilmistir.
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Sekil 2.6. Ardisik ti¢ koprii ayagi etrafindaki simiilasyon sonuglar: a) Hiz dagilimi,
b) Temiz su oyulmasi ve birikme degerleri (Wei ve digerleri, 2014)

Ayni caligmada kapak alti akimindan dolayr mansapta meydana gelen hidrolik sicrama
etkisiyle olusan oyulmanin simiilasyonu Sekil 2.7°de gosterilmistir. Chatterjee (1994)
tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismadaki buyiikliikler kullanilarak Flow-3D modeli
benzesimi yapilmis ve belirli zaman araliklarindaki oyulma miktarlar1 kiyaslanmistir.

Aragtirmacilar sayisal model sonuglarinin basarili oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Chatterjee (1994) tarafindan gerceklestirilmis kapak altt akimin neden oldugu
oyulma deneyi ve sonuglar1 (Wei ve digerleri, 2014)
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Sekil 2.8. Chatterjee (1994) kapak alti akimin neden oldugu oyulmanin Flow-3D
sonuclariyla karsilastirilmasi (Wei ve digerleri, 2014)

Vasquez ve Walsh (2009) gelgit akimi etkisiyle koprii ayagl grubunun tabaninda olusan
yerel oyulmalarin FLOW-3D ile simiilasyonunu yapmiglardir (Sekil 2.9). Calismalarinda
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10 adet silindirik koprii ayaginin bulundugu modelde, koprii ayaklarmin birbiriyle

etkilesimini dogru bir sekilde modellediklerini ve bulduklari model sonuglari ile deney

verilerinin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Ayak Capr:
U ve D Gruplar1 =2.4 m
CGrubu=18m

Sekil 2.9. Koprii ayagir grubunda yerel oyulmanin Flow-3D ile benzesimi (Vasquez ve
Walsh, 2009)

Ayrica ayni ¢aligmada Sekil 2.10° da goriildiigi iizere, grup halinde bulunan 2 m c¢apindaki
ti¢ koprii ayagimnin siniizoidal ve kare profilli, periyodu 300 saniye ve maksimum hizi 2 m/s
olan gelgit akimlar1 altinda tabaninda meydana gelen oyulmay incelemislerdir. Benzesim

sonunda arastirmacilar, deney verileriyle uyumlu sonuglar elde ettiklerini agiklamiglardir.

Sekil 2.10. Ug¢ adet koprii ayag: etrafinda meydana gelen Flow-3D yerel oyulma
simiilasyonu (Vasquez ve Walsh, 2009)
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Bir diger Flow-3D uygulamasi ise diisii havuzlarindaki oyulma benzesimi i¢in Chauvin,
De Cesare ve Schwindt (2014) tarafindan yapilmistir. Bilindigi iizere diisii havuzlar
yliksek hizda jet akimina maruz kaldigindan bu bdlgede olusan oyulmalar yapilarin
giivenligi agisindan tehlike olusturabilmektedir. Yapilan ¢alisma ile Flow-3D modelinin jet
akim kosullarinda meydana gelen sediment oyulma benzesimini yapabilirligi test
edilmistir. Modelin kalibrasyonu icin Pagliara, Amidei ve Hager’in (2008) yapmis
olduklar1 deneysel calisma dikkate alinmis ve deney verileri ile model sonuglar

kiyaslandiginda bu degerler arasinda uyum oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.11).

0/\ &D / Cekirdek

\ﬁ s Dlnamlk Basing

)"‘\\ ) "’-\26\/ < Hiz Profili
PN ;

Depolanma

Sediment
Yatagi

(b)

Sekil 2.11. Paglaria ve digerleri (2008): (a) Jet akimi oyulmasi i¢in kullandiklari diizenegi,
(b) Flow-3D modeli oyulma sonuglari

Kayser ve Gabr (2013), koprii ayaklar1 etrafinda meydana gelen yerel oyulmanin sayisal
benzesim sonuglarini, amprik denklemler ve sahada yapilan dlgiimlerle kiyaslamiglar ve
sonuglarin arazi 6l¢iim degerleriyle uyum igerisinde oldugunu, ampirik denklemlerden elde

edilen sonuglardan ise daha kiigiik oldugunu tespit etmisleridir. Arazi 6l¢iimlerinde mevcut
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olan nehir tabanindaki tabakalarin sayisal analizlerde de tanimlanabilmesinin, model
sonuglar1 ile Ol¢lim degerlerinin birbirine yakinsamasinda etkili oldugu belirtilmistir.
Cizelge 2.2°de, RNG tiirbiilans modelinin tercih edildigi parametrik analizlerde kullanilan
biyiikliikler goriilmektedir. Tabandaki hareketin baslangig kosulu boyutsuz Shields
parametresi 6’nin kritik shields degerine ulagsmasi olup bu parametre program tarafindan
otomatik olarak hesaplandigindan c¢izelgede yer almamistir. Yapilmis olan analizler
sonucunda, Flow-3D oyulma derinliginin hesaplanmasinda karigim katsayisinin (Ce) diger
parametrelerden daha biiytik, direng katsayisinin (Cq) ise daha az etkiye sahip oldugu ifade

edilmisgtir.

Cizelge 2.2. Sayisal analizlerde kullanilan biiyiikliikler (Kayser ve Gabr, 2013)

Parametre Simge Deger
Yogunluk p 1,5 g/cm?
Direng Katsayisi Ca 1-2 arasi
Karigim katsayisi Ce 0,009 — 0,036 arast1
Yatak yiikii katsayis1 Co 4 — 8§ arast
I¢sel siirtiinme agis1 W) 31°

Kayser ve Gabr calismalarinda Flow-3D modelinde 30 m uzunlugunda, 20 m genisliginde
ve 4 m yiksekliginde, saha Ol¢iimlerinden elde edildigi gibi iki tabakali bir zemin
olusturmuslardir. Modele 3 m yiiksekliginde 1,22 m ¢apinda ve ayaklar1 arasindaki mesafe
merkezden merkeze 3 m olan iki adet koprii ayagi eklenmistir. Coziim ag1 gozii kenar
uzunlugu 0,5 m olarak se¢ilmis, giris sinir kosulu olarak sabit 1 m’lik akim derinligi ile

0,45 m/s ile 0,9 m/s arasinda degisen akim hiz1 tanimlanmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Flow-3D modeli (Kayser ve Gabr, 2013)
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Analizlerden elde edilen sonuglar ile ilgili konumda meydana gelen erozyonu olgen bir
sonda ISEEP (In-Situ Erosion Evaluation Probe) aleti ile yapilan saha l¢iimii sonuglari
Sekil 2.13’te verilmistir. Ayrica ¢alismada ¢esitli ampirik denklemlerden elde edilmis olan
sonuglarla, arazi 6l¢im degerleri ve sayisal analiz sonuglar1 Sekil 2.14’te verildigi gibi
karsilastirilmigtir. Kanalin birim uzunluguna karsi harcanan potansiyel enerji miktar

olarak tanimlanan nehir giicliniin arttik¢a oyulma derinliginin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.13. Model oyulma derinligi sonuglar ile arazi ol¢glim sonuglarinin kiyaslanmasi:
a) Ce b) Cq C) Cp (Kayser ve Gabr, 2013)
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Sekil 2.14. Modele ait oyulma derinligi/ayak c¢ap1 oraninin nehir giicii arazi Olglim
sonuglar1 ve ampirik denklem sonuglari ile kiyaslanmasi (Kayser ve Gabr,
2013)

Goglis ve Koken (2011) yaptiklart ¢aligmada dikdortgen kesitli, sabit egimli, diiz bir
kanala yerlestirilen farkli uzunluklardaki dairesel u¢lu koprii yan ayaklarinin etrafinda,
oyulma esnasinda olusan akimdaki degisimleri inceleyerek, bu bdlgedeki tiirbiilans
olusumlarinin birbirleri ile olan etkilesimini ve bunlarin oyulmaya olan etkisini deneysel
ve sayisal olarak aragtirmistir. Bu amagcla 6zellikle koprii yan ayag etrafinda olusan atnali
dongiilerinin ayak boyu ile degisimini incelemis, farkli uzunluklardaki dairesel burunlu
koprii yan ayaklarmin sebep olacagi siirtinme gerilmelerini farkli oyulma sathalarinda
hesaplayarak oyulmaya en ¢ok maruz kalan bdlgeleri tespit etmis ve bu bolgelerle ayak
uzunluklart arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Sekil 2.15’ten goriildiigl iizere koprii yan
ayaklarn etrafinda olusan oyulmaya yine yapr etrafinda meydana gelen atnali dongii
sisteminin etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica koprii yan ayagi oniinden yayilan, dongi tiipleri
olarak adlandirdiklar1 dongii sistemi de {izerinden gectigi bolgedeki stirtiinme gerilmesinde
artisa neden olmus ve oyulmaya katki saglamistir. Zamanla atnali dongii sistemi ile bu
dongii tiipleri etkilesim gostermis ve oyulma mekanizmasimni daha karmagsik bir hale

getirdigi gozlemlenmistir (Gogilis ve Koken, 2011).
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Sekil 2.15. Diiz kanalda dairesel burunlu koprii yan ayagi etrafindaki akim (Gogiis ve
Koken, 2011)

Calismanin ilk asamasinda, laboratuvarda kurulan fiziksel modelde Akustik Doppler Hiz
Olger (ADV) yardimu ile kenar ayaklarin etrafinda olusan akimimn hiz Slgiimleri alimus,
yiisek akiskanlikli 6zel bir kimyasal boya uygulamasi ile koprii yan ayagi ve koprii ayagi
etrafinda taban bolgesine yakin kisimlarda meydana gelen atnali dongiileri ve ayrismis
kesme tabakalar1 gorlintiilenmistir. Kenar ayagin farkli uzunluklardaki degerleri igin,
oyulma ve birikim degerleri, akustik batimetri belirleme cihazi ile goriintiillenmistir.
Deneylerden elde edilen oOlgiimler sayisal model benzesiminde kullanilmistir. Deneysel
calisma, 29 m uzunlugunda, 1,5 m genisliginde ve 0,5 m ytiksekligindeki dikdortgen kesitli
sediment kanalinda, diiz ve asinabilir zemin kosullarinda yapilmistir. Sekil 2.16’da
goriildiigli lizere kanalda 6 m uzunlugunda ve 0,5 m yiiksekliginde bir sediment haznesi
olusturulmustur. Deneylerde kullanilan akim derinligi 13,5 cm olup kanala giren debi

Q=67 It/s’dir.
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Sekil 2.16. Deneylerde kullanilan dairesel burunlu kdprii yan ayagi modeli ve biiyiikliikleri
(Gogtis ve Koken, 2011)

Caligmada ayrica, oyulma profilinin zamanla degisimini gozlemlemek i¢in kenar ayaklar
etrafinda 8 saat siireli deneyler yapilmis ve bes farkli kesit boyunca belirli zaman
araliklarinda okumalar kaydedilmistir. Arastirmacilar calisma sonucunda asagidaki

degerlendirmeleri elde etmistir:

e Kenar ayaklar etrafinda olusan oyulma kesitinin profili zaman arttik¢a derinlesmekte ve
zamanla oyulma derinligi azalarak artmaktadir.

e Kenar ayaklar etrafinda olusan oyulma g¢ukurlarinda yan yamag¢ egimleri zamanla
degismemektedir.

e Uzun ayaklarin mansabinda olusan yigilmalar kisa ayaklara gore daha fazla olugsmaktadir

ve tiim bu yigilmalar sonra oyularak mansaba dogru tasinmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda, dairesel burunlu kenar ayagi uzunlugu degisiminin akim ve
oyulma {izerindeki etkisini belirleyebilmek icin deneysel c¢alismalar sonrasinda

kararlastirilan farkli kdprii yan ayak uzunluklarina ait sayisal modelleme yapilmistir (Sekil
2.17).
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Sekil 2.17. a) Sayisal model kurulumu; b) Ayak etrafindaki ¢oziim ag1 (Gogiis ve Koken,
2011)

Uzunlugu (La) 15 cm, 25 cm ve 35 cm olan ayaklarla yaptiklari sayisal model analizlerinde
ayrisan ¢evrinti benzesimi (Detached Eddy Simulation, DES) ve biiyiik ¢evrinti benzesimi
(Large Eddy Simulation, LES) tiirbiilans yontemleri kullanilmigtir. Le= 35 cm olan kenar
ayak icin Sekil 2.18’de verilen sayisal model analizinden elde edilen boyutsuzlastiriimisg

hiz konturlar ile laboratuvarda 6l¢iilen boyutsuzlastirilmis hiz verileri karsilagtirilmistir.

Atnal1 dongii sistemi, siirtlinme gerilmesi ve basing ¢alkantilar1 da en kisa ve en uzun ayak

icin incelenmis ve asagidaki sonuglara yer verilmistir (Gogiis ve Koken, 2011):

e Ayaklar etrafinda ii¢ adet dongii sistemi (Sekil 2.19) olusmus ve tiim koprii yan ayagi
modellerinde birincil atnali dongiisiiniin  periyodik olmayan salinimlar gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu salimimlar atnali dongiisiiniin merkezinde artan tiirbiilans kinetik

enerjisi ve basing dalgalanmalari ile zeminin oyulmasina katki saglamistir.
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e Oyulmaya neden olan koprii yan ayaklari etrafindaki kritik siirtiinme gerilmesi degerleri
ayak boyu uzadik¢a ¢ok daha biiyiik bir alanda etkili olmustur.

e Zaman ilerledik¢e oyulma ¢ukurunun olugmasi ile birlikte koprii yan ayagi etrafinda
olusan atnali dongii sisteminde Onemli yapisal degisiklikler meydana gelmistir. Oyulma
baslangicinda birbirleri ile ¢ok fazla etkilesmeyen atnali dongiileri zaman ilerledikce
oyulma ¢ukurunun igerisine gomiilmekte ve etkilesime ge¢mektedir. Mesela La 15 cm ile
35 cm olan ayaklarda 2 saatlik oyulma sonrasinda birincil ve ikincil atnali dongiileri koprii
yan ayaginin ucuna yakin bir bolgede birleserek tek bir atnali dongiisiine doniismektedir.
La= 35 cm olan ayakta ise 4 saatlik oyulma sonrasinda birincil (HV1), ikincil (HV2) ve
ticlinciil (HV3) atnali dongiileri benzer bir sekilde birlesmektedir (Gogiis ve Koken, 2011).

Sekil 2.18. Boyuna akim yoniinde boyutsuz ortalama hiz degerleri: (a) Sayisal benzesim,
(b) Sayisal ortama aktarilmis deney dlgtimleri (Gogiis ve Koken, 2011)

CV: Kose Donglisti
HV: Atnali Dongiisii

Sekil 2.19. Koprii yan ayag: etrafinda ortalama akim dongiisel yapilar1 (Gogiis ve Koken,
2011)
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Pourshahbaz, Abbasi ve Taghvaei (2017) daha 6nceden Karami, Basser, Ardeshir ve
Hosseini (2014) tarafindan laboratuvarda fiziksel modeli kurulmus ve baska bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan “Sediment Simulation In Intakes
with Multiblock Option (SSIIM)” ile simiilasyonu yapilmis olan birbirine paralel 3 adet
dalgakiran yapisi etrafinda meydana gelen oyulmalart Flow 3D programinda benzesimini
yapip kiyaslama yapmislardir. Deneyler 14 m uzunlugunda, 1,0 m genisliginde ve 1,0 m
derinliginde dikdortgen bir kanalda yapilmis olup, uzunlugu 25 cm olan mahmuz
yapilarinin ilki 6,16 m uzunluga ve sonraki yapilar 0,5 m aralikla paralel yerlestirilmistir.
15 cm akim derinligi olan kanalda medyan ¢ap1 (Dso) 0,91 mm olan 0,35 m kalinliginda
sediment tabakasi tanimlanmigtir. Laboratuvarda yapilan deney sonuglar1 Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3. Karami ve digerlerinin (2014) yapmis oldugu laboratuvar deneyleri

1. Ayak | 2. Ayak | 3. Ayak | Oyulan

Deney| Q Ya | Va Oyulma | Oyulma | Oyulma | Sediment

No | (ms) | (m) | (m/s) ValVer | Fr Derinligi | Derinligi | Derinligi| Hacmi
Ys1 (M) Ys2 Ys3 (m?)
El1 |0,0350,15/0,233| 0,65 {0,19| 0,156 0 0,026 0,0165

E2 |0,046 |0,15(0,307| 0,85 |0,25| 0,225 0,029 0,072 | 0,0668

RNG tiirbiilans metodunun kullanildigi Flow-3D simiilasyonlarinda Cizelge 2.4’te verilen
degerleri kullanmiglardir. Parametrelerden Ce igin 4 farkli deger ve 2 farkli ¢6zliim ag1 gozii

aralig1 deneyerek hassasiyet analizleri yapmiglardir.

Flow-3D modellemesi sonucunda maksimum oyulma derinlikleri, Cizelge 2.3’te verilen
El deneyi i¢in 0,133 m ve E2 deneyi i¢in de 0,182 m olarak hesaplanmistir. Her iki
deneyde de maksimum oyulmalar ilk ayak tabaninda olusmustur. SSIIM modeli ve
laboratuvar deneyi sonuglariyla yapilmis olan kiyaslamalarda; E1 deneyinde Flow-3D, E2
deneyinde is SSIIM modeli sonuglar1 laboratuvar sonuglarina daha ¢ok yakisamistir. E2
deneyinde artan debi degerlerinde Froude sayisi (Fr) ve Va/Ver oranmin sonug iizerinde
etkili olmasi sebebiyle Flow-3D modelinde tekrardan kalibrasyon yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.
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Cizelge 2.4. Flow 3D modellemesi kullanilan parametreler

Parametreler Sembol Deger
Yogunluk p 2,650 g/cm?
Kritik Shields Parametresi - 0,033
Karisim katsayisi Ce 0,018-0,027-0,036-0,045
Yatak ytiikii katsayist Co 1,0
I¢sel siirtiinme acist ) 30°
Yatak piiriizliliigii/Medyan dane ¢ap1 orani Ks/Dso 5,014

Coziim ag1 arahig (I¢ ice bloklar)

3 cm (dis) 2 cm (i¢)

2,5cm (dis) | 1,2 cm (ig)

Choufu, Pourshahbaz, Abbasi, Taghvaei ve Tfwala (2019) calismalarinda Pourshahbaz,
Abbasi ve Taghvaei’nin (2017) c¢aligmasinin devami olarak ¢esitli agilarda, birbirine
paralel yerlestirilen dalgakiranlarin kanal akimi, taban oyulmasi ve sediment birikimi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 2.20). Dalgakiranlar 45°, 60°, 75°,
90°, 105°, 120° ve 135° agilarda ve 40 cm — 20 cm arast degisen boylarda 15 farkli sekilde

yerlesitirilmistir (Cizelge 2.5).

Sekil 2.20. Sayisal model kurulumu (Choufu ve digerleri, 2019)
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Cizelge 2.5. Simiilasyon karakteristikleri (Choufu ve digerleri, 2019)

No 1123|456 |7 |8|9 10111213 |14 15

Ac1 (%) 90 |45 |60 | 75| 90 |105|120|135| 45 | 60 | 75 | 90 |105(120|135

1.
Dalgakiran
uzunlugu
(cm)

301201 20| 20|20 |20 |20 |20 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

2.
Dalgakiran
uzunlugu
(cm)

30|30|{30{30|30|{30|{30|30|30|30|30|30|30]|30]|30

3.
Dalgakiran
uzunlugu
(cm)

30 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 | 20|20 | 20| 20 |20 | 20 | 20

Simiilasyonlar sonucunda Cizelge 2.6’da verilen maksimum oyulma derinlikleri ve

birikme yiikseklikleri ile Sekil 2.21°de verilen sediment yiikseklikleri elde edilmistir.

Dalgakiranlar uzunluklar1 artan bir diizende siralandiginda oyulmanin %50'den fazlasi,
uzunluklar1 azalan bir diizende ise oyulmanin % 70'inden fazlasi simiilasyon siiresinin
%10’1uk diliminde gergeklesmistir. Oyulmanin limit dengeye ulagma siiresi 90°’ye yakin
(akisa dik) yerlestirilen dalgakiranlarin ¢ervresinde en uzun siirede olmustur. En genis
vorteks akimlari, dalgakiranlarin uzunluklar1 artan bir diizende siralandiginda ve 3.
dalgakirandan sonra olusmustur. 135° aciyla, uzunluklari azalan bir diizende
dalgakiranlarin cevresinde yok denecek kadar kiiciik vorteks akimlart olusmustur.
Maksimum birikme yiikseklikleri dalgakiranlarin uzunluklar1 artan bir diizende
siralandiginda olusmustur. Dalgakiran ¢evresinde meydana gelen oyulma derinligi, ayni
boyda ve acida yerlestirilen dalgakiranlarin ¢evresinde meydana gelen oyulmaya kiyasla;
uzunluklar1 azalan bir diizende yerlesiminde %355 azaltilabilirken, uzunluklar1 artan bir

diizende siralandiginda %72 seviyelerinde azaltma saglanabilmistir.
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Cizelge 2.6. Simiilasyonlarda elde edilen maksimum oyulma derinlikleri ve maksimum
birikme yiikseklikleri (Choufu ve digerleri, 2019)

NO Ysmax (Cm) Malf'simumwBirikme
1. Dalgakiran | 2. Dalgakiran | 3. Dalgakiran Yiiksekligi (om)
1 17,20 2,78 4,61 58
2 5,96 4,27 5,42 2,19
3 7,00 4,77 6,96 2,51
4 8,20 4,48 7,51 2,22
5 10,90 4,77 6,15 3,00
6 9,70 3,79 6,82 1,95
7 7,30 2,68 5,96 2,96
8 4,77 2,08 3,66 1,67
9 7,70 2,41 2,50 2,93
10 10,20 2,12 2,51 3,73
11 12,40 0,35 2,37 5,39
12 15,30 0,10 1,90 4,53
13 12,80 -0,10 2,56 4,23
14 11,20 0,00 1,72 4,59
15 9,20 0,65 1,80 2,26
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B 220

-17,50 -11,12 -4,75 1,63 8,00

Sekil 2.21. Simiilasyonlarda elde edilen sediment kotu degisimleri (Choufu ve digerleri,
2019)

Guodong, Lang ve Ning (2013) akist kontrol etmek igin yerlestirilen ve batik olmayan
mahmuz etrafindaki {i¢ boyutlu yerel oyulmay1 simiile etmek i¢in Flow-3D yazilimi
kullanilmiglardir. Sonuglarini, olusturduklart modelin (Sekil 2.22) temeli olan Zhang
(2009) tarafindan gergeklestirimis deneysel ¢alisma ile karsilastirmiglardir. Uzunlugu 4 m,
genisligi 0,4 m, derinligi 0,25 m ve egimi 1/1000 olan dikdortgen kesitli kanalda, sag

sahile 10 cm uzunlugunda ve 1 cm kalinliginda akima dik bir sekilde yerlestirilmis bir
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mahmuz yapisinin etrafindaki 1,9 g/cm? 6zgiil agirliginda, 15 cm kalinliginda ve 0,145 cm
medyan dane c¢apli olan bir sediment tabakasinin, 5 cm akim derinliginde ve 0,29 m/s akim

hizinda yerel oyulmalarin sayisal benzesimi yapilmistir.

Sekil 2.22. Sayisal model ve ¢oziim gozii ag1 bloklar1 goriiniisleri (Guodong ve digerleri,
2013)

80 dakikalik simiilasyon siiresince mahmuz yapisi etrafinda meydana gelen oyulmanin

gelisimi Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°te verilimstir.

Sekil 2.23. Mahmuz yapisi etrafinda meydana gelen oyulmanin zamanla gelisimi
(Guodong ve digerleri, 2013)
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Sekil 2.24. Mahmuz yapis1 y= 0,1 m kesiti oyulmanin zamanla gelisimi (Guodong ve
digerleri, 2013)

Sonu¢ olarak simiilasyon sonuglari, arastirmada kullanilan matematiksel modelin ve
sayisal yontemlerin, mahmuz yapis1 etrafindaki yerel oyulmalarin gelisimini simiile
edebilecegini gostermistir. Parametre kalibrasyonu yapilmadigi icin deneysel g¢alisma
sonuglartyla uyumlu sonuglar elde edilememistir. Gelecekte yapilacak kalibrasyon

caligmalariyla daha da iyilestirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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3. AKARSU KESITINDE MEYDANA GELEN OYULMA
MEKANIZMASI

3.1. Oyulmanin Tanim

Akim rejimi, malzeme cinsi, akarsuyun fiziksel ozellikleri ve akarsu kullanimi, akarsu
tabanindaki oyulma ve birikme gibi aliivyon hareketlerini belirleyen baglica unsurlardir.
Oyulma, akarsu kesitinin daralmasi veya taban egiminin artmasi sebebiyle hizin arttigi
bolgelerde yani akimin kati madde tagima yeterliligine ulagtigt durumlarda meydana gelir.
Akarsu tabandaki kati maddenin korunumuna dayanan stireklilik denklemi, Es. 3.1 ile

tanimlanabilir (Yanmaz, 2002):

=55, (32)
Burada; V tabanda olusturulan kontrol hacmi, t zaman, s¢ kontrol hacminden c¢ikan
sediment yiikii ve sg kontrol hacmine giren sediment yiikiidiir. Ornegin, akarsu {izerinde
bulunan bir koprii nedeniyle akarsu kesitinde daralma meydana geldiginde, daralan kesitte
hiz artmakta ve s¢>Sy olmaktadir. Bu nedenle dV/dt>0 olmakta ve taban seviyesinde
alcalma meydana gelmektedir. Diger bir deyisle, daralan kesitin mansabinda sg>s; ve

dV/dt<0 oldugundan siiriintii maddesi birikimi meydana gelmektedir (Yanmaz, 2002).

Kesit daralmasi nedeniyle olusan oyulmaya daralma oyulmasi, akim dogrultusundaki bir
kopriinlin ayaklar1 etrafinda olusan cevrintilerin yarattigi oyulmaya ise yerel oyulma
denilmektedir. Bir akarsuda hareketli taban oyulmasi ve temiz su oyulmasi olmak tizere iki
tip yerel oyulma s6z konusudur. Ayak etrafindaki g¢evrintili akim nedeniyle temiz su
oyulmasi, akim siddetinin artmasiyla tabanda kayma gerilmesinin taban malzemesinin
kars1 koyacagi kritik kayma gerilmesi degerini astig1 durumda ise hareketli taban oyulmasi
meydana gelir. Temiz su oyulmasinda aski halinde sediment tasinmadigindan akim sadece
tabanda oyulmaya sebep olmaktadir. Bir barajda dip savak veya dolusavak akimi1 nedeniyle

olusan oyulma bu oyulma tiiriine bir 6rnektir (Karakurt, 2016).

Hareketli taban oyulmasinda oyulma derinligi ys, baslangicta hizla gelisir ve zamanla
yavaglamaya baslar. Hareketli taban oyulmasinda oyulma derinligi kisa bir siire sonra en

yiksek degerine ulasir. Sonrasinda taban kayma gerilmesi direncindeki degisimlerden
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dolayr yigilma ve oyulma olaylar1 gerceklesir ve degisken salinimlar yaparak oyulma ve
yigilma devam eder. Temiz su oyulmasinda ise daha sakin akim sartlarindan dolay1 oyulma
derinligindeki artis daha yavas gelisir ve belirli bir siirenin sonunda denge durumuna gelir.
Sekil 3.1°de bu iki oyulma tipinin zamana ve ortalama yaklasim akim hizina gore degisimi
gosterilmektedir. Sekildeki uc, tabanda hareketi baglatan ortalama kritik akim hizinm
gostermektedir. Koprii ayaklar1 etrafindaki temiz su oyulmasi, ortalama akim hizinin

yaklasik olarak kritik ortalama akim hizinin yaris1 degerine ulastiginda baslamaktadir

(Yanmaz, 2002).

Temiz su oyulmasi

Hareketli taban oyulmasi

Vs
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1

1
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. Hareketli taban oyulmasi
Temiz su oyulmasi
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Sekil 3.1. Koprii ayaklar: etrafindaki oyulma derinliginin degisimi (Yanmaz, 2002)

3.2. Koprii Ayag1 Etrafinda Meydana Gelen Yerel Oyulmalar

Akim yonilinde bulunan bir koprii ayagi, akimin gectigi kesitte daralma yaratacagi igin
kesitteki ortalama hizda artisa sebep olur. Daralan kesitte, akim hizindaki artis ile sediment
taginim kapasitesi de artar. Ayni zamanda, koprii ayagi on yiiziinde, hizdaki ani diigme
sebebiyle durgunluk diizlemi olusur ve su seviyesi yiikselir. Bu diizlem boyunca ani basing
artist meydana gelir. Yalniz akim hiz1 akim derinligi boyunca azalacagi i¢in bu basingtaki
artis da akim derinligi boyunca azalan bir egiri ¢izer. Artan basing¢ yiizeyinde yiiksek
basingtan daha algak basinca dogru yani su ylizeyinden tabana dogru bir akim hareketi
baslar. Bu akim hareketiyle, yaklasim akiminin birlesmesi sonucu ¢evrintiler olusur. Sekil
3.2°de goriildiigli gibi bu ¢evrintiler tabanda atnali seklinde oyulma yarattigi i¢in bu akim

tiirline atnali ¢evrintisi denir (Yanmaz, 2002).
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Sekil 3.2. Koprii ayag etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma ¢ukuru (Yanmaz, 2002)

Olusan bu diisey yonlii akim, taban oyulmasini baglatir. Ayak geometrisi ve su derinligine
bagli olarak gelisen atnali gevrintileriyle beraber oyulan daneler tasinir ve taginimin
derecesi de olusan tiirbiilansin siddeti ve Reynolds degerine baglidir. Ayrica meydana

gelen oyulma, agagida siralanan parametrelere baghdir:

e Akigkan parametreleri

p : suyun yogunlugu, g/cm?

Vv: suyun kinematik viskozitesi, kg/m.s

e Akim parametreleri

g : yercekimi ivmesi, m/s?

Ya : yaklagim akim derinligi, m

Va : ortalama yaklasim akim hizi, m/sn

a : akim ve ayak akslar1 arasindaki ag1, derece
u«: kayma gerilmesi hizi, m/sn

e Akarsu parametreleri

So: taban egimi

Bo: akarsu genisligi, m

Ce.: daralma katsayist

Ka: yaklagim akimiyla koprii aksi arasindaki aginin etki faktorii
Ka: akarsu glizergahi etkisini gosteren katsay1

Kb: menbada taban piiriizliilligiinii gosteren katsay1
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Kc: akarsu sevlerinin piiriizliiliigiinii gosteren katsay1
Kaq: akarsu enkesit etkisini gosteren katsay1

e Taban malzemesi parametreleri

ps: dane yogunlugu, g/cm?

Dso: dane medyan ¢api, mm

og: dane dagiliminin geometrik standart sapmasi (Dga.1/D15.9)%°
C : kohezyon, N/m?

Ks: dane sekil faktorii

e Koprii ayagi parametreleri

Ba : ayak genisligi, m

Ks: ayak sekil faktorii

Kg: ayak grup etki faktorii

Kr: ayak ylizeyi ptrtizliiliik faktorii

Kv: ayak yiizeyiyle diisey arasindaki ac1 etkisi

e Zaman parametresi

t: akim siiresi, sh

Bazi1 6nemli faktorlerin etkileri asagida anlatildig: sekilde 6zetlenebilir (Yanmaz, 2002):

e Yaklagim akim derinligi: Oyulma miktari; yaklasim derinligi azaldikg¢a artmaktadir.
Daha derin akimlarda derinlikten bagimsiz hale gelmektedir.

e Yaklasim hizi: Yaklasim hizi ile tabanda hareket eden malzeme de davranis
degistirmektedir. Temiz su akimlarinda, hiz kritik taban hizina ulasana kadar oyulma
artmakta ancak daha sonra tabanin harekete ge¢mesiyle tabanda yeniden sekillenmeler
meydana gelmektedir.

e Taban malzemesi dagilimi: Dane dagilimmin geometrik standart sapmasi (og) arttik¢a
kaba daneler ince daneleri kaplamakta ve oyulma azalmaktadir.

e Ayak ve dane biyiikliigi etkisi: Ba/Dso goreli ayak biiyiikligiiniin degeri 50’den kiigiik
oldugunda oyulma azalmaktadir.

e Zaman etkisi: Temiz su oyulmalarinda dengeye ulagsma siiresi olduk¢ca uzundur ve
oyulma derinligi zamana bagli olarak azalmaktadir.

e Ayak sekli ve yaklasim agis1: Ayaklar akim alania dik kesiti minimum olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Su yiizeyine dogru genisleyen ayaklar at nali ¢evrintilerinin artmasina

sebep verdigi i¢in ayak etrafinda oyulmanin daha fazla olusmasina neden olmaktadir.
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Kopriiniin u¢ mesnetleri olarak yanlara yapilan kenar ayaklar, yapisal sebepler
gozetildiginde, akim kesitinde daralma yaratabilecek sekilde akim alanina bir miktar
uzanabilmektedir. Bu nedenle daha once boliim basinda da anlatildigr gibi kesitteki
ortalama hiz1 arttirmakta ve Sekil 3.3’te goriildiigi gibi ayak ¢evresinde ve tabana dogru

cevrintili akimlar meydana getirmektedir.

Yiizeysel ¢evrinti

Ik

Diisey akim.

=" Oyulma ¢ukuru

Gevsek zemin “: “‘Menba ¢evrintisi

Sekil 3.3. Kenar ayaklar etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma ¢ukuru (Yanmaz, 2002)
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4. 3-BOYUTLU SAYISAL MODEL IiLE SEDIMENT TASINIM
BENZESIMI

4.1. 3-Boyutlu Sayisal Model Genel Bilgileri

Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan Flow-3D, daha ¢ok 1-B, 2-B ve 3-B
serbest yilizey problemlerinin zamana baglh veya kararli akim ¢oziimleri i¢in kullanilan
ticari bir yazilimdir. Flow 3D programinin hidrolikteki bazi uygulama alanlari; dolusavak
analizleri, dipsavak analizleri, baraj yikilmasi analizleri, su alma yapilar1 analizleri, balik
gecidi analizleri, ¢okeltim havuzu analizleri, toprak kaymasi analizleri, ¢1g diismesi
analizleri, kiy1 ve nehir hidroligi, atik su tahliyesi ve kirlilik analizleri, taskin analizleri,

sediment taginimi ve oyulmasi analizleri olarak siralanabilir.

Gliniimiizde hala hidrolik yapilarin giivenligi icin laboratuvarlarda yapilan fiziksel
modelleme caligmalar1 biiyiik 6nem tagimasina ragmen Flow-3D gibi ii¢ boyutlu ¢6ziim
yapabilen programlarin kullanilmasi ile hem zaman kazanilmasi ve hem de maliyetler
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Flow-3D programinin 11.0.4 numarali

versiyonu kullanilmstir.

4.2. Hidrodinamik Model Temel Esitlikleri

Serbest yiizeyli akimlarin ve sediment taginiminin benzesiminde olduk¢a basarili
simiilasyonlar1 olan Flow-3D programinda siireklilik ve ii¢ boyutlu Reynolds Ortalamali

Navier-Stokes (RANS) denklemleri, sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir.

Bu ¢alismada sikistirilamaz akim kabulii ile dikkate alinan kiitlenin korunum denklemi Es.

4.1°de verilmistir (Flow Science, 2014):

) T} ()= ()

0
+ JR—

oy
3 boyutlu momentum korunumu denklemleri Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4’te verilmistir (Flow

Science, 2014):
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Bu esitliklerdeki; hiz bilesenleri (u, v, w), kartezyen koordinat bilesenleri (x, Y, z), zaman t,
kontrol hacmindeki akisa elverisli kismi hacim Vs, kontrol hacmindeki akisa elverisli x, y
ve z dogrultusunda kismi alan (Ax, Ay, A;), kontrol hacminde “t” aninda ortalama akigkan
yogunlugu p, kontrol hacminde “t” aninda ortalama akigskan basinci p, kiitle yer¢ekimi ve
rolatif etki ivmelenmeleri (G, Gy, G7), viskoz etki ivmelenmeleri (fx, fy, f;), bosluklu veya
gozenekli ortamda kayiplar (bx, by, b;), gozenekli yiizeylerden ve asinan sediment
yataklarindan kiitlesel karisim nedeniyle kullanilan yogunluk bazli terim Rsor, simiilasyon
sliresi boyunca herhangi bir bolgedeki yogunluktaki toplam degisiklik J, olarak

tanimlanmaktadir.
4.3. Coziim Ag

Sayisal hesaplamalar, kullanici tarafindan belirlenen, dikdortgen hiicrelerden olusan bir
¢Oziim ag1 tlizerinde yapilmaktadir. Coziim ig¢in kullanilan bu ag sistemi ¢oziimiin
yapilacagi kontrol hacmini olusturmaktadir. Sekil 4.1°de verildigi gibi skaler biiyiikliikler
her bir hiicrenin merkezinde, vektorel biyiikliikler ise her bir hiicrenin ylizeyinde

hesaplanmaktadir.

Flow-3D, problem geometrisini belirlerken FAVOR™ isimli bir teknik kullanmaktadir. Bu
teknikle ortogonal ag icerisinde kalan geometrinin her bir hiicresinde hem alansal hem de
hacimsel bosluk oranlari hesaplanmaktadir. Alansal bosluk oranini hesaplarken gereksiz
tekrarlanma ve hafiza kullanimin1 6nlemek i¢in her hiicre i¢in yalnizca {i¢ alan oram
dikkate alinmaktadir. Hiicre tamamen kati ile dolu ise bu oranlar 0, tamamen bos ise bu
oranlar 1 degerini almaktadir. Bu teknik aslinda akigskanin gegebilecegi bosluk oranini
belirlemektedir. Geri kalan bolge ise Sekil 4.2°de goriildiigii lizere problem geometrisini

olusturmaktadir.
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Flow-3D programinda kontrol hacmi
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Sekil 4.1. Flow-3D hiicreleri tanimlama (Flow Science, 2014)

Vi= Akisa elverisli hacim

Hiicre hacmi

Ar= Akisa elverisli alan
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Sekil 4.2. Flow-3D hiicrelerde kat1 geometri tanimlama (Flow Science, 2014)

FAVOR™ yontemi ile karmasik sekle sahip geometriler, biiyiik ¢dziim ag1 gozii araliklar:

kullanilsa dahi kolayca modellenebilmekte ve gerek goriilmesi durumunda daha kiigiik

¢Oziim ag1 gozii araliklar1 kullanilmasiyla problem geometrisi daha diizgiin ve gercege

yakin tanimlanmaktadir (Sekil 4.3). Ancak bu durumda da, simiilasyon ¢0ziim siiresi

¢ozlim ag gozli adedinin artmasiyla artmaktadir. Bu nedenle hem ¢oziimiin ag gozii

boyutundan bagimsiz hem de ¢6ziim stiresinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olabilmesi

icin modelde kullanilacak ¢6ziim ag1 gozii boyutu biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4.3. Flow-3D hiicre ve geometri tanimlama adimlar1 (Flow Science, 2014)

i

Hiicreler ve bloklar tanimlanirken agagida siralanan konulara dikkat etmek gerekmektedir:
e Bir hiicrenin uzun kenar boyutunun kisa kenar boyutuna orani 3:1°1 agmamalidir. En iyi
oran 1:1:1 (x:y:z) dir.

e Komsu hiicrelerin birbirine orani 1,25’i asmamalidir. En iyi oran 1:1 (X1:X2, Y1:Y2, Z1:22)
dir.

e Komsu hiicre bloklarinin orani 1:1 veya 2:1 olmalidir (Sekil 4.4).

)

Biiytik enterpolasyon hatalar1 olasidir. Iyilestirilmistir.

Sekil 4.4. Flow-3D hiicre bloklar1 oran1 (Flow Science, 2014)

e i¢ ice yerlestirilmis hiicre bloklarinda, icerdeki hiicre blogu tamamen disardaki hiicre
blogunun icinde kalmalidir. Igcerdeki hiicre blogunun 6 vyiizeyine de ag diizlemi

olusturulmalidir. I¢ ige hiicre bloklarinm oran1 1:1 veya 2:1 olmalidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Flow-3D ig ige hiicre bloklar1 tanimlama (Flow Science, 2014)

e Ardisik hiicre bloklarinda i¢ i¢e hiicre bloklarindaki kurallar gecerlidir. Hiicre bloklar1
st iiste gelmemelidir (Sekil 4.6).

Kirmizi Blok Dogrultusunda
2:1 oran olmalidir. Ag Diizlemi

R

Yesil Blok
Dogrultusunda
Ag Diizlemi

Sekil 4.6. Flow-3D ardisik hiicre bloklar1 tanimlama (Flow Science, 2014)

Program, serbest ylizeyli problemlerin ¢6ziimii i¢in akiskan hacmi Volume of Fluid (VOF)
yontemini kullanmaktadir. Bu yontem ile de, FAVOR™ tekniginde oldugu gibi hiicrelerin
bos, tam veya kismen suyla dolu oldugu belirlenmektedir. Hesaplanan hiicre tamamen
akigkan ile dolu ise 1 degerini, tamamen bos ise 0 degerini ve kismen dolu ise 0 ile 1
arasinda bir deger almaktadir (Sekil 4.7). Yani bu yontemlerle bir hesap hiicresi tamamen

kat1, kismen kat1 veya sivi, tamamen s1vi, kismen siv1 ile dolu veya tamamen bos olabilir.
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Sekil 4.7. Flow-3D hiicre dolulugu sematik gosterimi (Flow Science, 2014)

4.4, Sediment Tasinim Modeli

Flow-3D programindaki sediment tasinim modeli, koprii ayaklar1 ve diger ilgili yapilarin
etrafinda erozyona yol agabilecek, tabanda kiimelenmis veya askidaki sediment hareketi
hakkinda modelleme yapabilmektedir. Kiitle ve momentum korunum denklemleri ile
hesaplanan {i¢ boyutlu akiskanlar dinamigi ¢oziimiiyle birlikte, kum, silt ve diger kohezif
olmayan sediment taginiminin benzesimini yapabilmektedir. Ayrica model, birden fazla
sediment tlirliniin tanimlanmasina olanak verdigi gibi, tabanda siiriintii maddesi taginimi,
dogrusal olmayan siiriiklenme-akis (drift-flux) ve sediment aginimi ile siiriiklenmesini
tahmin etmek i¢in ¢esitli ampirik denklemleri de igermektedir. Bunun yani sira, askiya
gecen parcacigin izlenme ozelligi bulunmaktadir. Bilindigi {lizere sediment, askida ve

tabanda kiimelenmis halde olmak {izere iki sekilde bulunabilmektedir

Askidaki sediment;

e akiskan ile birlikte yayilir,

e Stokes ve dogrusal olmayan siiriikkleme etkisine ve diflizyona maruz kalr,
e var olusu bolgesel viskoziteyi ve yogunlugu etkiler,

e ¢okelerek tabanda kiimlenmis hale gelebilir.

Kiimelenmis haldeki sediment ise;

e akigkan ile birlikte (askida olmaksizin) hareket etmez,
e son derece yiiksek bir direngle akist durdurur,

e gecirimsiz kat1 madde gibi davranir,

e oyulup aski formuna gecebilir,

e taban yatak yiikii olarak taginabilir.
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Flow-3D sediment tasinim modeli 5 farkli hareket modeli kullanmaktadir. Bunlar ¢okelme,

yayilma, girisim, taban maddesi tasinimi ve depolanmasi modelleridir (Sekil 4.8).

@

Qélme |

Depolanma ~ Girisim
LN o0
% LX)

. / e
! Taban Maddesi
Yatak Malzemesi Tasmimi

Sekil 4.8. Flow-3D sediment tasinim modelleri (Flow Science, 2019)

4.4.1. Sediment ¢cokelme modeli

Sediment ¢okelme modeli, sediment danesinin yer¢ekimi kuvveti etkisinin yani agirliginin,
kaldirma kuvvetinden biiylik olmasi durumunda ¢okelmesini simule etmektedir. Akiskan
ve tim sediment daneleri arasinda goreceli hizlar, 6zellikle askida olan her bir sediment
danesine etki eden siiriiklenmenin, diger danelerden etkilenmeden olusacaginin kabuliine
gore hesaplanmaktadir. Coziimlenebilmesi i¢in pargaciklara ait siirliklenme katsayist Sekil
4.9°da verilen grafik kullanilarak belirlenmektedir. Bu yaklasima goére ¢okelen sediment
daneleri kati bir engele ulastiginda hareket edememekte ve duragan hale gegerek

kiimelenmig/birikmis olmaktadir.

(Cokelme daneye etki eden yer c¢ekimi kuvvetinin kaldirma kuvvetinden biiyiik olmasi
durumunda ger¢eklesmektedir. Modelde, her bir daneye etki eden siiriiklenme hizi
digerlerinden bagimsiz olarak dikkate alinmakta ve danelerin momentum korunumu ile

ortalama hiz1 Es. 4.5-4.8 kullanilarak hesaplanmaktadir (Brethour ve Burnham, 2010).
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Sekil 4.9. Sediment siiriiklenme katsayisi (Flow Science, 2014)

Ousi | 7.y Lopsr—N (4.5)
uVug;, = —— — w.. _
at ot Ds,i fs,ips,i i
o aVE=—1vp+F (4.6)
at u.vu = ’5 .
n n
= fupsi+ (1 -> fs,l-) or (A7)
i=1 i=1
ur,i = us,i - 'Llf (48)

Burada us ve 1 sirasiyla her bir sediment danesinin hizi ve ortalama akim hizi, psi= her bir
sediment danesinin yogunlugu, p= ortalama karisim yogunlugu, ps= akigkan yogunlugu,
fsi= her bir sediment danesinin hacimsel doluluk orani, P= basing, Ki= her daneye ait
siiriklenme fonsiyonu, F= agirlik kuvveti ve urij= her bir sediment danesinin goreceli

hizidir.
Es. 4.6’dan Es. 4.5 ¢ikarildiginda Es. 4.9 elde edilmektedir.
OUqrife,i 1 K;

1
+ u.Vugrire; = | =—— | VP — Uy (4.9
ot et (P Ps,i> fsiPsi

Ugrifti = Usi — U (4.10)
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Burada ugrifti her bir sediment danesinin ¢okelme hizidir. Es. 4.9, sediment hareketinin
¢cozlim siiresi Olgeginde kararli olacagi ve yayilma teriminin ¢dkelme hizindaki kiiciik

degisimlerden dolay1 ¢ok kiiciik olacagi kabul edilerek Es. 4.11°deki hali almaktadir.

vp
Uyp; = m (ps,i - Pf)fs,i (4.11)
Es. 4.9°daki siiriikleme fonksiyonu terimi Es. 4.12°deki gibi tanimlanmaktadir.

3 fsi

K. =
' 4d

U
<Qnmwm+24m£ ) (4.12)

Burada Dsi ve Cp, terimleri sirasiyla her bir sediment danesine ait gap ve siirilklenme

katsayisidir, pf ise akiskan viskozitesidir.

Ortalama akis hiz1 Es. 4.13’teki baginti ile tanimlanmaktadir.

a=1—2gjw+25w” (4.13)

Bu esitlikler ile ¢cokelme hiz1 denklemi Es. 4.14°teki hali almaktadir.

N(=i)

Ugrige; = (1= foi)ur; + Z fsj Ur, (4.14)
Jj=1

Ayrica ¢okelme hizi Es. 4.15°deki gibi tanimlanmustir (Brethour, 2003).

f,D,2VP
Ugrift = m—(/)s P1) (4.15)

Burada, Ds= sediment danesi ortalama gapi, VP//p= mekanik potansiyel gradyani veya
kiitlesel ivme, fi= akiskanin doluluk oramidir. Akiskanin serbest yiizeyli tanimlanmasi
durumunda VP /p, g (yer ¢ekimi ivmesi) degerini almaktadir. Hesap hiicresinin komple

kati cisim olarak tanimlandigi yerlerde f ve ¢okelme hizi sifir olmaktadir.
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4.4.2. Sediment yayihm modeli

Bu model, sedimentin akim ile beraber taginmasini yani yayilmasini modellemektedir. Her
bir hiicrede, askidaki sedimentin diizgiin dagildig: ve tiirbiilanshi akim nedeniyle diflizyon
olustugu varsayilmaktadir. Momentum ve siireklilik korunum hesaplamalari, RANS
denklemleri ile yapilmaktadir. Sediment, akiskanin igerisinde askida oldugu bolgelerde

akis ile yayilmakta ve bu yayilma Es. 4.16°daki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Ve % + V. (uAC,) = Diflizyon Terimi (4.16)
Bu esitlikteki, V= akigkanin hesap hiicresindeki doluluk orani, A= her ii¢ yondeki akisa
elverigli alan orani, u= akigkan yerel hizi ve Cs= sedimentin yerel konsantrasyonudur. Bu
baginti birinci dereceden sonlu farklar yontemiyle ifade edilmektedir. Akiskan yogunlugu,
akiskan ve sedimentin hacim agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmakta ve momentum

korunum hesaplarinda kullanilmaktadir (Brethour, 2001).
4.4.3. Sediment girisim modeli

Girisim modeli, sedimentin akim igerisinde kaldirma kuvveti etkisi ile karisimin1 ve askiya
geemesini modellemektedir. Model, Shields (1936) tarafindan tanimlanan kritik kayma
gerilmesi yaklasimina dayanmaktadir. Bu yaklasima gore sediment danesinin harekete
gecmesi yani akigkana karsimi, taban kayma gerilmesi degerinin (to), sedimentin kritik
kayma gerilmesi degerini (tc) agsmasiyla baslamaktadir. Kritik kayma gerilmesi de, Kritik
Shields Parametresi (0c) boyutsuz degeri yardimiyla hesaplanmaktadir. Shields degeri,
giinlimiize kadar yapilmis olan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 ve bu deneylerden tiiretilen

ampirik formiiller yardimiyla elde edilmektedir (Sekil 4.10).

Shields parametresi, taban kayma gerilmesine bagli boyutsuz bir biiyiikliik olup literatiirde

Es. 4.17°deki gibi tanimlanmaktadir.

To

= 5. =50 @47

Os
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Burada, p;= sediment yogunlugu ve Ds= sediment dane ¢apidir. Es. 4.18’de tanimlandig
izere, kritik Shields degeri yani sediment danesinin havalanacagi deger, kritik taban

kayma gerilmesi ile hesaplanmaktadir (Wei ve digerleri, 2014).

S (4.18)
cr — _n 7. N .
9Ds(ps = pr)
P ~
, NE
R
— AL Tirbiilans Sinir Tabakasindaki Kumlar
(%)
9\ at \\\\t —// = - i =
> = =
07 AN
| p 5
\%) 04 — 4 we—2 . _j 02 r
() _— ©
® Shields Egrisi

u,Dg/v

Sekil 4.10. Shields parametrelerinin egrisi (Flow Science, 2014)

Shields parametresi, kullanic1 tarafindan tanimlanabilecegi gibi, tanimlanmadigi
durumlarda Flow-3D programi tarafindan otomatik olarak her bir hiicrede, her bir zaman
adiminda hesaplanabilmektedir. Bu deger hesaplanirken Flow-3D, Guo’nun (1990)
yaklagimindaki Shields-Rouse denklemini kullanmaktadir (Sekil 4.11).

Modelde, boyutsuz Reynolds sayisi (Re) ile bu sayiya bagl olarak kritik Shields

parametresi (Bcr) Es. 4.19 ve Es. 4.20°deki gibi hesaplanmaktadir (Brethour ve Burnham,
2010).

\/0.1(ps,i - pf)”g”Ds,i
R

Re;" = Dy (4.19)
Hr
0.1 _Rei*o.sz
Ocri =—+0.054 (1 —exp (————) (4.20)
*= 10
Rei 3
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Sekil 4.11. Shields-Rouse denklemi sonucunda elde edilen Shields abagi (Guo 1990; 2003)

Ancak, modelde 0,17 mm ve daha kii¢iik dane ¢aplar1 i¢in Shields parametresinin ¢ok
biiyiik hesaplandigina dikkat edilmelidir. Sekil 4.12°de goriildiigii tizere, 0,5 mm’den
diisiik caplarda Shields degeri logaritmik olarak artmaktadir. Ancak, Bagnold (1963)
yapmis oldugu caligmalarinda Shields parametresinin 0,3 degerinden daha biiyiik
olamayacagini gostermistir. Bu nedenle Shields parametresi programda kiigiik capl
sediment daneleri i¢in kullanici tarafindan tanimlanmali ve daha dogru sonuglar veren

Soulsby-Whitehouse (1997) tarafindan gelistirilmis bagintinin egrisi kullanilmalidir.

Ocr = T 12D 1‘ Sp +0.055(1 — e7%2P) (4.21)
2D,
g(ss— 1) 1/3 (4.22)
D,s = Dy |———
vr

Buradaki ss= ps/ pr olarak hesaplanmaktadir (Wei ve digerleri, 2014).
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Sekil 4.12. Shields parametresi esitlikleri ve egrileri (Guo, 2003; Soulsby ve Whitehouse,
1997)

Tabanda hareketi baglatacak kritik Shields parametresinin hesabi, gizleme/ortaya ¢ikarma
etkisi icermesi ve sediment yatagi agis1 bulunmasi durumlarinda program tarafindan

asagidaki gibi uyarlanmaktadir.

Gizleme/ortaya ¢ikarma etkisi: Modelde birden ¢ok sediment tiirii tanimlandiginda biiyiik
sediment daneleri, kendisinden daha kii¢iikk olanlar1 gizleyerek askiya ge¢melerini
engelemekte ve ilk olarak kendileri hareket etkisine maruz kalmaktadir. Bu durumda ilk

asamada her bir hesap hiicresinde yerel dane boyutunun ortalama degeri Es. 4.23 ile

hesaplanmaktadir.
1 n
D50 = n—z CiDS,i (423)
i=1Ci e

Es. 4.23’teki ci her bir sediment tiirinlin kiitlesel konsantrasyonudur. Gizleme/ortaya
cikarma etkisinin var olmasi durumunda, program tarafindan ortalama deger hesaplanarak
analiz, biraz daha kolay ¢oziiliir hale getirilmekte ve buna gore Sekil 4.13’te goriildigi

gibi Shields parametresi Es. 4.24’teki gibi uyarlanmaktadir (Egiazaroff, 1965).
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Sekil 4.13. Egiazaroff bagmtisina gore Shields egrisindeki uyarlama (Brethour ve
Burnham, 2010)

Sediment yatagi egimi: Sediment yataginin egimli olmas1 durumunda, yer ¢ekimi etkisi iki
bilesen icermektedir. Bu durum akis yoniine de bagh olarak, yatagin ya daha ¢ok dengede
olmasina ya da daha kolay oyulmasina neden olmaktadir. Bu durumun etkisi Soulsby

(1997) tarafindan tanimlanan Es. 4.25 ile hesaplanabilmektedir.

cos @ sinff + \/cosz B tan?® — sin? @ sin? (4.25)
tan @

U —
HCT_ cr

Burada B= sediment yataginin acisi, ¢= sediment igsel siirtlinme agis1 (varsayilan deger

32°) ve y= akis yonii ile egimli yiizey arasindaki agidir (Sekil 4.14).
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P

Sekil 4.14. Egimli sediment yatag1 ve akis yonii (Wei ve digerleri, 2014)

Gorildiigii tizere sediment danelerine ait Shields parametresinin hesaplanmasinda veya
belirlenmesinde bir¢ok yaklasim mevcuttur. Ama gercekte ¢ok iyi bir sekilde biliniyor olsa
dahi, Flow-3D sediment modellemesinde bu degerin bir kalibrasyon parametresi olduguna
dikkat edilmelidir. Ozellikle daha biiyiik boyutlu hiicrelerle ¢dziimlemelerde, bu
parametrenin kalibrasyonu ¢ok 6nemlidir. Shields parametresinin belirlenmesinden sonra,

sediment danesini harekete gecirme hizi Es. 4.26°daki gibi hesaplanmaktadir.

lg1IDs.:(ps; — py)
Uit = winsD*OB(HS,i - Hcm.)l-S\/ Slpfm

0. = ‘o (4.27)
*glDs;(ps; — pg)

(4.26)

Buradaki ujifti her sediment danesine etkiyen kaldirma hizi ve wi ampirik kaldirma-karigim
katsayist olup su altindaki sediment daneleri igin varsayilan degeri 0,018’dir. ns de birikmis

haldeki sediment yataginin normali olarak tanimlanmaktadir (Brethour ve Burnham, 2010).

4.4 .4, Siiriintii maddesi tasinim modeli

Siiriintii maddesi tasinim modeli, sedimentin akiga karigmadan, sadece tabanda sekerek ya
da donerek taginimini modellemektedir. Yeterli derecede iyilestirilmis ¢oziim ag1 araliklar
ile kiigiik zaman adimlar1 kullanildiginda, teorik olarak herhangi bir siiriintii maddesi
tasinim modeli gerekli olmamaktadir. Ancak bu modelin gereksinimi biiyiik 6l¢ekli
projelerde ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bu model biiyiik ¢oziim ag1 araliklar1 kullanildiginda,
ve ince cakil boyutundan daha biiyiik parcaciklarla calisildiginda yararli olmaktadir.
Stirtinti  maddesi tasinimi, ortalama kayma gerilmesinin kritik ortalama kayma
gerilmesinden diisiik oldugu durumlarda gerceklesebilmektedir. Modelde bu modiiliin

cozlimiinde, Meyer-Peter-Miiller bagintis1 kullanilmaktadir. Bu yaklasim sedimentin
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depolandig1 yatak yiizeyinin birim genisliginden tasinan sediment miktarint tahmin
etmektedir. Buna gore boyutsuz siiriinti maddesi tasimim miktar1 (¢i), Es. 4.28 ile

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

@; = Bi(Os,; — 9cr,i)1'5 (4.28)

Buradaki Bi= boyutsuz siiriintli maddesi hareketi katsayisidir. Modelde, sediment taban
yiikii hareketi katsayisi tanimlanarak modelin ¢6ziimii aktif hale getirilmektedir. Olagan
degeri Meyer-Peter-Miiller yaklasimina gore 8 alinabilecegi gibi, Ribberink’in (1998)
yiiksek, orta ve diisiik tasinim yaklasimlarina gore sirasiyla 13 ve 5,7 olarak alinmasi da
Onerilmektedir. Literatiirde bu katsay1r i¢cin dngoriilen diger degerler; Hunziker’e (1995)
gore 5, Fernandez Luque ve Van Beek’e (1976) gore 5,7 ve Jaggi’ye (1992) gore de
5,7’dir.

Boyutsuz siiriintii maddesi taginim miktar1 hesaplandiktan sonra, tabanda tasinan sediment
miktar1 (qp,i), stirlintii maddesi kalinlig1 yani sigrama yapan sediment tabakasi kalinlig1 (i)

ve taginim hizi (Ubedioad,i) Es. 4.29, Es. 4,30 ve Es. 4.31 ile hesaplanmaktadir.

1
(psi—pf) 5 |?
i = Do, ||g||“p—ffd§,i (4.29)
5; 9, (4.30)
— =0.3d%7 (57— — 1)°5
d50 (eucr,i )
b (4.31)

Upedioad,i =
7] 6f )
iJb,i

Ayrica tagmabilen siirlinti maddesi tabakasina ait hacimsel oran (fp), van Rjin’in

yaklagimina gore Es. 4.32°deki gibi hesaplanmaktadir.

fpacked

P01 _4 4.32
T (== D) (4.32)

rn
0 cr,i

foi = 0.18

Burada fpacked= tabanda birikmis haldeki tiim siiriintii maddesinin hacimsel oranidir.

Tiim bu hesaplamalara bagli olarak Flow-3D tabanda hareket eden toplam sediment akigini

(Qn,i) Es. 4.33’te gosterildigi gibi hesaplamaktadir (Brethour ve Burnham, 2010).
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Qp,i = ubedload,i5ifb,ips,i (4.33)

Sekil 4.15’te homojen dagilimli sediment yataginda, taban kayma gerilmesi 1000 g/cm/s?
icin Mastbergen-Van Den Berg (2003) ve Meyer-Peter-Mueller sediment tasinim
yaklagimlar1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Mastbergen ve Van Den Berg (2003)
yaklagimiyla sedimentin askiya gec¢is hizi degerleri ve Meyer-Peter-Mueller yaklagimiyla

da tabandaki siirtintii maddesi hizinin degerleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.15. Taban kayma gerilmesi 1000 g/cm/s? igin, Mastbergen - Van Den Berg (2003)
ve Meyer-Peter-Mueller sediment tagimimi yaklagimlari grafigi ve Flow-3D
toplam siiriintii maddesi tasinim hizi egrisi (Brethour ve Burnham, 2010)

4.4.5. Sediment depolanma modeli

Sediment daneleri hareket edemedigi zaman kati kiitle gibi davranmaktadir. Tabanda
depolanmis sediment tabakasi ilizerine etkiyen kayma gerilmesi ii¢ boyutlu tiirbiilansh

akimlar i¢in Es. 4.34°teki gibi hesaplanmaktadir.

= 1l Y 4.34
u = () (4:34)

Ur
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Burada u.= kayma hiz1i, u, = /t/p, 1= yatak kayma gerilmesi, Y= hareketsiz sinirdan
uzaklik, k= 0,4 von Karman sabiti ve ks= Nikuradse piirtizliiligii olarak tanimlanmaktadir.
Nikuradse ks piriizliliigli dane biiyiikliigiine bagl olarak Es. 4.35°deki baginti ile

hesaplanmaktadir.

ks = csds (4.39)

Burada cs kullanict tanimli bir katsay1 olup 2,5 alinmasi 6nerilmektedir (Wei ve digerleri,
2014).

S1g sulardaki akimlarda yatak kayma gerilmesi Es. 4.36 ile tantmlanmaktadir.

Burada %= ortalama akim hizi ve Cp= siiriikleme katsayisidir. Cp siiriikleme katsayisi
0,0026 olarak Onerilmesine ragmen kullanici tarafindan (Soulsby, 1997) Es. 4.37

bagintisiyla hesaplanabilir.

K 2
Co = [B +1n (2 /h)] (4.37)

Buradaki h yerel akim derinligi, B= 0,71, zo= ks/30 olarak tanimlanir (Wei ve digerleri,
2014).
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5. KOPRULERDE MEYDANA GELEN OYULMANIN SAYISAL
MODEL BENZESIMI

Calisma kapsaminda akarsu kopriilerinde farkli akim durumlarinda meydana gelen iki
farkli oyulma tiiriinlin simiilasyonu yapilmistir. Bunlardan ilki serbest akim durumunda
kenar ayak etrafinda meydana gelen yerel oyulmanin, ikincisi ise basingli ve savak tipi
akim durumlarinda ayagi olmayan koprii tabliyesi altinda meydana gelen daralma
oyulmasinin benzesimleridir. Sayisal modelde yapilan kalibrasyon caligmalar1 sonrasinda
modelin farkli sartlar altinda meydana gelen oyulma c¢ukurunu tahmin edebilmesi test
edilmistir. Calismada, Intel Core 17-4700 HQ islemcili, 2,40 GHz islemci hizina sahip, 8
cekirdekli ve 16 GB Ram kapasiteli bir diziistii bilgisayarda Flow-3D programinin 11.0.4

versiyonu kullanilmastir.

5.1. Koprii Kenar Ayag1 Etrafindaki Yerel Oyulmanin Benzesimi
5.1.1. Deneysel ¢calisma

Kayatiirk’iin (2005) c¢alismasinda cesitli koprii yan ayaklar1 etrafindaki oyulmalari
deneysel olarak incelenmistir. Calismada farkli boyutlardaki koprii kenar ayaklar
kullanilarak ayaklar etrafinda meydana gelen sediment oyulmalar1 gozlenmistir. Deneyler
30 m uzunlugunda, 1,5 m genisliginde ve taban egimi 0,001 olan bir kanalda 10 m
uzunlugunda ve 0.5 m derinliginde yatak malzemesi ile doldurulmus bir test bolgesinde
yapilmistir. Taban malzemesinin medyan ¢ap1 Dso = 1,48mm, danelerin geometrik standart

sapmasi 6g = 1,28 olarak bulunmustur ($ekil 5.1).
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Sekil 5.1. Laboratuvar deney kanali boy kesiti (Kayatiirk, 2005)

Kayatiirk (2005) koprii kenar ayak boyutlarinin oyulma cukuru derinligi {izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla yaptig1 calismanin ilk boliimiinde 10 cm, 15 cm, 20 cm ve
25 cm kenar ayak uzunluklari (La), 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm ve 50 cm kenar ayak
geniglikleri (Ba), 10 cm, 12 cm ve 14 cm akim derinlikleri ile 0,050 m3/s debi degeri
kullanmis ve olusan oyulma c¢ukuru derinliklerini incelemistir. Calismada ayrica koprii
kenar ayaklarinin etrafinda meydana gelen oyulma ¢ukurunun zamanla degisimi, oyulmaya
kars1 koruma amagh yerlestirilen plakali ve plakasiz durumlar incelenmistir. Bunun igin
7,5 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm ve 35 cm kenar ayak uzunluklari, 10 cm sabit kenar ayak
genisligi, 10 cm sabit su derinligi ve 0,050 m?®/s debi degeri kullanilmistir. Plakali
deneylerde de plaka c¢esitli yliksekliklerde ve boyutlarda konumlandirilmistir. Aym
zamanda akim kosullarinin oyulma g¢ukuru derinligi iizerindeki etkileri plakasiz ve

oyulmaya kars1 koruma amagli yerlestirilen plakali durumlar i¢in ayrica incelenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Flow-3D modelinde oyulma c¢ukuru benzesimi i¢in kdprii
ayagi uzunlugunun oyulma derinligi tizerindeki etkisinin incelendigi Cizelge 5.1°te verilen

deney verileri kullanilmistir.



Cizelge 5.1. Calismada kullanilan laboratuvar verileri (Kayatiirk, 2005)

La=35cm ve B;= 10cm

La=20cm ve Bs= 10cm

La=15cm ve Ba= 10cm

Zaman | Plakasiz Ysmax | Zaman | Plakasiz ysmax | Zaman | Plakasiz Ysmax

(dk) (cm) (dk) (cm) (dk) (cm)
1 2,00 1 1,40 1 1,10
2 4,20 2 4,50 2 2,70
4 5,50 4 5,45 4 4,70
6 7,70 6 6,60 6 5,20
8 9,25 8 7,10 8 5,30
10 10,05 10 7,50 10 5,40
15 11,00 15 7,80 15 6,10
20 12,00 20 8,50 20 7,00
25 12,60 25 9,00 25 7,45
30 13,35 30 9,50 30 7,70
40 14,20 40 10,20 40 8,25
50 14,75 50 10,85 50 8,75
60 15,40 60 11,30 60 9,05
80 17,20 80 11,80 80 9,60
90 17,60 90 12,20 90 9,85
100 17,70 100 12,55 100 10,20
120 17,80 120 12,70 120 10,60

5.1.2. Hidrodinamik model kurulumu
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Sediment test bolgesi yataginda oyulma analizlerine baglamadan 6nce, modelde dikdortgen

kanal icerisinde akim kosullarinin kararli akim haline getirilmesi amaciyla kanal, kenar

ayak ve sediment yatagi kati1 cisim olarak, yani herhangi bir oyulma meydana gelmeyecek

sekilde tanimlanmistir. Modelde (0,0,0) orijin noktas1 koprii kenar ayagi ekseninde kanalin
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orta noktasi olarak tanimlanmis olup model boyutlari, Sekil 5.1’de verilen 10 m
uzunlugunda olan test bdlgesini kapsayacak sekilde akim yoniinde 12 m, akim yoniine dik
1,5 m ve diisey yonde derinlik boyunca 0,4 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.2). Akim
derinligi ve olusabilecek oyulma c¢ukuru derinligi goz Oniine alinarak diisey yondeki

kalinlik 0,4 m olarak se¢ilmistir.

Y
- S

G Blokl\_

Blok3

Sekil 5.2. Kararli akim kosullarinin elde edildigi 6n analiz modeli

Sekil 5.3. Kararli akim kosullarinin elde edildigi 6n analiz modeli sinir kosullart



55

RNG tiirbiilans ¢6ziim modelinin uygulanarak kararli akimin elde edildigi benzesimde
modelin akis yonli dogrultusunda giris kisminda su yiiksekligi ve akim hizi, ¢ikista su
yiiksekligi, kanal yan cidarlarinda ve tabanda duvar, kanal su st yiizii sinirinda atmosfer
basinci ve hiicre bloklarinin birbirine degen yiizeylerinde siirekliligi saglayan simetri sinir

kosullar1 tanimlanmigtir (Sekil 5.3).

Oncelikle La= 35cm ve Ba= 10cm boyutlarindaki képrii kenar ayag: etrafinda kararli akim
kosullar1 olusturulmus ve ilk 10 dakikalik deney siiresi i¢in sayisal model, ¢oziim ag1 gozii
araliklar1 ve sediment parametreleri degistirilmek suretiyle laboratuvar verileri kullanilarak
kalibre edilmistir. Sonraki model benzesimlerinde her ii¢ ayak etrafinda 120 dakikalik
deney siiresince elde edilmis model sonuglariyla laboratuvar verileri karsilastirilarak

degerlendirme yapilmistir.

0,05 m?/s’lik debi ve 10 cm’lik akim derinligi olan dikdortgen kanal igerisinde
La= 35cm / Ba= 10cm, La= 20cm / Ba= 10cm ve La= 15cm / Ba= 10cm boyutlarindaki
koprii kenar ayaklari etrafinda akim kosullarinin kararli akim haline getirilmesi igin
hazirlanan modelde ¢6ziim ag1 kenar uzunluklar1 boyutlar1 5,0cm ve 2,50cm olan, i¢ ice
geemis hiicre bloklar1 olusturulmus ve toplam 364 800 adet hiicre tanimlanmustir.
Modellerde ortalama 175 saniyelik simiilasyon siiresi sonunda kararli akim kosullar1 elde
edilmesine ragmen simiilasyonlar 3 ayakta sirasiyla 48, 35 ve 30 dakikalik kosum siireleri

sonunda ¢ozlime ulagmistir.

Sekil 5.4 - Sekil 5.6 arasinda kararli akim durumunda elde edilen diisey yondeki ve akim
dogrultusundaki hiz dagilimlar1 ile akim derinliklerinin {istten goriiniisleri verilmistir.
Sediment sayisal benzesiminin temelini olusturan kararli akim sonuglariyla laboratuvar
deneylerinde kullanilmis olan baslangic kosullar1 saglanmis ve model sonuglari
La= 35cm / Ba= 10cm, La= 20cm / Ba= 10cm ve La= 15cm / Ba= 10cm boyutlarindaki

koprii kenar ayaklari etrafindaki oyulmanin benzesiminde kullanilmstir.



5

6

(a) (b) (©)

Sekil 5.4. Kararli akim kosullar1 diisey (z) yonlii hiz dagilimi (m/s) plan goriiniisii:
(@) La=35cm / Ba= 10 cm, (b) La= 20 cm / Ba= 10 cm, () La= 15 cm / Ba= 10
cm

(©)

Sekil 5.5. Kanal boyunca kararli akim kosullar1 x yonii hiz dagilimi (m/s) plan goriinisii:
(@) La= 35 cm / Ba= 10 cm, (b) La= 20 cm / Ba= 10 cm, () La= 15 cm / Ba= 10
cm
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Time Frame: 171.56845

flow depth

0.111
0.106
0.101
0.097
0.092
0.087
0.083

Time Frame: 178.82103
flow depth

0.107
0.105
0.103
0.102
0.100
0.098
0.097
0.095
0.094
0.092
0.090
0.089

Time Frame: 171.64711
flow depth

0.106
0.104
0.103
0.101
0.099
0.097
0.096
0.094
0.092
0.091

(©)

Sekil 5.6. Kanal boyunca kararli akim kosullar1 akim derinligi (m) plan goriiniisii:
(@) La=35cm/ Ba=10 cm, (b) La=20 cm / Ba= 10 cm, (c) La=15cm / Ba= 10
cm

5.1.3. Sediment tasmmimi model kurulumu

Flow-3D modelinde sediment analizlerinin aktif hale gelebilmesi igin fiziksel 6zelliklerin
tanimlandigi bolim ‘sediment oyulmast’ (“sediment scour”) segenegi aktif hale
getirilmistir. Bunun yaninda, yer ¢ekimi etkilerinin tanimlanmasi agisindan ‘yergekimi ve
eylemsiz olmayan referans gergevesi’ (“gravity and non-inertial reference frame”) ile
tiirbiilanshi akim ¢oziim tipleri ‘viskozite ve tiirbiilans’ (“viscosity and turbulence”)

secenekleri de akiskanin hareketinin benzesimi icin aktif hale getirilmistir. Caligmada
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sediment grubuna ait Ozgiil agirlik olarak, kuvars kumu igin Onerilen 2,65 g/cm?

kullanilmistir.

Modelde tanimlanan maksimum sikistirma orani (“maximum packing fraction”), test
bolgesinde sedimentin ¢okmesi ve tabanda depolanmasi durumunda maksimum kat1 hacim
oranini kontrol eden parametredir. Programda kabul edilmis deger olarak kiireler icin
maksimum sikistirma orani olan 0,64 degeri kullanilmaktadir. Bu deger, ¢cok dagilimh
sedimentler i¢in daha fazla olabilirken, tekil daglimli, diizensiz sediment daneleri i¢in daha
diisiikk olabilmektedir. Bu nedenle kalibrasyon modellerinde 0,55 ve 0,75 degerleri de

denenmistir.

Yatak pirizliligi/medyan dane ¢apt oranminin, Ozellikle kalibrasyon asamasinda
degistirilerek kullanilmas1 onerilmektedir. Baslangi¢ degeri olarak 2,5 alinmasi Wei ve
digerleri (2014) tarafindan Onerilmistir. 5,0, 7,5 ve 10,0 degerleri de kalibrasyon
modellerinde dikkate alinarak artan yatak piiriizliiliigli/medyan dane ¢ap1 oraninin oyulma

derinligi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Boliim 4.4.3’te sediment girisim modelinde hesaplanmasi anlatilan kritik Shields degeri,
tabanda depolanmis sediment danesini harekete geciren kritik taban kayma gerilmesinin
hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz bir biiylikliiktiir. Model bu degeri otomatik olarak
hesaplayabildigi gibi kullanici tarafindan da tanimlanabilmektedir. Ancak, 0,17 mm’den
kiiclik sediment daneleri i¢in modelin bu degeri yanlis hesapladigi ve kullanici tarafindan
manuel olarak tanimlanmasinin onerilmektedir (Brethour ve Burnham, 2010). Calismada
kullanilan sediment dane g¢apinin 1,48 mm olmasindan dolay1 kalibrasyon modelinde
programin Shields degerini otomatik hesaplamasi dahil edilmistir. Ayrica 1,48 mm dane
capina karsilik gelen 0,033 Shields degeri ve bunun haricinde daha diisiik degerler (0,01 ve
0,02) dikkate alinmuistir.

Karisim katsayisi, kritik kayma gerilmesinden daha biiyiilk olan taban kayma
gerilmelerinde erozyona ugrayan sediment oranint kontrol eden bir parametredir.
Calismada kullanilan degeri, Mastbergen ve Von den Berg (2003) tarafindan tanimlandigi
tizere 0,018°dir. 0,009, 0,027 ve 0,036 degerleri de kalibrasyon modellerinde dikkate
almarak degisken karisim katsayis1 degerlerinin oyulma ¢ukuru boyutu iizerindeki etkisi

incelenmistir.
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Dogal durma agcis1, tabandaki veya sevdeki sediment danesinin kaymaya karst koydugu
maksimum siirtiinme agis1 olarak tanimlanmakta ve sediment yataginin yerel kritik Shields
parametresinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kalibrasyon modellerinde kum i¢in

ideal degerler olan 28°, 30° ve 32° agilar1 kullanilmistir.

Yatak ytikii katsayisi, Meyer, Peter ve Muller’in Soulsby (1997) denkleminde tanimladigi
iizere, kritik taban kayma gerilmesinden daha biiyiik kayma gerilmelerinde tabanda taginan
stirlintli maddesinin oranint kontrol eden bir parametredir. Ortalama olarak kullanilan
degeri 8,0 olmakla birlikte Ribberink’in (1998) 6nerdigi tizere; daha yiiksek ve daha diisiik
taginim yaklagimlarina gore sirastyla 13,0 ve 5,7 olarak da tanimlanabilmektedir (Flow-3D,
2014).

Y\f/x

Sekil 5.7. Sediment benzesimi 6rnek modeli siir kosullar1

RNG tiirblilans ¢6ziim metodunun kullanildigi sediment taginim model sinirlar
belirlenirken kararli akim kosullarinin elde edildigi model sinirlarinin igerisinde kalacak
sekilde tanimlanmistir. Bunun sebebi; akis yoniinde giris ve ¢ikistaki sinir kosullarinin
“grid overlay (¢0zlim ag1 bindirme)” olarak tanimlanarak baglangi¢ akim kosullariin 6n
analiz sonuglarindan otomatik olarak alinmasini saglamaktir (Sekil 5.7). Boylelikle

sediment benzesimi kararli akim kosullarinda olmaktadir.



60

5.1.4. Sayisal model kalibrasyonu

Daha 6nce Boliim 5.1.2°de La= 35cm ve Ba= 10cm boyutlarindaki kdprii kenar ayaginin
etrafinda olusan oyulma ¢ukurunun benzesimi i¢in kararli akim kosullar1 elde edilmisti. Bu
asamada sayisal model, ilk 10 dakikalik deney siiresinde sediment parametreleri, ¢oziim
ag1 gozii araliklar ve tiirbiilans ¢6ziim metodu degistirilmek suretiyle laboratuvar verileri

kullanilarak kalibre edilmistir.

Boliim 5.1.3°te tanimlanan parametrelerden kritik Shields parametresi, karisim katsayisi,
yatak yikii katsayisi, i¢sel silirtiinme agisi, yatak piiriizliiligli/medyan dane g¢api orani,
maksimum sikistirma orani ve bunlara ek olarak akim derinliginin %7’si ile %13’
arasinda tanimlanmasi Onerilen tiirbiilans karisim uzunlugu parametreleri degistirilerek
model kalibre edilmistir (Brethour ve Burnham, 2010). Flow 3D’de olusturulan modelde
tanimlanmis kalibrasyon degerleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Bunun haricindeki degerler

literatiirde onerildigi sekilde alinmistir.

Cizelge 5.2. Sediment benzesimi programda kabul edilen ve kalibrasyon g¢alismalarinda
kullanilan parametreler

Programda .
Parametre Sembol | Kabul Edilen Model Kvallbrgsyon
- Degerleri
Degerler
Yogunluk, (g/cmq) p 2,65 g/lcm? 2,65 g/lecm?
. . . 0,01; 0,02; 0,03; Otomatik
Kritik Shields parametresi Ocr 0,033 (Soulsby Formiili)
Karisim katsayisi Ce 0,018 0,009; 0,018; 0,027; 0,036
Yatak yiikii katsayisi Ch 8,0 5,7:8,0; 13,0
Icsel siirtiinme acisi, © o} 32° 28%: 30°; 32°
Yatak piirtizliiliigii/Medyan k/Dso 25 25:5.0:7.5; 10,0
dane c¢api1 orani
Maksimum sikistirma orani - 0,64 0,55; 0,64; 0,75
Tiirbiilans karisim uzunlugu, m | Tiren 0,007 0,004: 0,007; 0,01; 0,013
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Kritik Shields parametresi, Ocr

Kritik Shields parametresinin oyulma ¢ukuru derinligi iizerindeki etkisini inceleyebilmek
ve kalibrasyonunu yapabilmek icin Cizelge 5.2°’de verilen degerler degistirilerek
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda Sekil 5.8’de ve Cizelge 5.3’te verilen
maksimum oyulma gukuru derinlikleri elde edilmis, diisiik Ocr degerlerinde oyulma gukuru
boyutunun daha biiyiik oldugu ve laboratuar deney sonucuna daha yakin deger verdigi
goriilmektedir. O¢r degeri tek basina yeterli olmasa da 6zellikle 0,01 ve 0,02 degerleri ile

ilerleyen agamada kalibrasyon caligsmalarina devam edilmistir.

L,= 35 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

o--Deneysel ysmax --@--8cr=0,01 --0--8cr=0,02 Bcr= 0,033 o~ Bcr= Soulsby Formiili
12.00
10.00 |
Q
_8.00 |
R e el .
é 600 A R SRS L P
e e T e S — : O
4I00 O .............................. ; o
s |
2.00 PPrss - : O O
....... W
0 1 2 3 4 5 . i 8 9 |
Siire (dk)

Sekil 5.8. Ocr parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi tizerindeki etkisi

Cizelge 5.3. Farkl1 Ocr parametreleri igin elde edilen oyulma ¢ukuru derinlikleri

Siire Ysmax (CM)
(dK) | Deneysel | 0= 0,01 | 0= 0,02 | = 0,033 | 0= Soulsby Formiilii
1| 200 | 19 | 180 2,20 1,30
2 | 420 | 300 | 270 2.10 220
4| 550 | 420 | 340 2,60 220
6 | 770 | 500 | 340 280 2,00
8 | 925 | 560 | 450 3,00 210
10 | 1005 | 650 | 450 3,30 250
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Karisim katsayisi, Ce

Karisim katsayisinin oyulma derinligi lizerindeki etkisini inceleyebilmek icin Cizelge
5.2’de verilen parametrelerden yalnizca karisim katsayisi degistirilerek simiilasyonlar
yapilmis ve Sekil 5.9 ile Cizelge 5.4’te verilen maksimum oyulma derinligi buytklikleri
elde edilmistir. Ce degerinin oyulma ¢ukuru boyutunun belirlenmesinde etkisinin énemli
olmadig1 goriilmiistiir. Onerilen 0,018 degeri ile ilerleyen asamada kalibrasyon

calismalarina devam edilmistir.

o Deneysel ysmax

12.00

10.00

Yamax (Clll)

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00 @
0

L,=35cm /B,= 10cm Kenar Ayak

..... e Ce=0,009 -o- Ce=0,018
Q
Q
Q
o Qs e S—— g
=
1 i 4 | |
Siire (dk)

Ce=0,027 o-- Ce=0,036

Do

Sekil 5.9. Ce parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi lizerindeki etkisi

Cizelge 5.4. Farkli Ce katsayilar igin elde edilen oyulma ¢ukuru derinlikleri

Siire Ysmax (CM)
() | Deneysel | Ce= 0,009 | Ce= 0,018 | Ce= 0,027 | Ce= 0,036
1| 200 1,50 220 210 1,80
2 | 420 2.10 210 1,70 220
4 | 550 2,10 2,60 1,90 220
6 | 7,70 250 2.80 2,00 250
8 | 925 250 3,00 230 250
10 | 10,05 3,30 3,30 250 3,20
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Yatak viikil katsavyisi, Cp

Oyulma derinligine etkisini gorebilmek ve kalibrasyon yapabilmek i¢in, Cizelge 5.2°de
verilen parametrelerden yalnizca yatak yiikii katsayisi degistirilerek simiilasyonlar
yapilmistir. Sekil 5.10 ve Cizelge 5.5’te verilen maksimum oyulma derinlikleri elde
edilmis, Cp degerinin oyulma ¢ukuru boyutunun belirlenmesinde etkisinin ¢ok az oldugu

goriilmiis ve ilerleyen asamada kalibrasyon calismalarina onerilen 8 degeri ile devam

edilmistir.
L=35cm /B,= 10cm Kenar Ayak
o-- Deneysel ysmax -@- Ch=5,7 o Ch=8 Ch=13
12.00
10.00 o
Q
. 8.00 a
5
% 6.00
E Q
” 400 °
. o} b4
R & R B e o
2.00 e g
0.00 g
0 2 4 6 8 10
Siire (dk)

Sekil 5.10. Cp parametresinin maksimum oyulma gukuru derinligi izerindeki etkisi

Cizelge 5.5. Farkli Cp katsayisilart igin elde edilen oyulma derinlikleri

Siire Ysmax (CM)

(dk)

Deneysel | Ch=5,7 |Cp=8 | Cp=13

1 2,00 1,50 | 2,20 | 2,20

2 4,20 1,80 | 2,10 | 1,90

4 5,50 2,50 | 2,60 | 2,90

6 7,70 2,50 | 2,80 | 3,00

8 9,25 2,50 | 3,00 | 3,40

10 | 10,05 2,70 | 3,30 | 3,60
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Icsel siirtiinme acisi, ®

@, igsel siirtlinme agisinin, kenar ayak etrafinda olusan oyulma ¢ukuru boyutu iizerindeki
etkisini inceleyebilmek i¢in Cizelge 5.2°de verilen parametrelerden yalnizca icsel siirtiinme
acis1 degistirilerek simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Sekil 5.11 ve Cizelge 5.6’da
gorildiigii tizere oyulma ¢ukuru boyutunun belirlenmesinde i¢sel slirtiinme agis1 degerinin

etkili olmadigi goriilmiis ve programda kullanilmasi 6nerilen 32° degeri kullanilarak

kalibrasyon ¢alismalarina devam edilmistir.

}’HI]]LIX (Clll)

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

o-- Deneysel ysmax

0.00 g

L,=35¢cm

B,= 10cm Kenar Ayak
ol = 28 o g=30 @=32
)
o
o
4 " 0
o
4 8 10
Stire (dk)

Sekil 5.11. ® parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi {izerindeki etkisi

Cizelge 5.6. Farkli1 @ agilari i¢in elde edilen oyulma derinlikleri

Siire Ysmax (CmM)

(dK) | Deneysel | o= 28 | =30 | @= 32
1| 200 | 170 | 1,50 | 2,20
2 | 420 | 200 1,70 | 2,10
4 | 550 | 2,10 | 1,60 | 2,60
6 | 770 | 250 | 2,10 | 2,80
8 | 925 | 250 | 2,20 | 3,00
10 | 10,05 | 2,60 | 2,50 | 3,30




Yatak puriizliliigii/medyan dane capi orani, ks/Dso

Yatak piiriizlilliigli/medyan dane ¢ap1 oraninin oyulma ¢ukuru derinligi iizerindeki etkisini
gorebilmek icin benzesim modelinde Cizelge 5.2°de verilen parametrelerden yalnizca
ks/Dso parametresi degistirilmistir. Sekil 5.12 ve Cizelge 5.7’de verilen maksimum oyulma
cukuru derinlikleri incelendiginde, ks/Dso orani tek basina yeterli olmasa da biiyiik
degerlerde oyulma ¢ukuru boyutunun énemli oranda arttig1 goriilmiistiir. Bu parametrenin

kalibrasyon parametresi olarak kullanilmasi 6nerildigi i¢in (Wei ve digerleri, 2014) tiim

degerleri kullanilarak kalibrasyon ¢alismalarina devam edilmistir.

o Deneysel ysmax

12.00

10.00

8.00

6.00

Vamax (C111)

4.00
2.00

000 @
0

Sekil 5.12. ks/Dso parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi iizerindeki etkisi

©

® 000

L,=35 ecm / B,=10cm Kenar Ayak
----- @ ks/d50=2.5 -0 ks/d50=5 ks/d50=7.5 -0 ks/d50=10
o
0
Py 0
o
0
e ) [ R I —
BN T B
4 5 6 7 8 9
Siire (dk)

10

Cizelge 5.7. ks/Dsp parametresinin maksimum oyulma derinligi tizerindeki etkisi

Stire Ysmax (CM)
(dK) | Deneysel | ky/Dso= 2,5 | k/Dso= 5 | ke/Dso= 7.5 | ke/Dso= 10
1| 200 2,20 2,20 3,20 3,20
2 | 420 2,10 3,00 4,40 3,70
4 | 550 2,60 3,50 4,30 5,00
6 | 7,70 2,80 4,00 4,60 5,80
8 | 9,25 3,00 4,70 5,00 5,90
10 | 10,05 3,30 3,90 5,60 6,60
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Maksimum sikistirma orani

Oyulma derinligi iizerindeki etkisini inceleyebilmek ve kalibrasyon yapabilmek i¢in
maksimum sikistirma oran1 Cizelge 5.2°de verilen degerleri arasinda degistirilerek
simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 5.13 ve Cizelge 5.8’de verilen maksimum oyulma
derinlikleri elde edilmis olup maksimum sikistirma orani degerinin oyulma g¢ukuru
derinliginde belirli bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. On tanimli 0,64 degeri ile ilerleyen

asamada kalibrasyon ¢alismalarina devam edilmistir.

L,= 35 cm /B,= 10cm Kenar Ayak

o- Deneysel ysmax --@-- Maks. Sikistirma= 0,55 --©-- Maks. Sikistirma= 0,64 Maks. Sikigtirma= 0,75
12.00
10.00 i
Q
~. 8.00 L
3
% 6.00
” 400 o
a g ol
0.00 &~
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 0
Siire (dk)

Sekil 5.13. Maksimum sikigtirma orani parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi
iizerindeki etkisi

Cizelge 5.8. Maksimum sikigtirma orani parametresinin maksimum oyulma derinligi
tizerindeki etkisi

Siire Ysmax (CM)

(dK) | Deneysel | Maks. Sik. 0,55 | Maks. Stk. =0,64 | Maks. Stk. =0,75
1| 200 2,20 220 1,90

2 | 420 1,60 210 2,00

4 | 550 1,80 2,60 230

6 | 770 2,40 280 250

8 | 925 250 3,00 3,00

10 | 10,05 3,30 3,30 2,90
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Turbiilans karisim uzunlugu, Tien

Cizelge 5.2°de verilen tiirbiilans karisim uzunlugu degerleri degistirilerek oyulma ¢ukuru
simiilasyonlart yapilmistir. Sekil 5.14 ve Cizelge 5.9 incelendiginde Tiren degerlerinin
maksimum oyulma derinliginin belirlenmesinde etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
Secilen aralikta diisiik Tien degerlerinde kismen oyulma derinligi artmistir. Yeterli bir
yakinsama saglamadigindan ilerleyen asamada kalibrasyon c¢aligmalarina programda

kullanilmas1 6nerilen 0,007 degeri ile devam edilmistir.

L,= 35 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

o-- Deneysel ysmax @ TLEN=0,004 --©- TLEN= 0,007 TLEN=0,01 --o--TLEN= 0,013
12.00
10.00 |
Q
8.00 |
3
~ 6.00
% Q
=
4.00 AL |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T s R
e e e . . .
20 gt g
000 g™
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siire (dk)

Sekil 5.14 TLen parametresinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligi lizerindeki etkisi

Cizelge 5.9. TLen parametresinin maksimum oyulma derinligi tizerindeki etkisi

Siire Ysmax (CM)
() | peneysel | TLew= 0,004 | Tien= 0,007 | Tien= 0,010 | Tien= 0,013
1| 200 1,50 2,20 1,50 1,70
2 | 420 250 2,10 1,70 1,90
4 | 550 250 2,60 1,80 220
6 | 770 3,00 2,80 2,60 250
8 | 925 3,30 3,00 2,80 2,60
10 | 10,05 3,50 3,30 3,20 270
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5.1.5. Oyulma derinligi iizerinde etkili olan degiskenlerin hassasiyet analizleri

Kalibrasyonu yapilan parametrelerden elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere
maksimum oyulma derinligi tlizerinde en biiyiik etkiye sahip olan 6. ve Ks/Dso
parametreleridir. Bu nedenle Cizelge 5.2°de verilen bu iki parametre harici degerler
degistirilmeden kalibrasyona giren 0¢r degerlerinden oyulma iizerindeki etkisi daha fazla
olan 0,01 ile 0,02 degerleri ve ks/Dsg parametresinin tiim degerleri birbirleriyle kombine
edilerek sediment taginim simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu analizler sonucunda Cizelge 5.10

ve Sekil 5.15’te verilen maksimum oyulma derinlikleri elde edilmistir.

Cizelge 5.10. O¢r ve ks/Dsp parametrelerinin birlikte maksimum oyulma derinligi tizerindeki

etkisi
Ysmax (CM)

Stire

0 | Deneysel | 5205 | Wbron 50 | kb 75 | kb= 100
1 2,00 1,90 2,90 3,90 4,10

2 4,20 3,00 4,40 5,00 5,50

4 5,50 4,20 6,30 6,10 7,00

6 7,70 5,00 7,20 7,40 9,30

8 9,25 5,60 6,70 8,90 10,00
10 10,05 6,50 7,80 9,10 10,80
?élli)e Deneysel kgcf)iociozz,s k?/crr;,o(i%z,o kse/C|r3:502072,5 ks?g:og’%,o
1 2,00 1,80 2,50 3,30 3,70

2 4,20 2,70 4,00 4,70 4,40

4 5,50 3,40 4,60 5,70 6,80

6 7,70 3,40 5,00 6,80 7,20

8 9,25 4,50 5,70 6,40 7,50
10 10,05 4,50 5,80 6,80 8,40
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L,= 35 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

12.00
X
10.00 X <
X Q>
800 E — ]
x — ‘ +
if 6.00 Ve —— g — m
" 400 ’?ﬁ*.— = o X X
’ y K K
X
2.00 Z
0.00 B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siire (dk)
<-Deneysel ysmax =—fcr= 0,01 - ks/d50= 2,5 -0~ 6cr= 0,01 - ks/d50=5

Ber= 0,01 - ks/d50= 7,5 =%=0cr= 0,01 - ks/d50= 10 =¥-8cr= 0,02 - ks/d50=2.5
Oer= 0,02 - ks/d50=5 ——6cr= 0,02 - ks/d50= 7,5 —=—6cr= 0,02 - ks/d50= 10

Sekil 5.15. Ocr ve ks/Dso parametrelerinin birlikte maksimum oyulma g¢ukuru derinligi
izerindeki etkisi

Sekil 5.15 ve Cizelge 5.10’dan goriilecegi lizere Ocr parametresi 0,01 ve ks/Dso degeri 7,5
ile Ocr parametresi 0,01 ve Ks/Dso degeri 10 olmasi halinde model sonuglariyla laboratuvar
verileri arasinda uyum oldugu goriilmektedir. Kalibrasyon analizlerinin bu asamasinda
belirlenen 6. parametresi 0,01 - ks/Dso degeri 7,5 ve Ocr parametresi 0,01 - ks/Dsg degeri 10
secenekleri icin Bolim 5.1.1°de paylasilmis olan 120 dakikalik laboratuvar deneyinin

tamami simiile edilmis ve sonuglar1 Sekil 5.16 ve Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

L= 35 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

o-- Deneysel ysmax Bcr=0,01 - ks/d50=10 - o 6r= 0,01 - ks/d50= 7.5
25.00
| —————e LU 'y
N e e Pam—— ; ....... ¢
................... .
C . .. .............. 8
E 15 00 ........... 8. .......... * .
E e
: _. ..... ‘
d e i
== 10.00 02
5.00 5;
4
0.00 @
0 20 40 6o N N :
Siire (dl\)

Sekil 5.16. 0= 0,01 - ks/Dso= 7,5 ve 0= 0,01 - ks/Dso= 10 segeneklerinin tiim deney siiresi
boyunca maksimum oyulma ¢ukuru derinligi lizerindeki etkisi
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Cizelge 5.11. 0= 0,01 - Ks/Dso= 7,5 ve 0= 0,01 - ks/Dso= 10 segeneklerinin tiim deney
siiresi boyunca maksimum oyulma derinligi iizerindeki etkisi

0cr= 0,01 - Ks/Dso= 10,0 | 6cr= 0,01 - ks/Dso= 7,5
Siire | Deneysel
(dK) | Ysmax(cm) | Sayisal ysmax Hata % Sayisal ysmax Hata %
(cm) (cm)
1 2,00 4,10 %105 3,90 %95
2 4,20 5,50 %31 5,00 %19
4 5,50 7,00 %27 6,10 %11
6 7,70 9,30 %21 7,40 %4
8 9,25 10,00 %8 8,90 %4
10 10,05 10,80 %7 9,10 %9
15 11,00 12,60 %15 11,20 %2
20 12,00 14,30 %19 11,90 %1
25 12,60 15,30 %21 12,50 %1
30 13,35 16,60 %24 13,80 %3
40 14,20 17,00 %20 15,00 %6
50 14,75 18,60 %26 15,70 %6
60 15,40 20,00 %30 16,40 %6
80 17,20 21,00 %22 18,00 %5
90 17,60 21,40 %22 18,90 %7
100 17,70 21,10 %19 19,60 %11
120 17,80 22,50 %26 20,50 %15

Cizelge 5.11°den goriilecegi lizere Ocr parametresi 0,01 ve ks/Dso degeri 7,5 olan segenekte
La=35 cm ve Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayag: etrafinda olusan oyulma ¢ukuru
derinligi degerine biiylik oranda yakinsama sagladigi goriilmistiir. Deneyin ilk 1
dakikasinda, modelden elde edilen 6l¢ciim degerinden %95 degerinde saptigi ama genel

olarak %10’dan kiiclik hata yiizdeleri elde edildigi ve 120 dakikalik deney sonucunda
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olusan maksimum oyulma ¢ukuru degerine %15 hata oraniyla yakin sonug¢ elde ediligi

gOriilmistiir. Bu hata oran1 kalibrasyonun biiyiik oranda basarili oldugunu gostermektedir.

En yakin simiilasyon sonuglarini veren model parametreleri ile bunlarin degerleri Cizelge

5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Kalibrasyon ¢alismasi sonucu segilen sediment model parametreleri

Parametreler Sembol Deger

Yogunluk, g/cm? p 2,65

Kritik Shields parametresi Ocr 0,01
Karigim katsayisi Ce 0,018

Yatak ytiikii katsayist Co 8,0

I¢sel siirtiinme acist ) 32°

Yatak piirtizliiliigii/Medyan dane ¢ap1 ke/Dso 75

orant

Maksimum sikistirma orani - 0,64

Tiirbiilans karisim uzunlugu, m TLEN 0,007

Yapilan kalibrasyon ¢alismalarindan sonra, La= 35 ¢cm ve Ba= 10 cm boyutlarindaki model
koprii kenar ayaginda meydana gelen oyulma analizinde Cizelge 5.12°de verilen
parametreler kullanilarak ¢oziim ag1 gozii araliginin analiz sonuglar tizerindeki etkisini
inceleyebilmek igin ¢6zliim ag1 boyutlart 5,0 cm olan hiicre blogu, 5,0 cm ve 2,50 cm olan
i¢ ige gecmis hiicre bloklari, 3,5 cm ve 1,75 cm olan i¢ ige gegmis hiicre bloklar1 ve 5,0
cm, 2,5 cm ve 1,25 cm olan i¢ i¢e gegmis hiicre bloklar1 olusturularak hassasiyet analizleri
yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Sekil 5.17°de verilmistir. Sekilde goriildiigl iizere
¢coziim ag1 gbzii boyutlar1 boyutlart 5,0 cm, 2,5 cm ve 1,25 cm olan i¢ ige ge¢mis hiicre
bloklar1 olusturularak yapilan simiilasyonda, se¢ilen en kiigiik ¢6ziim ag1 gézii boyutunun
(1,25 cm), modelde kullanilan sediment dane ¢apinin (0,148 cm) 10 katindan kiigiik olmas1
sebebiyle ¢oziime ulasilamadigi goriilmiistiir. Ayrica bu ¢oziim ag1 gozii tipinde ¢éziim

alinabilen 6. dakikaya kadar laboratuvar sonuglarinin yakinsanamadig1 goriilmiistiir.
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Hesaplanan maksimum oyulma c¢ukuru derinligi, ¢6ziim ag1 gozii boyutunun 5,0 cm
secilerek yapilan simiilasyonda 30. dakikadan sonra laboratuvar Ol¢lim degerinden
uzaklagmistir. 3,5 cm ve 1,75 cm olan i¢ ice gegmis hiicre bloklar1 secilerek yapilan
simiilasyonda ise laboratuvar 6l¢iim degerinden yaklasik %25 oraninda daha yiiksek sonug
elde edilmistir. Sonug olarak Cizelge 5.13’te verilen 5,0 cm ve 2,50 cm olan i¢ ige gecmis
hiicre bloklarmin kullanildigi simiilasyon sonuglarinin, laboratuvar deneyi verilerine
simiilasyon sonunda %15 hata oramiyla yakinsadigi ve en uygun ¢oziim agi secenegi

oldugu goriilmistiir.

L.= 35 cm /B,= 10cm Kenar Ayak

25.00
& < <
20.00 3 & il T
o ¢ s ° ¢ ¢
—~15 O iR - 203
= 15.00 & > °
S < 3
% X < &
g X ° o T
>10.00 <&
Xg g
- R
5
5.00 &
P
0.00 &
0 20 40 60 80 100 120
Siire (dk)
¢ Deneysel ysmax 5,0cm Ag Aralikli Hitere Blogu
%-5,0cm, 2,50cm ve 1,25cm A§ Aralikli I¢ Ige Hiicre Blogu —=—5,0cm ve 2,50cm Ag Aralikli I¢ Ige Hiicre Blogu

©-3,50cm ve 1,75cm Ag Aralikli I¢ I¢e Hiicre Blogu

Sekil 5.17. Ag gozii biiyiikliigiinliin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi

Sayisal modelin kalibrasyon ve ¢oziim ag1 gozii boyutunun sonuglar lizerindeki hassasiyet
analizleri sonucunda L,=35 cm ve Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayagi etrafinda
olusan oyulma ¢ukurunun 120 dakikalik deney siiresi sonundaki sekli Sekil 5.18’deki gibi
elde edilmistir. 2,50 cm ¢6ziim ag1 gozii boyutlarinda tanimlanmis toplam 307 200 adet
hiicre ile gerceklestirilmis olan 120 dakikalik simiilasyon siiresi, yapilan kalibrasyon
calismalarinin siireleri dahil olmamakla birlikte, La= 35 c¢cm ve Ba= 10 cm olan kenar

ayakta yaklagik 4 giin stirmiistir.



Cizelge 5.13. Ag aralig1 hassasiyet analizleri maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri

5.0 cm As 50cmve250| 3,5cmve 1,75 | 50cm, 2,5cm
Ara’hkch H"%re cm Ag Aralikli | cm Ag Aralikli | ve 1,25 cm Ag
Blos u I¢ ice Hiicre Ic ice Hiicre | Aralikh ic¢ Ice
Siire | Deneysel OgY Blogu Blogu Hiicre Blogu
(dk) | ysmax (cm)
S;ylsal Hata S;ylsal Hata S;ylsal Hata S;ylsal Hata
Smax 0 Smax 0 Smax 0 Smax 0,
em | ] em) | ] em) | ] em) | °
1 2.00 270 | %35 | 390 |%95| 4.70 | %135| 6,10 |%205
2 4.20 350 | %17 | 5.00 |%19| 580 | %38 | 8,00 | %90
4 5.50 550 | %0 6.10 |%11| 7.60 | %38 | 10,90 | %98
6 7.70 6.20 | %19 | 7.40 %4 | 8.00 %4 | 12,60 | %64
8 9.25 6.60 | %29 | 8.90 %4 | 10.00 | %8
10 10.05 710 | %29 | 9.10 %9 | 11.40 | %13
15 11.00 8.00 | %27 | 11.20 | %2 | 12.60 | %15
20 12.00 9.00 | %25 | 1190 | %1 | 13.40 | %12
25 12.60 9.80 | %22 | 1250 | %1 | 14.60 | %16
30 13.35 11.20 | %16 | 13.80 | %3 | 15.20 | %14
40 | 1420 | 1050 | %26 | 1500 | %6 | 17.10 | %20 | COAIM
alinamadi.
50 14.75 11.70 | %21 | 15.70 | %6 | 18.30 | %24
60 15.40 10.40 | %32 | 16.40 | %6 | 18.90 | %23
80 17.20 11.80 | %31 | 18.00 | %5 | 20.60 | %20
90 17.60 11.20 | %36 | 18.90 | %7 | 22.00 | %25
100 17.70 11.70 | %34 | 19.60 | %11 | 22.00 | %24
120 17.80 11.20 | %37 | 20.50 |%15| 22.10 | %24

73
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packed sediment elevation net change
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Sekil 5.18. La=35cm ve Bz=10cm boyutlarindaki koprii kenar ayag: etrafindaki oyulma
cukurunun sekli ve metre cinsinden boyutlari

5.1.6. Tiirbiilans modelinin simiilasyon sonuclari iizerindeki etkisi

Flow-3D tiirbiilans akimi degerlerinin ¢6ziimiinde k-e, Prandtl karisma boyu, Tek
Denklem-Tiirbiilans enerji, RNG ve LES yaklasimlari olmak tizere 5 farkli tiirbiilans
modeli kullanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda en yaygin yontem olan RNG tiirbiilans
modeli kullanilmis ve koprii kenar ayagi etrafindaki oyulma ¢ukuru benzesiminde bir diger
yaygin ¢0ziim yontemi olan LES modelinin maksimum oyulma derinligi iizerindeki etkisi

de incelenmistir.

RNG modeli, k-e modelinin gelistirilmis hali (Yakhot ve Orzsag, 1986) olmakla birlikte
temelinde RANS yontemini baz almaktadir. k- ¢6ziim modelinde ampirik olarak elde
edilen denklem sabitleri, RNG ¢6ziim modelinde explicit ¢oziim ile elde edilmektedir. LES
modeli ise, hesap agindaki tiim biiyilik dlcekli tiirbiilanshi yapilarin yani sira ¢oziim agi
gbziinden daha kiigiik yapilarin modellenmesine de olanak saglamaktadir. Modelde,
tirbiilansin daha kiiclik yapilar tizerindeki etkisi, ¢evrinti (eddy) viskozitesi ad1 verilen bir
terimle ifade edilmistir (Yildiz, 2014). Yapilan ¢alismalarda 6zellikle yap1 cidarina yakin
kisimlarda, akim hizinda ani degisimlerin ve c¢evrintilerin oldugu, yogun tiirbiilans
hareketlerinin beklendigi bolgelerde 6zellikle LES tiirbiilans yontemi kullanilirken hassas
bir ¢6ziim igin ag goézii araliklarinin siklastirilmasi gerektigi belirtilmektedir (Demirci ve
digerleri, 2012). LES metodu ile yapilan simiilasyon sonucunda Sekil 5.19°da ve Cizelge
5.14’te verilen maksimum oyulma derinlikleri elde edilmis, simiilasyon sonuglar1 deney

verileriyle ve RNG ydntemi kullanilarak yapilan analiz sonuglartyla kiyaslanmastir.
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LES tiirbiilans modelinin kullanildig1 simiilasyonda deney baslangicindan hemen sonraki
oyulma oyulma derinligi ile 6l¢iim degeri arasinda % 90’lik bir hata meydana gelmis ve
genel olarak RNG modelinin kullanildigi simiilasyondaki model sonuglarina benzer sekilde
% 10’dan kiiciik hata degerleri elde edildigi goriilmiistiir. 120 dakikalik deney sonucunda
olusan maksimum oyulma ¢ukuru derinligi ile simiilasyon sonucu arasinda ise % 11°lik bir
hata olusmustur. iki tiirbiillans modeli sonuglar1 arasindaki en &nemli fark ise deney
verileriyle karsilastirildiginda LES metodunun deney verilerinden daha kiigiik, RNG

metodunun ise daha biiyiik oyulma derinlikleri vermesidir.

L= 35 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

o~ Deneysel ysmax LES Tiwbiilans Modeli --@- RNG Tiirbiilans Modeli
25.00
o o} o]
= 15.00 . g .- g
:/ ‘3 ----
2% 10.00 gg,..»--"‘" 0
»
5.00 ;-8
6
000 @
0 20 40 60 80 100 120
Siire (dk)

Sekil 5.19. LES ve RNG tiirbiilans modellerine ait maksimum oyulma gukuru derinlikleri

LES tiirbiilans modelinin kullanildig1 simiilasyon sonucunda, koprii kenar ayagi etrafinda
120 dakikalik deney siiresi sonunda meydana gelen oyulma c¢ukurunun sekli Sekil
5.20’deki gibi elde edilmistir. LES modeli kullanilarak ¢oziilen 120 dakikalik laboratuvar
deneyinin simiilasyon siiresi yaklasik 4,5 giin stirmistir. Coziim siiresi olarak

kiyaslandiginda da LES modelinin RNG modelinden daha uzun siirdiigii gériilmiistiir.
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Cizelge 5.14. LES ve RNG tiirbiilans modellerine ait maksimum oyulma degerleri

LES Tiirbiilans Modeli | RNG Tiirbiilans Modeli
Siire | Deneysel
(dK) | Ysmax(cm) | Sayisal ysmax Hata % Sayisal ysmax Hata %
(cm) (cm)
1 2.00 3.80 %90 3.90 %95
2 4.20 4.70 %12 5.00 %19
4 5.50 7.50 %36 6.10 %11
6 7.70 8.30 %8 7.40 %4
8 9.25 8.30 %10 8.90 %4
10 10.05 9.20 %8 9.10 %9
15 11.00 10.80 %2 11.20 %2
20 12.00 11.30 %6 11.90 %1
25 12.60 12.50 %1 12.50 %1
30 13.35 13.30 %0 13.80 %3
40 14.20 13.30 %6 15.00 %6
50 14.75 13.70 %7 15.70 %6
60 15.40 15.00 %3 16.40 %6
80 17.20 15.00 %13 18.00 %5
90 17.60 15.10 %14 18.90 %7
100 17.70 15.80 %11 19.60 %11
120 17.80 15.80 %11 20.50 %15
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Sekil 5.20. LES tiirbiilans modeli ile oyulma ¢ukurunun sekli ve metre cinsinden boyutlari

5.1.7. Kalibre edilmis sayisal model simiilasyonu

La=20 cm / Ba=10 cm ve La=15 cm / Bs=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayaklari
etrafinda, kalibrasyon analizleri neticesinde Cizelge 5.12’te sunulan parametreler ile
¢Oziim ag1 gozii boyutlart 5,0 cm ve 2,50 cm olan i¢ ige ge¢mis hiicre bloklar1 kullanilarak
sediment oyulma analizleri yapilmis ve sonuglart sirasiyla Sekil 5.21 ve Cizelge 5.15 ile
Sekil 5.22 ve Cizelge 5.16°da verilmistir.

[,= 20 cm / B,= 10cm Kenar Ayak

--0-- Deneysel ysmax - @ Flow 3D Analiz Sonucu

P O 0 ¢
o o
S S

© .“Wq

20 40 60 80 100 120
Siire (dk)

Sekil 5.21. La=20 cm ve Bs=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayagi etrafindaki
maksimum oyulma ¢ukuru derinligi



78

Cizelge 5.15. La=20 cm ve Bs=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayagi etrafindaki
maksimum oyulma derinligi

Siire (dk) | Deneysel ysmax (cm) | Sayisal ysmax (cm) | Hata %
1 1.40 3.20 %129
2 4.50 4.30 %4
4 5.45 5.00 %8
6 6.60 5.70 %14
8 7.10 6.00 %15

10 7.50 6.40 %15
15 7.80 7.30 %6
20 8.50 8.80 %4
25 9.00 8.80 %2
30 9.50 10.00 %5
40 10.20 10.40 %?2
50 10.85 10.80 %0
60 11.30 10.80 %4
80 11.80 12.50 %6
90 12.20 11.90 %?2
100 12.55 11.90 %5
120 12.70 11.80 %7
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L,= 15 cm /B,= 10cm Kenar Ayak

o~ Deneysel ysmax - - Flow 3D Analiz Sonucy
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Sekil 5.22. La=15 cm ve Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayagi modeli maksimum
oyulma c¢ukuru derinligi

Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’dan goriilecegi tizere La=20 cm / Ba=10 cm ve L.=15 cm /
Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayaklari etrafinda olusan oyulma ¢ukuru derinligine
ait deney verileri ile simiilasyon sonuglari arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu goériilmistiir.
Deney bagladiktan hemen sonra model oyulma degeri ile 6l¢iimii arasinda La=20 cm /
Ba=10 cm boyutundaki ayakta %129’luk ve La=15 cm / B.=10 cm boyutundaki ayakta
%155’lik hatalar olugsmasina ragmen genel olarak her iki ayaktada % 15°ten kiigiik hata
degerleri elde edilmistir. 120 dakikalik deney sonucunda olusan maksimum oyulma ¢ukuru
derinliginde L,=20 cm / Ba=10 cm boyutundaki ayakta %7’lik ve La=15 cm / B,=10 cm
boyutundaki ayakta %?2’lik hata meydana gelmistir. Model sonuglariyla deney verileri
arasinda elde edilen hata yiizdeleri modelin basarili bir sekilde kalibre edildigini ve iyi

sonuclar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 5.16. La=15 cm ve Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayagi modeli maksimum

oyulma degerleri

Siire (dk) | Deneysel ysmax (cm) | Sayisal ysmax (cm) | Hata %
1 1.10 2.80 %155
2 2.70 3.30 %22
4 4.70 3.50 %26
6 5.20 4.40 %15
8 5.30 5.10 %4

10 5.40 6.50 %20
15 6.10 7.30 %20
20 7.00 7.60 %9
25 7.45 8.00 %7
30 7.70 7.80 %1
40 8.25 8.30 %1
50 8.75 8.40 %4
60 9.05 8.40 %7
80 9.60 8.70 %9
90 9.85 8.60 %13
100 10.20 9.20 %10
120 10.60 10.80 %2

Koprii kenar ayaklarinda yapilan 120 dakikalik deney siiresi sonunda oyulma ¢ukurunun
sekilleri Sekil 5.23’teki gibi elde edilmistir. 2,50 cm’lik ¢6ziim ag1 boyutlu toplam 307 200
adet hiicre ile gerceklestirilen 120 dakikalik simiilasyon siiresi, La =20 cm ve Ba=10 cm
boyutlarindaki kenar ayak icin yaklasitk 3 giin 15 saat, La=15 cm ve Ba=10 cm

boyutlarindaki kenar ayak i¢in ise yaklasik 3 giin 9 saat siirmiistiir.
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Time Frame: 7200.01416
packed sediment elevation net change
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Sekil 5.23. Koprii kenar ayakl etrafindaki oyulma gukurunun sekli ve metre cinsinden
boyutlari: (a) La= 20 cm / Ba= 10 cm, (b) La=15cm / Ba= 10 cm

5.1.8. Sayisal model simiilasyonlari ve Ssonu¢larinin yorumlanmasi

Koprii kenar ayagi etrafinda olusan oyulmanin incelendigi sayisal model
simiilasyonlarinda Kayatiirk’iin (2005) laboratuvar deneyi ¢alismalarindan yalnizca kopri
ayagl uzunlugunun oyulma derinligi tizerindeki etkisi dikkate alinmistir. Akim derinliginin
oyulma g¢ukuru tizerindeki etkileri ile oyulmaya karsi koruma amach yerlestirilen plakali

ve plakasiz durumlarda meydana gelen oyulmalar bu ¢alismada incelenmemistir.

Bolim 5.1.2 ve 5.1.3’te deneysel ¢alismalarin benzesimi yapilirken programda sediment
taginim1 modelinin nasil olusturulacag: ve dikkat edilmesi gereken konular anlatilmis ve
Bolim 5.1.4te 10 cm akim derinligi ve 0,050 m3/s debi olmasi durumunda L,=35 cm,
Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayaginda laboratuvar deneyinin (Kayatiirk, 2005) ilk

10 dakikasi i¢in sayisal modelin kalibrasyonuna ge¢ilmistir. Kalibrasyon ¢aligmalarinda 4
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adet kritik Shields degeri, 4 adet karisim katsayisi, 3 adet yatak yiikii katsayisi, 3 adet i¢sel
sirtiinme acis1, 4 adet yatak piriizliliigii/medyan dane ¢api orani, 3 adet maksimum
sikistirma oran1 ve 4 adet tiirbiilans karisim uzunlugu denenerek 19 farklt modelde
analizler gergeklestirilmistir. Her bir parametrenin oyulma g¢ukuru derinligi iizerindeki
etkisi incelenmis ve laboratuvardaki deney sonucu ile kiyaslanmistir. Analizler sonucunda
kalibrasyonu yapilan ¢esitli karisim katsayisi, yatak yiikii katsayisi, igsel siirtiinme agist,
maksimum sikistirma orani ve tiirbiilans karisim uzunlugu degerlerinin oyulma cukuru
derinliginin belirlenmesinde etkisinin ¢ok az oldugu ve disiik kritik Shields degerleri ile
yiikksek ks/Dsop orani degerlerinde oyulma g¢ukuru derinliginin biiyiik oranda arttigi
goriilmustiir. Etkili olan bu iki parametre harici degerler degistirilmeden Shields
degerlerinden oyulma ¢ukuru tizerindeki etkisi daha fazla olan 0,01 ile 0,02 degerleri ve
yatak pirizliligi/medyan dane c¢ap1 orani (ks/Dso) parametresinin tim degerleri
birbirleriyle kombine edilerek kalibrasyon ¢aligmalarina devam edilmistir. Shields
parametresi 0,01 ve ks/Dso degeri 7,5 ile Shields parametresi 0,01 ve ks/Dso degeri 10
olmas1 kosullarinda model sonuglariyla laboratuvar verileri arasinda uyum oldugu
goriilmiis ve bu iki kosul i¢in 120 dakikalik laboratuvar deneyinin (Kayatiirk, 2005)
tamami simiile edilmistir. Kalibrasyon ¢alismalarinda toplam 25 adet analiz yapilmis ve
sonucunda Shields parametresi 0,01 ve ks/Dso degeri 7,5 olan segenekte, La=35 cm ve
Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar ayaginda 6lciilen laboratuvar deney verilerine biiyiik

oranda yakinsama saglanmistir.

Kalibrasyon calismalarindan sonra, La=35 cm ve Ba=10 cm boyutlarindaki koprii kenar
ayaginda belirlenen en uygun sediment tasinim modeli parametreleri kullanilarak ¢oziim
ag1 gozl araligmin analiz sonuclar1 lizerindeki etkisini inceleyebilmek ic¢in ¢oziim agi
boyutlar1 5,0 cm olan hiicre blogu, 5,0 cm ve 2,50 cm olan i¢ ige gegmis hiicre bloklari, 3,5
cm ve 1,75 cm olan i¢ ige gegmis hiicre bloklar1 ile 5,0 cm, 2,5 cm ve 1,25 cm olan i¢ ige
geemis hiicre bloklar1 olusturularak hassasiyet analizleri yapilmistir. Laboratuvar deneyi
verilerine en yakin sonug¢ 5,0 cm ve 2,50 cm olan i¢ ice gecmis hiicre bloklar1 kullanilarak
yapilan simiilasyonda elde edilmistir. 5,0 cm, 2,5 cm ve 1,25 cm olan i¢ ice gegmis hiicre
bloklar1 olugturularak yapilan simiilasyonda, sec¢ilen en kii¢iik ¢6ziim ag1 goézii boyutunun
(1,25 cm) modelde kullanilan sediment dane ¢apinin (0,148cm) 10 katindan kii¢iik olmasi
sebebiyle ¢oziim almamamistir. Coziim ag1 gozii boyutlar1 5,0 cm secilerek yapilan
simiilasyonda ise oyulma derinligi 30. dakikadan sonra laboratuvar sonucundan

uzaklagsmis, 3,5 cm ve 1,75 cm olan i¢ ice geg¢mis hiicre bloklar1 secilerek yapilan
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simiilasyonda ise laboratuvar 6lgiim degerinden yaklasik %25 oraninda daha yiiksek sonug

elde edilmistir.

Daha 6nce Yildiz (2014) tarafindan gergeklestirilen koprii kenar ayak etrafinda olusan
oyulmalarin incelendigi bir baska Flow-3D (versiyon 10.1) sayisal model
simiilasyonlarinda tiirbiilans akimi ¢6ziim metodu olarak LES (Large-Eddy Simulation)
kullanilarak oyulma c¢ukurunun seklinin, derinliginin ve yerinin daha dogru belirlenecegi
belirtilmistir. Bu nedenle Onceki kalibrasyon ve hassasiyet analizlerine ilaveten LES
yaklagimi kullanilarak tiirblilans akimi ¢6ziim yaklagiminin simiilasyon sonuglari
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak daha 6nce RNG modeli kullanilarak elde
edilen sonuglarla benzer sekilde laboratuvar sonuglarmma yakinsama saglanmistir. Fakat
laboratuvar deneyi sonuglarina kiyasla LES metodu daha kiiciik degerler hesaplarken RNG
metodu daha biiylik oyulma derinlikleri hesaplamistir. Ayrica ¢oziim siiresi olarak da LES
metodu kullanilarak yapilan analiz RNG yonteminden yaklasik 12 saat daha uzun

surmustur.

Kalibrasyon analizleri neticesinde belirlenen parametreler ve hassasiyet analizleri
neticesinde segilen ¢o6ziim agi araligi ile RNG tiirbillans modeli kullanilarak yine
Kayatiirk’iin (2005) laboratuvar deneyi calismalarindan 2 farkli uzunluktaki (L.=20 cm-
Ba=10 cm ve La=15 cm-Ba=10 cm) koprii kenar ayagi etrafindaki oyulmalar incelenmistir.
Belirlenen en uygun sediment taginim modeli parametreleri ve segilen ¢6ziim ag1 arali§inin
kontrolii amagl yapilan bu caligmalarda, se¢ilen tiim degerlerin farkli uzunluktaki koprii
kenar ayaklar1 etrafinda olusan oyulmanin belirlenmesinde biiylik oranda basarili oldugu
goriilmiistiir. 120 dakikalik deney siiresi sonunda laboratuvarda olusan maksimum oyulma
cukuru degerine La=20 cm-B,=10 cm boyutlarindaki kenar ayakta % 7, La=15 cm-B,=10
cm boyutlarindaki kenar ayakta % 2 hatayla yaklagilmistir.
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5.2. Basin¢h ve Savak Tipi Akim Durumlarinda Képrii Tabliyesi Altinda Daralma
Oyulmasi Benzesimi

Bu boliimde koprii kenar ayagi etrafinda meydana gelen oyulma ¢ukuru deney verileri
kullanilarak kalibre edilmis olan 3-B sayisal modelin, akarsu kopriilerinde taskin
donemlerinde karsilagilabilecek basingli ve savak tipi akim kosullarinda meydana gelen
oyulma cukurunun benzesiminde ne kadar basarili sonuglar verebilecegini goérebilmek

amaciyla benzesim yapilmistir.

5.2.1. Deneysel ¢calisma

Deneysel calisma Karakurt (2016)’a ait doktora tez c¢alismasi kapsaminda 10 metre
uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 1 m yiiksekliginde olan dikdortgen kesitli bir agik
kanalda gerceklestirilmistir. Kanal baslangicindan itibaren yaklasik 4,00 m mansapta koprii
tabliyesinin yerlestirildigi 2,50 m boyunda, 1,00 m genisliginde ve 0,22 m derinliginde bir
test havuzu olusturulmustur. Deneylerde kullanilan koprii tabliyesi iki seritli koprii
boyutlar1 goz Oniine alinarak 1/100 OGlgeginde belirlenmistir. Pleksiglas malzemeden
yapilmis olan tabliyede kiris ylikseklikleri 5,0 cm ile 7,5 cm olarak belirlenmistir. Koprii
tabliyesi deney bdlgesi igerisine kanal tabanindan 20,0 cm yliksekliklerde olacak sekilde
kanal yan duvarlarina sabitlenerek kizakli bir sistem iizerine oturtulmustur. Deneylerde
kullanilmis olan taban malzemesi medyan ¢ap1 (Dso) 1,1 mm olup, geometrik standart
sapma og =1,273 < 1,4 oldugundan sediment {iniform kabul edilmistir. Deneylerde 70 It/s,
80 1t/s ve 90 1t/s biiyiikliigiinde debi ve basingli akim elde etmek i¢in 0,20 cm, 0,225 cm ve
0,25 cm lik yaklagim akim derinlikleri kullanilmistir. Savak tipi akim ise 0,275 cm, 0,30
cm ve 0,325 cm lik yaklasim akim derinliklerinde elde edilmistir. Deney siiresi 8 saat

olarak gerceklesmistir.

5.2.2. Sayisal model simiilasyonlar1 ve sonuglari

Deneysel caligmalarin 3 boyutlu olarak sayisal modellemesinde ozellikleri Boliim 5°te
verilen bir diziistii bilgisayar1 kullanilmistir. Karakurt’un (2016) laboratuvar deneyi
caligmalarindan 2 tane basingli akim ve 1 tane savak tipi akim olmak iizere 3 adet deneyin

say1sal model benzesimi Flow-3D 11.0.4 versiyonu ile yapilmistir.
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Dikdortgen kanalin model boyutlari, Boliim 5.2.1°de verilen 2,5 m uzunlugunda olan test
bolgesini kapsayacak sekilde akim yoniinde 9 m, akim yoniine dik 1,0 m ve diisey yonde
derinlik boyunca 0,55 m olarak belirlenmistir. Akim yoniinde 4 m ile 6,5 m arasindaki
sediment test bolgesinde oyulma simiilasyonlarina baslamadan once, akim kosullarinin
kararli akim haline getirilmesi saglanmistir. RNG tiirbiilans ¢6ziim modelinin uygulanarak
kararli akimin elde edildigi benzesimde modelin akig yonii dogrultusunda giris kisminda su
yiiksekligi ve akim hizi, ¢ikista su yliksekligi, kanal yan cidarlarinda ve tabanda duvar,
kanal su iist ylzii smirinda atmosfer basinci ve hiicre bloklarinin birbirine degen

ylizeylerinde siirekliligi saglayan simetri sinir kosullar1 tanimlanmugtir.

Basingli Akim 1 deneyinin benzesiminde simetri ekseni tanimlanmayip 1,0 m kanal
genigligi tamamen olusturulmusken, diger Basingli Akim 2 ve Savak Tipi Akim 1
deneylerinin benzesiminde kanalin ortasi olan 0,5 m’de simetri ekseni tanimlanip analiz
sliresinin azaltilmas1 amaclanmistir. Modellerde ¢6ziim agi kenar uzunluklart boyutlar
2,50 cm olan hiicre blogu olusturulmus ve Basingli Akim 1 deneyinin modellenmesi igin
316800 adet, Basingli Akim 2 ve Savak Tipi Akim 1 deneylerinin modellenmesi igin ise
174240 adet hiicre tanimlanmistir. Basinglt Akim 1, Basingli Akim 2 ve Savak Tipi Akim
1 deneylerinin modellerinde kararli akim kosullar1 sirasiyla 472, 486 ve 286 saniyelik
simiilasyon siireleri sonunda elde edilmis ve bu simiilasyonlarin elde edilmesi sirastyla 7
saat 23 dakika, 3 saat 38 dakika ve 2 saat 16 dakika siirmiistiir. Sonu¢ olarak bu kararli
akim sonuglariyla koprii tabliyesi altinda taban oyulmasi deneylerinde kullanilmis olan
baslangi¢ kosullar1 saglanmis olup dikdortgen kanalda Cizelge 5.18°te verilen ortalama

akim hizlar1 ve yaklagim akimi derinlikleri elde edilmistir.

Koprii tabliyesi modele dahil edilerek ve Bolim 5.1.4’te yapilan kalibrasyon ¢aligmalar:
neticesinde belirlenen Cizelge 5.17°deki parametreler kullanilarak sediment oyulma
analizlerine ge¢ilmistir. Bu parametrelerden yalnizca “Tiirbiilans karisim uzunlugu, Tien”
degeri akim derinliginin %7°s1 olarak tanimlanmasi Onerildigi i¢in degistirilmistir

(Brethour, 2010).
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Cizelge 5.17. Sediment benzesimi modellerinde kullanilan parametreler

Parametreler Sembol Deger
Yogunluk, g/cm? p 2,65
Kritik Shields parametresi Ocr 0,01
Karisim katsayisi Ce 0,018
Yatak ytikii katsayisi Co 8,0
Icsel siirtiinme acisi d 32°

Yatak piirtizliliigii/Medyan ks/Dso

7,5
dane ¢api1 orani

Maksimum sikistirma orant - 0,64

Tiirbiilans karisim uzunlugu, m TLeN 0,0175 | 0,0175 0,021

Cizelge 5.18. Sediment benzesimi deney ve model sonuglar1 kiyaslanmasi

Va (m/s) Ya (M) Ysmax (M)
Deney

NO | Deneysel | Model Deneysel Model | Deneysel | Model Hata
Veriler | Tahminleri| Veriler | Tahminleri | Veriler | Tahminleri| %

Basinglt| 4 99 0,286 0,250 0,252 0131 | 0,163 |%244
Akim 1
Basineli| g 37 0,321 0,250 0,252 0141 | 0185 |%31,1
Akim 2
Savak

Tipi 0,300 0,301 0,300 0,302 0,138 0,164 %19,0
Akim 1

Cizelge 5.18’de verilen sonuglara gore kanal i¢indeki ortalama hiz ve akim derinlikleri ¢ok
yakin degerler elde edilmisken, maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri deneysel verilerden
ortalama % 25 daha biiyiik hesaplanmistir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilen oyulma

cukuru profillerine bakildiginda maksimum oyulma derinliklerinin deneysel verilere gore
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olustugu bolgede farklilik gozlemlenmistir. Tiim deneyler icin deneysel sonuglarda
maksimum oyulma ¢ukuru yaklasik olarak 4,80 m’de olusurken Flow-3D modellemesi

sonuglarinda yaklagik 4,60 m’de olustugu goézlemlenmistir.

Sekil 5.24 ile verilen maksimum oyulma cukuru derinligi degerleri incelendiginde,
deneysel calismalar sonucglarinda oldugu gibi, kanalda hizin artmasi durumunda oyulma
cukurunun boyutunun biiylidiigli ve yaklagim akim derinliginin artarak savak tipi akimin
olusmas1 durumunda koprii tabliyesi altindan gecen hizin azalmasindan dolay1 oyulma

cukuru derinliginin kii¢iildiigii model sonuglarinda da elde edilmistir.

Oyulma cukuru profilinin incelendigi sekillerde akis dogrultusundaki 6l¢iim alinan konum

b

“Xm”, maksimum oyulma ¢ukurunun meydana geldigi konum “xmax* ve oyulma miktar

“ys”, maksimum oyulma derinligi “ysmax”” olarak ifade edilmis ve bu parametreler “Xm/Xmax”
ve “yslYsmax” seklinde birbirine oranlanarak oyulma g¢ukuru profilleri boyutsuzlastirilmistir.
Modellerden elde edilen boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru profilleri ile deneysel veriler
karsilastirildiginda Sekil 5.24’ten goriildiigii lizere sayisal model benzesimlerinde oyulma
cukuru her li¢ deney durumunda da menbaya dogru oOtelenmis olarak tahmin edilmistir.
Ancak Sekil 5.25’den de goriildiigii lizere boyutsuzlagtirilmis profiller karsilastirildiginda

oyulma ¢ukuru seklinin deney sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Laboratuvarda gerceklestirilen Basingli Akim 1 deneyinin siiresi 7 saat 30 dakika, Basingh
Akim 2 ve Savak Tipi Akim deneylerinin siireleri ise 8 saat 15’er dakikadir. Flow-3D
simiilasyonlarinda bu ¢oziim siireleri Basingli Akim 1, Basingli Akim 2 ve Savak Tipi
Akim 1 deneylerinde sirasiyla yaklasik 100 saat, 48 saat ve 55 saat slirmiistiir. Basinglt
Akim 2 ve Savak Tipi Akim 1 deneylerinde kanalin ortasi olan 0,5 m’de simetri ekseni
tanimlandigindan analiz stirelerinin simetri ekseni tanimlanmayan Basinghi Akim 1

deneyine gore nerdeyse yar1 yariya azaldigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.25. Deneysel ve modelleme boyutsuzlastirilmis oyulma profilleri: (a) Basingh
Akim 1, (b) Basingli Akim 2, (¢) Savak Tipi Akim 1

Tim deneylere ait oyulma cukuru sekli ve derinligini gosteren FLOW-3D programi
sonuclar1 Sekil 5.26°da gosterilmistir. Ayaksiz koprii tabliyesi gibi farkl tipteki yapilarda,
baska siir kosullarinda ne kadar basarili sonuclar verebilecegini gorebilmek icin yapilan
modellemeler neticesinde Bolim 5.1°de belirlenen yontem ve parametrelerin oldukga

basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.26. Flow-3D programi koprii tabliyesi alti oyulma c¢ukurunun sekli ve metre
cinsinden boyutlari: (a) Basingli Akim 1, (b) Basingli Akim 2, (c) Savak Tipi
Akim 1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, temiz su oyulmasi ve serbest akim kosulunda koprii kenar ayagi etrafinda
olusan oyulma cukuru ile yine temiz su oyulmasi halinde batmis ve savak tipi akim
kosullarinda ayagi olmayan koprii tabliyesi altinda meydana gelen oyulma ¢ukuru sekli ve
derinliginin benzesimi 3 boyutlu Flow-3D yazilimi ile yapildi. Koprii kenar ayagi
etrafindaki oyulma cukuru benzesimi i¢in Kayatilirk (2005) tarafindan gergeklestirilmis
olan laboratuvar deneyleri, ayagi olmayan kopri tabliyesi altinda meydana gelen oyulma
cukuru benzesimi ise Karakurt (2016) tarafindan yapilmis deneysel caligmalar dikkate

alimmustir.

Sayisal model benzesimlerinin yapildigi Flow-3D modelinde oyulma ¢ukuru benzesimi
icin yalmizca koprii ayagi uzunlugunun oyulma derinligi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Flow-3D modeli her iki model diizenegi i¢in kurulmus ve kararli akim elde edildikten
sonra sediment modeli ¢alistirilmistir. Deneysel verilerin bir boliimiiyle sayisal modelde
sediment moduliinde yer alan ¢esitli katsayilar kalibre edilmistir. Kalibrasyon ¢aligmalar1
neticesinde ¢oziime etki eden sediment parametreleri belirlenerek birbirleriyle kombine
edilmis ve en uygun sediment taginim modeli belirlenmistir. Model simiilasyonlarinda
genel olarak RNG tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu simiilasyonlara ilave olarak LES
tiirbiillans modelinin de maksimum oyulma ¢ukuru iizerindeki etkisi incelenmis,
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel veriler ve RNG yontemi kullanilarak yapilan analiz
sonuglart kiyaslanmistir. RNG tiirbiilans modelinin deneysel verilerle daha uyumlu
sonuglar verdigi ve simiilasyon siiresini 6nemli Olc¢lide azalttig1r goriilmiistiir. Kalibrasyon
analizleri neticesinde belirlenen parametreler dikkate alinarak 2 farkli uzunlukta kopri
kenar ayag1 etrafinda olusmus maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinin zamanla gelisimi
incelenmis ve belirlenen yontem ve parametrelerin olduk¢a basarili sonuglar verdigi
goriilmistiir. Genel olarak tiim kenar ayaklar etrafinda oyulma derinliklerinin incelendigi
deney verileri ile simiilasyon sonuglar1 arasinda % 15’ten kiiglik hata degerleri elde

edilmistir.

Cesitli sediment parametreleri (kritik Shields parametresi, karisim katsayisi, yatak yiikii
katsayisi, igsel silirtiinme agisi, yatak piriizliliigii/medyan dane ¢api orani, maksimum
sikigtirma orani ve tiirbiilans karisim uzunlugu), ¢6ziim ag1 gézii boyutlar1 ve tiirbiilans

¢oziim metodlar1 denenerek yapilan kalibrasyon ve hassasiyet analizleri sonucunda elde
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edilen sayisal modelin daha sonra basingli ve savak tipi akim kosullarinda koprii tabliyesi
altinda meydana gelen oyulma cukuru benzesimi igin kurulmustur. Tim model
simiilasyonlarida maksimum oyulma ¢ukuru deney verilerine gére daha menbada olusmus

ancak oyulma c¢ukuru seklinin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak kanal akiminin modellenmesine ek olarak sediment oyulma ¢ukuru sekilinin
ve derinliginin benzesiminde 11.0.4 numarali versiyonu kullanilan Flow-3D programinin
gergege oldukg¢a yakin sonuglar verebildigi yapilan sayisal c¢oziimler sonucunda
goriilmiistiir. RNG tiirbiilans yontemi ile 2,50 cm ¢6ziim ag1 gozii araliginda yapilan
simiilasyonlarda, logaritmik hiz dagilimini ve oyulma miktarlarini veren ve deney verileri

ile uyumlu, yeterli hassasiyette sonuglar alinabilmistir.

Gilinlimiizde sayisal model simiilasyonlarinda karsilasilan en 6nemli sorun, diger benzer
HAD programlarinda da var olan simiilasyon siirelerinin ¢ok uzun olusudur. Bilindigi
iizere Flow-3D sayisal hesaplamalari, kullanict tarafindan belirlenen, dikddrtgen
hiicrelerden olusan bir ¢0ziim ag1 iizerinde yapilmaktadir. Karmasik sekle sahip
geometrilerin daha diizgiin ve gercege yakin tanimlanabilmesi ve sonuglarin gercege daha
uygun olmast amaciyla kiigik ¢oziim ag1 gozii araliklarmin  kullanilmasi
gerekebilmektedir. Fakat bu ag araliklarmin kiigiiltiilmesi durumunda simiilasyon
stirelerinin artmast kagimilmaz olmakta ve ¢6ziim ag gozii boyutlarinin kiigiiltiilmesi her
zaman daha hassas ¢ozlimler saglayamamaktadir. Bu calismada da goriildiigii iizere Flow-
3D sediment oyulmas1 ¢oziim ag1 gozii boyut hassasiyeti analizlerinde, denenen en kiiciik
¢Oziim ag1 araliginda, ag araliginin sediment danesi capinin 10 katindan kii¢iik olmasi
sebebiyle gercek sonuglardan uzaklasilmis ve hattta analizlerde hata olugsmasi sebebiyle

¢Oziim almmamamustir.

Flow-3D programinda gerceklestirilen sediment oyulmasi analizlerinde i7 islemcili, 8
cekirdekli 16 GB Ram kapasiteli ASUS N550JV modeli bir diziistii bilgisayar
kullanmilmigtir. Kayatiirk’iin (2005) laboratuvar deneyi ¢alismalar1 temelinde yapilan
modellemelerde 2,50 cm ¢6ziim gozii ag1 gozii boyutlarinda tanimlanmig toplam 307 200
adet hiicre ile gergeklestirilen 120 dakikalik simiilasyon siiresi, yapilan kalibrasyon
caligmalarinin siireleri dahil olmamakla birlikte, La=35 cm, La=20 cm ve L,=15 cm olan
kenar ayaklarda sirasiyla yaklasik 4 gilin, 3 giin 15 saat ve 3 giin 9 saat saat siirmiistiir.

Karakurt (2016)’a ait doktora tez ¢aligmasindan segilen 3 adet laboratuvar deney verileri
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kullanilarak yapilan dogrulama analizlerinde ise yine 2,50 cm ¢6ziim gozii ag1 boyutu
secilmis ve incelenen ilk deneyde kanalin ortast olan 0,5 m’de simetri ekseni
olusturulmayip kanal genisligi tamamen modellenerek 316 800 adet hiicre, diger 2 adet
deneyin benzesiminde ise analiz siliresinin azaltilmasi amaciyla simetri ekseni olusturulup
174 240 adet hiicre tanimlanmistir. Segilen ilk deneyin siiresi 7 saat 30 dakika, diger
deneylerin siireleri ise 8 saat 15°er dakikayken, Flow-3D benzesimlerinde bu deneyler
sirasiyla yaklasik 100 saat, 48 saat ve 55 saat stirmiistiir. Sonug olarak Flow-3D modeli
laboratuvarda fiziksel modelin kurulumundaki zorlugu ve zaman kaybini ortadan

kaldirirken benzesim modeli analiz siirelerinde tasarruf saglayamamaktadir.

Bundan sonraki c¢alismalarda taskin durumunda karsilasilan basingli ve savak tipi akim
kosullarinda orta ayaga sahip koprii tabliyesi altinda ayak etrafinda meydana gelecek
oyulma cukuru simiilasyonlarinin miihendislere 6zellikle kopriiniin dizayn asamasinda
onemli katki saglayacag diistiniilmektedir. Boylece gereksiz olabilecek kdprii ayagi kazik
boylarindan tasarruf yapilabilirken, koprii ayaklari oyulmaya karsi yeterli boyutlarda

projelendirilebilecektir.
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