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OZET

Baraj gollerinin sedimentle dolmasi sonucu depolama kapasitelerinin azalmasi, barajlarin
isletilmesi konusunda yasanabilecek problemlerin basinda gelmektedir. Bu sebeple, baraj
gbliine girecek sedimenti azaltmak veya birikmis sedimenti uzaklastirmak baslica
hedeflerdendir. Baraj goliinde biriken sedimentin, dipsavaklar vasitasiyla mansaba
birakilmas1  yontemiyle (sediment yikama/sediment flushing) baraj goliinden
uzaklastirilmasi alinabilecek tedbirlerden birisidir. Sediment yikama yontemlerinden biri
olan basingli yikamada (pressurized flushing) su seviyesi yiiksek bir kotta sabit tutularak
dipsavak cevresindeki bolge sedimentten arindirilir. Bu yontemde dipsavak cevresinde bir
oyulma konisi gozlenir. Oyulma konisinin olusumunun zamanla degisimi, uzunlugu,
genisligi ve uzaklastirilan sedimentin toplam hacmi gibi konulari inceleyen bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, barajimn memba egiminin, dipsavagin tabana ve baraj
duvarina gore konumunun oyulma c¢ukurunun geometrik karakteristikleri iizerinde etkisi
detayli olarak incelenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise oyulma ¢ukuru geometrisi ve
cukur hacmi tlizerinde ¢ikis yapis1 merkezinin tabana ve baraj duvarina olan mesafelerinin
ve baraj memba egimimin etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
caligmadan elde edilen sonuglar, densimetrik Froude sayisinin, ¢ikis yapis1t merkezi ile 6l
son duvari arasindaki mesafenin ve 61t son duvarinin diigeyle yaptigi aginin artiginin oyulma
¢ukuru hacmini ve dolayisiyla uzaklastirilan sediment miktarini arttirdigini géstermistir. Ote
yandan c¢ikis yapisinin tabana olan mesafesinin azalmasimin uzaklastirilan sediment
miktarini arttirdig1, ¢ikis yapist bosluk oraninin ise pompa ile sabit debi ¢ekilen deneylerde
incelenen duruma olumlu bir etkisinin olmadigi gorilmiistir. Elde edilen ampirik
denklemlerden hesaplanan degerler ile deneysel sonuglar arasindaki uyum da deneylerin
uygulama siirlart i¢inde tatmin edici 6l¢iidedir. Yapilan deneyler, ayrica bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimi ile sayisal olarak da modellenmistir. Shields sayisinin
kalibrasyon parametresi olarak kullanilmasi ile yapilan niimerik analizlerde, deneylerde elde
edilen oyulma ¢ukuru karakteristiklerine yakin degerler elde edilebildigi goriilmistiir.
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ABSTRACT

One of the main problems that can occur when operating a dam is that the reservoir fills with
sediment over time. Preventing the sediment accumulation within the reservoirs is one of the
main objectives in operating the dams. Sediment flushing is one of the measures that can be
taken in order to remove the accumulated sediment from the dam reservoir. In pressurized
flushing, the water level is kept constant at a high elevation and the area around the bottom
outlet is cleared of sediment. A scour cone is observed around the bottom outlet in this
method. There are many studies that examine the variations in the formation of the scour
cone over time, its length, width and the total volume of the removed sediment. In these
studies, the effects of dam upstream slope and the position of the bottom outlet relative to
the bottom and dam wall on the geometric characteristics of the scour hole were not
investigated in detail. Within the scope of the thesis, the effects of the distance of the center
of the outlet structure to the bottom and the dam wall and the upstream slope of the dam on
the scour hole geometry and scour volume were investigated experimentally and
numerically. The results obtained from the experimental study showed that the increase in
the densimetric Froude number, the distance between the center of the outlet structure and
the dead-end wall along with the angle of the upstream wall with the vertical increase the
scour volume and thus the amount of removed sediment. On the other hand, it was observed
that the decrease in the distance between the outlet structure and the bottom increases the
removed sediment volume, while the void ratio of the outlet structure does not have a
positive effect for the pumped discharging at a constant flow rate. The consistency of the
values calculated from the obtained empirical equations and the experimental results is also
satisfactory. The experiments were also numerically modeled with a computational fluid
dynamics software. By using the Shields number as a calibration parameter, it has been
observed that good agreement for scour hole characteristics was obtained between numerical
and experimental results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

fx, fy, T2

GX1 GY1 GZ

Aciklamalar

Kiiresel bir kuyu yiizeyinin net etkin ylizey alani

X, Y ve z yonlerinde akigkanin alaninm

Kanal genisligi

Cikis yapisinin merkezi ile kanal tabani aras1 mesafe
“1” numunesinin toplam malzemedeki hacimsel orani
Aski1 sediment hacminin total sediment hacmine orani
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Sedimentin medyan ¢ap1
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Oyulma konisinin en biiyiik derinligi

Cikis yapisinin iistiindeki sediment tabakasi kalinlig:
Su derinligi

Cikis yapis1 merkezi ile duvar arasindaki mesafe
Oyulma konisinin en biiyiik uzunlugu

Sediment paketinin normal vektori
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1. GIRIS

Barajlarin isletilmesinde olusabilecek temel sorunlardan biri, baraj gollerinin ekonomik
Omirleri bitmeden sedimentle dolmasi sonucu baraj rezervuarlarinin kapasitesinin
azalmasidir. Bu nedenle diinya capinda insa edilen bir¢ok baraj etkin bir sekilde
calisamamaktadir. Ulkemizde; Cubuk 1, Seyhan, Demirkdprii, Kemer ve Kartalkaya
barajlarinin kapasitesinin 6nemli bir kisminin sedimentle doldugu bilinmektedir (Pekmezci

ve Buttanri, 2011).

Mevcut barajlarda yitirilen kapasitenin geri kazanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken yeni
barajlarin sayist her gecen gilin artmaya devam etmektedir. Ancak depolama kapasitesi
azalmig mevcut bir barajin yerine yeni bir baraj insa edilmesi, insaat maliyetlerinin yiiksek
olmasi, ¢evresel etkiler ve uygun baraj yerinin kolaylikla bulunamamasi gibi nedenlerden
dolay1 olduk¢a zordur. Bunun yerine, baraj havzasina gelen sedimenti miimkiin oldugunca
baraj goliine girmesini engellemek veya baraj géliine girmis sedimenti baraj goéliinden
uzaklastirmak i¢in gerekli tedbirleri almak maliyet ve uygulanabilirlik agisindan daha makul
olmaktadir. Baraj gollerinde sediment birikimini 6nlemek i¢in kullanilabilecek yontemler ti¢

ana gruba ayrilabilir:

(a) Sedimentin havzadan baraj gdliine girmesini onleme yontemleri: Sedimentin havzaya
girmesini Onlemek icin kontrol barajlar1 insa etmek, dik egimli alanlar1 daha az egimli
boliimlere ayirmak, bitki ortiistinii arttirmak.

b) Baraj géliine giren sedimentin ¢okelmesini Onleyici tedbirler: Sediment yolunun
degistirilmesi (sedimentin bypass edilmesi). Taskinlarda rezervuara giren sedimenti
mansaba tasiyacak ve rezervuarda mevcuttaki siviya gore yogunlugu fazla olan akimin
rezervuarin tabanindan ilerlemesini saglamak (density current).

c) Baraj goliine giren ve tabana ¢dken sedimentin rezervuardan uzaklastirilmasina yonelik
tedbirler: Tabanin sedimentten mekanik yollarla temizlenmesi (dredging) veya serbest
ylizeyli veya basingli yikama gibi yontemler kullanilarak rezervuar golii tabanindaki

sedimentin mansaba aktarilmasi.



Bu ¢alismanin konusu yikama yontemlerinden biri olan basingli yikama oldugundan yikama
yontemleri hakkinda daha detayli bilgi vermekte fayda vardir. Sediment yikama iglemi, baraj
goliinde biriken sedimentin, baraj gévdesinde bulunan dip savaklar kullanilarak mansaba
aktarilmasi islemidir. Baraj goliiniin yikanarak temizlenmesi yeni bir yontem degildir ve
Ispanya'da 16. yiizyildan beri zaten kullanilmaktadir (Hager ve digerleri 2019). Bu yontem,
rezervuarin tabanindaki sedimentin tarama (dredging) yoluyla ¢ikarilmasini igeren

yontemlere gore daha ekonomiktir.

Dip savaklar aracilifiyla taban sedimentinin yikanmasi iki sekilde yapilabilir. Bunlardan biri
olan serbest yiizeyli yikamada (free-surface flushing) rezervuar tamamen bosaltilir ve tim
nehrin akig1 dip savaklara dogru yonlendirilir. Yikama sirasinda nehrin dogal akigina benzer
sekilde, yikama islemi devam ettik¢e genisleyen bir kanal akintisi olusturulur. Bu yontemde
yan sirtlarda ve vadi taskin yataklarinda sediment taginimi meydana gelmemektedir
(Pekmezci ve Buttanri, 2011). Bu yontem, rezervuarin tamamen bosaltilmasi nedeniyle
kiigiik hacimli rezervuarlar i¢in daha uygundur. Biiyiik hacimli rezervuarlarda genelde tercih

edilmemektedir.

Basingli yikamada ise su seviyesi yiiksek bir kotta sabit tutulur ve dip savagin etrafindaki
alan sedimentten arindirilir. Basingl yikama, biiyiik hacimli rezervuarlar i¢in daha uygun
olmasina ragmen, sadece baraj golii tabaninda ¢ikis yapisinin yakinindaki alanda sediment
mansaba taginmaktadir. Bu islem ¢ikis yapisina yakin belirli bir bolgede etkili olsa da kaba
sedimentin su alma yapilarina ve tiirbinlere girmesini 6nlemektedir (Fang ve Cao 1996).
Basin¢gli yikamanin bu 06zelligi c¢ok Onemlidir, c¢ilinkii tiirbinlerin zarar goérmeden
caligabilmesi icin su alma agizlarindan cekilen suyun belirli bir miktar ve biiyiikliigiin
iizerinde sediment i¢germesi istenmemektedir. Basingli yikama iglemi hizlidir ve gerektiginde
periyodik olarak tekrarlanabilir. Bu konu hakkinda dikkate alinmas1 gereken bir diger baslik
ise, cevresel etki degerlendirme ¢alismalarinin 6nceden yapilarak yikama sonucu mansaba
birakilan sedimentin ¢evre sorunlarina neden olup olmayacaginin tahmin edilmesidir.
Yikama iglemi sonrasinda uzun siire suda kalan sedimentin, barajin mansap kisminda
ekosistem degisikliklerine neden olabilecegi, tarim alanlar1 ve dogal yasam ig¢in tehdit

olusturabilecegi unutulmamalidir.



Japonya’daki Dashidaira Barajinda 1991 senesinde rezervuar hacminin biiylik bir kisminin
dolmas1 sonucu dip savaklar a¢ilmig ve yikama islemine baglanmistir. Ancak yikama islemi
yapilirken baraj mansabina birakilan koétii kokulu suyun o bolgede yasayan halki rahatsiz
etmesinden Otiirii yapilan yikama islemi yarida kalmistir (Pekmezci ve Buttanr1 2011,

Masahire ve Yumi 2005, Kokubo ve digerleri 1997).

Basingli yikama sirasinda dip savak ¢evresinde bir oyulma konisi (¢ukuru) gozlenmektedir.
Bu calismada, basingli yikama sonrasinda olusan oyulma konisinin veya c¢ukurunun
karakteristiklerinin (derinligi, uzunlugu, hacmi), dip savak merkezinin; talveg kotuna gore
diisey ve baraj duvarina gore yatay mesafeleri ile nasil degistigi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica baraj duvarimin diiseyle yaptigi aginin etkisi de arastirilmistir.
Arastirmanin amaci, basinglt yikama sonrasi olusan oyulma konisinin 6zelliklerini ve
mansap kismina aktarilan sedimentin hacminin, dip savagin konumu ve barajin memba
duvari egimine bagl olarak degisimin incelemek ve daha etkili yikama i¢in dip savagin nasil

konumlandirilmasi gerektigini degerlendirmektir.

Bu tez kapsaminda sirastyla 2. boliimde literatiirde basingli yikama ile ilgili yapilmis
caligmalardan, 3. boliimde basingli yikama tlizerinde etkili olan boyutsuz biiyiikliiklerden, 4.
boliimde laboratuvar deneylerinden bahsedilecek ve 5. Boliimde bu deneylerin sonuglari
verilecektir. 6. boliimde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli program ile
yapilan deneylerin modellenmesi anlatilacak ve model sonuglar1 verilecek, son kisimda ise

sonugclar ve oneriler sunulacaktir.






2. LITERATUR OZETI

Deneysel calismalar, basingli yikama sirasinda dip savagin etrafindaki oyulma konisinin
olusumu tamamlandiktan sonra koni geometrisinin oldukg¢a stabil kaldigini gostermistir.
(Fathi-Moghadam ve digerleri, 2010). Oyulma konilerinin olusumunun zamanla degisimini
ve oyulma konisinin uzunlugu, genisligi, uzaklastirilan toplam sediment miktar1 gibi
konular1 inceleyen deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Fathi-Moghadam ve digerleri (2010),
deneysel sonuglardan elde edilen ampirik denklemler yardimiyla kohezyonsuz sedimentin
basingli yikanmasi sirasinda olusan oyulma konisinin hacmini ve uzunlugunu bulmak i¢in
caligmalar yiritmiiglerdir. Caligmada; kanaldaki su derinligi, sedimentin ortalama
biiytikliigii ve ¢ikis yapisindan mansaba aktarilan su debisinin oyulma konisinin geometrik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Deneyde ortalama g¢aplar1 0,27 mm, 0,42 mm ve 1,2 mm
olan ii¢ tip kum numunesi kullanmiglar ve dip savak borusunun i¢ ¢ap1 olarak 2 inglik bir
boru (i¢ ¢ap1 5,08 cm) se¢mislerdir. Yapilan ¢caligma sonucunda debi arttikga (debi degerleri
1; 3; 4,5; 6; 8 It/sn), su derinligi azaldik¢a ve kullanilan sediment cap1 kiiciildiikge oyulma

cukurunun hacminin artti1 gozlenmistir.

Kamble ve digerleri (2018) oyulma konileri i¢in daha 6nce yapilmis olan ¢calismalardan elde
edilen deneysel denklemleri birbirleriyle ve kendi deneysel ¢alisma sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. Kamble ve digerleri calismalarinda 39 m wuzunlugunda, 90 cm
genisliginde ve 1,2 m derinliginde dikddrtgen bir kanalda ortalama tane boyutu 0,25 mm
olan kum numuneleri kullanmislardir. Caligma sonucunda debi arttik¢a, ¢ikis yapisinin alani
arttikca ve su derinligi azaldik¢a oyulma konisinin uzunlugu ve derinliginin arttigini

gozlemlemislerdir.

Emamgholizadeh ve Fathi-Moghadam (2014), rezervuar tabaninda kohezyonlu sedimentin
olmast durumunda oyulma konisi geometrisinin nasil degistigini incelemek i¢in deneyler
yapmislardir. Yaptiklar1 c¢alismayla, oyulma geometrisini degistiren en Onemli
parametrelerden birinin sediment yigininin yogunlugu (bulk density) oldugunu
gostermiglerdir. Oyulma olusumunun erken asamalarinda su yiiksekliginin olusturdugu
basinglarin 6nemli oldugunu, daha sonraki asamalarda ise su alt1 girdaplarinin 6nemli hale

geldigini gostermislerdir.



White ve Bettess (1984) oyulmanin etkin oldugu uzunlugun sinir1 ile rezervuar su seviyesi
ve ¢ikis yapisindaki akis hiz1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Caligsma sonucunda su derinligi
azaldik¢a oyulma konisinin uzunlugu ve derinliginin arttigini gézlemlemislerdir. Fang ve
Cao (1996) oyulma ¢ukurunun egim agisinin sedimentin su altindaki igsel siirtlinme agisina
yakin oldugunu belirtmislerdir. Shahmirzadi ve digerleri (2010), ¢ikis yapisinin ¢apinin,
cukurun geometrisi ve uzaklastirilan toplam sediment hacmi iizerindeki etkisini arastirmistir.
Deneylerinde 1, 2 ve 3 ing (2,54 cm, 5,08 cm, 7,62 cm) ¢apindaki ¢ikis borular ve ortalama
¢ap1 1 mm olan sediment numuneleri kullanmistir. Calisma sonucunda ¢ikis yapisinin alani

arttikca oyulma konisinin uzunlugu ve derinliginin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Sediment yikama olayimi incelemek i¢in sayisal yontemler kullanan sinirli sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalara ait bazi 6rnekler bu kisimda verilmistir. Pringle ve digerleri
(2013), 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemlerini sayisal olarak ¢ozen bir
model gelistirerek basingli yikama sonucu olusan oyulma g¢ukuru geometrisini tahmin
etmeye calismistir. Cikis yapisinin hiz dagiliminin deneysel verilerle tutarli bulunmasina
ragmen, sediment yikama siirecini daha iyi tahmin etmek ic¢in gelistirilmis modellere
ihtiyag oldugu ifade edilmistir. Chaudry ve digerleri (2014), oyulma yontemleri kullanilarak
temizlenmeye calisilan alt1 baraj goliinde yikama olay: {izerine sayisal bir ¢calisma yapmis
ve oyulma basarist i¢in gerekli kistaslar1 olusturmaya c¢alismistir. Sawadoga ve Basson
(2019), 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli kullanarak oyulma ¢ukurlarini
tahmin etmeye c¢alismis ve simiilasyonlar yoluyla elde ettikleri oyulma c¢ukuru

geometrilerinin fiziksel modellerden elde edilenlere yakin oldugunu gdstermistir.

Su alma agizlarinin yakinindaki tabanda olusan oyulmaya iliskin ¢aligmalar ise asagida
verilmektedir. Powell ve Khan (2011), sabit hidrolik yiik altinda, ii¢ farkli kalinliktaki
sediment Orneklerinin orifis akis1 kaynakli taginmasini deneysel olarak incelemislerdir.
Arastirmada oyulmanin iki asamada gerceklestigi gozlemlenmistir. Ilk asamada kritik {izeri
kayma gerilmesinden dolay1 1,5-2 dakika boyunca radyal taginim gozlenmistir. Daha sonra,
radyal tasinim yatak geometrisini degistirdikge akis diizeni de degiseceginden dolayi
rastgele girdaplar ve girdap kaynakli oyulma gdzlemlenmistir. Onceki deneysel ¢alismalara
benzer sekilde Powell ve Khan (2012), ii¢ farkli sediment 6rnegi ve ti¢ farkli hidrolik yiik
altinda toplam dokuz farkli deney grubu iizerinde su alma agzi oniindeki oyulma ve hiz
dagilimmi incelemislerdir. Hidrolik ylik arttiginda giristeki akis hizinin arttigmi ve

dolayisiyla oyulma geometrisinin genisledigi goriilmiistiir. Ayrica dnceki caligmalara paralel



olarak sediment tane boyutu arttik¢a oyulma geometrisinin kii¢iildiigii ve oyulma hacminin
azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica oyulmasiz sabit yatak durumunda kanal ekseni boyunca
akis hizindaki degisimi ifade etmek icin denklemler de Onermislerdir. Khanarmuei vd.
(2016), ikili su alma agz1 olmasi durumunda tabandaki sediment oyulmasini incelemis ve

girdap olusumu durumunda oyulmanin arttigin1 gézlemlemislerdir

Powell ve Khan (2015), deneysel ¢alismalarinin yani sira Flow-3D yazilimini kullanarak
hesaplamali akigkanlar dinamigi modellemesi de yapmislardir. Modelde, sediment oyulmasi
modeli calisilmamis, deney sonuglarindan elde edilen denge durumundaki oyulma
geometrisi ayrica yazilima tanitilmistir. Calismada hareketli yatak ve sabit yatak durumunda
deneysel sonuglardan elde edilen hiz degerleri ile HAD modeliyle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan calisma, sayisal bir modelin sabit yatak ve hareketli yatak
durumlar igin orifisin membasindaki akis alanin1 simiile etmede tatmin edici sonuglar
saglayabilecegini gostermistir. Mevcut tez calismasinda incelenmemis olsa da serbest
yiizeyli yikama ile ilgili yaynlar da mevcuttur. Scheuerlein ve digerleri (2004) serbest
yiizeyli yikama kosullariyla ilgili belirli varsayimlara dayanan analitik ¢aligmalar1 analiz
etmis ve su seviyesi onemli dl¢lide azaltilmadik¢a oyulma ¢ukurlarinin boyutunun belirli bir
esik degeri gegemeyecegini gostermistir. Lai ve Shen (1996), serbest ylizeyli oyulma
kosullar1 altinda mansaba aktarilan sediment miktarin1 etkileyen parametreleri

incelemiglerdir.

Su alma agizlarinin membasinda olugan hiz dagilimlarini bulmaya yonelik ¢alismalardan da

tez konusu ile 1lgili oldugundan bahsetmek yerinde olacaktir.

Shammaa ve digerleri (2005), yatay dairesel su alma agz1 ve kapak alt1 akimlarma ait hiz
dagilimini potansiyel akim yaklasimai ile elde etmislerdir. Farkli debiler i¢in dairesel su alma
agz1 membasinda olusan yar eliptik es hiz egrilerini, literatiirdeki diger caligmalara yakin
bir sekilde hesaplamislardir. Calismada kapak alti akimlar i¢in ¢izgisel kuyu yaklasimi
onerilmektedir. Ayrica yaptiklar1 ¢aligma sonucunda hesaplanan hiz degerlerinin,

literatiirdeki diger deneysel ve niimerik ¢aligsmalar ile uyumlu oldugundan bahsetmislerdir.

Bryant ve digerleri (2008), yatay dairesel su alma agzi membasinda olusacak hiz profillerini,
basing degiskeninin etkili oldugu tekil biiyiik orifis ve ¢oklu orifislerden olusan fiziksel bir

model hazirlayarak incelemislerdir. Orifisin memba kisminda olusan akim hizlarinin tespiti



icin basing degiskeninin de dahil edildigi yeni bir potansiyel akim yaklagimi 6nermislerdir.
Yeni yaklasimin fiziksel modelden alinan Slgiimlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yeni
potansiyel akim yaklagiminin Shammaa ve digerleri (2005) tarafindan One siiriilmiis

potansiyel akim ¢6ziimiinden daha {istiin oldugu gosterilmistir.

Ayrica literatlirde bu ¢alismanin sayisal analiz kisminda da kullanilan Flow-3D yazilimi ile
acik kanal akislarinda yerel oyulmanin incelendigi calismalar da bulunmaktadir. Ghasemi
ve Soltani-Gerdefaramarzi (2017), dairesel tek koprii ayagi ¢evresinde farkli akis hizlarina
sahip su akiginin neden oldugu oyulmanin modellenmesi i¢in Flow-3D yazilimini
kullanmistir. Sayisal modellerin sonuglarini deneysel sonuglarla karsilastiran ¢alismada,
HAD modelinin oyulma derinligini %20-30 oraninda eksik tahmin ettigi belirlenmis, benzer
caligmalarda da bu diizeyde hatayla karsilasildigina dikkat c¢ekilmistir. Ghaderi ve Abbasi
(2019), HAD modellemesi yoluyla kanat profilli koprii ayaklarinin oyulma tizerindeki
etkisini incelemistir. Sayisal modelleme i¢in Flow-3D yazilimi kullanilmig ve oyulma
sonuclart deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Wei ve digerleri (2014), kapak alti
akimlarda oyulma olayini, Flow-3D yazilimi kullanilarak olusturulan HAD modeli ile
incelemislerdir. Modelde kritik Shields parametresi 0,050 kabul edilmis, diger tiim
degiskenler ise varsayilan degerinde birakilmistir. HAD modeli, literatiirde mevcut olan
kapak alt1 oyulma deneyi sonuglar1 ile dogrulanmistir. An ve digerleri (2015), kapak alt1
oyulma olaymi Flow-3D yazilimimi kullanarak modellemislerdir. Calismada iki ve fi¢
boyutlu HAD modelleri, yatak yiikii tasinim yaklasimlar1 (Meyer-Peter-Miiller 1948,
Engelund ve Fredsee 1976, Nielsen 1992) ve tiirbiilans modelleri (RNG, k-¢ ve Biiyiik
Girdap Simiilasyonu LES) incelenmistir. Sonuglar kontrol edildiginde, 2 boyutlu modelde
genislik yoniindeki hizlar1 hesapta dikkate almadigindan, 2 boyutlu modelin dogru sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. incelenen tim yatak tasimm ydntemlerinin deneylerle tutarly
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Son olarak LES tiirbiilans modelinin oyulma / biriktirme
profilini, RNG k-g& modelinden ¢ok daha yiiksek isabetle 6ngordiigli sonucuna varilmistir.
Ancak LES modelinin, ¢6zlim siiresi ve hesap yiikii agisindan ele alindiinda, pratikte

uygulanabilirliginin diisiik oldugu ifade edilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, basingli yikama ile ilgili mevcut c¢alismalarda,

asagidaki belirtilen konular {izerinde yeterli bir inceleme bulunmadig1 goriilmiistiir.



Baraj memba yiizli egiminin, oyulma konisinden mansaba aktarilan toplam sediment
miktar1 ve oyulma c¢ukurunun geometrisi iizerindeki etkisi arastirilmamistir. Ancak
barajin memba yiiziiniin egimi oyulma ¢ukurunun geometrisi lizerinde etkiye sahip
olabilir.

Yapilmis olan calismalarda dip savagin (veya c¢ikis yapisinin) talveg kotuna gore
yiiksekliginin oyulma derinligi ve oyulma hacmi tizerindeki etkileri incelenmemistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda ¢ikis yapisi genelde kanal tabanina ¢ok yakin olarak
yerlestirilmistir. Dolayistyla bu zamana kadar yapilmis olan ¢alismalarda kanal tabaninin
basingli yikama iizerinde etkisi vardir. Ciinkii ¢ikis yapisinin yakinlarindaki hiz dagilima,
cikis yapisinin kanal tabanma olan mesafesinden etkilenmektedir. Hiz dagiliminin
degismesi, 6zellikle oyulma ¢ukuru olusumunun ilerleyen sathalarinda ¢ukurdan yukari
kaldirilarak  atilan  sediment daneleri  lizerindeki  hidrodinamik  kuvvetleri
etkileyeceginden ¢ukur geometrisi tizerinde etkileri oldugu diistiniilmektedir.

Bir¢ok calismada basingli yikamanin ¢ikis yapisina yakin bir bolgede sinirli kaldigi
belirtilmistir. Dip savagin (veya ¢ikis yapisinin), sedimentin birikmis oldugu memba
tarafina dogru uzatilmasi durumunun mansaba gonderilecek sediment hacmini arttirip
artirmadig1 lizerine yeteri kadar calisma yapilmamistir.

Basingli yitkama durumunda, ¢ikis yapisinin farklt konumlar1 i¢in oyulma g¢ukuru
geometrisinin tahmini, hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ile (HAD/CFD)

yapilmamastir.

Bu ¢alismada oyulma ¢ukuru geometrisi ve ¢ukur hacmi tizerinde ¢ikis yapisi merkezinin
tabana ve baraj duvarina olan mesafelerinin ve baraj memba yiizli egiminin etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda oyulma ¢ukurunun uzunlugu, derinligi
ve hacmini veren ampirik esitlikler elde edilmistir. Mevcut deneyler ile bu g¢alismada
kullanilan Flow-3D programi sonuglar1 karsilastirnllmistir. Boylece basingli yikama

durumunda kullanilan HAD modelinin hangi kosullar altinda deneysel neticelere yakin

sonuglar verdigi veya veremedigi test edilmistir.
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3. BOYUT ANALIZi

Sediment taginimi ve oyulma ¢alismalarinda, konunun dogas1 geregi analitik ¢oziim oldukca
zordur. Bu nedenle bu ¢alismada deneysel yontem izlenmis ve etkisi arastirilacak boyutsuz

parametreler boyut analiz yoluyla elde edilmistir.

Yapilacak deneylerde bagimli degisken olarak dort farkli alternatif géz oniline alinabilir.
Bunlar oyulma konisinin (veya ¢ukurunun) en biiyiik derinligi (hm), oyulma konisinin akim
dogrultusundaki en biiyiik uzunlugu (L) ve oyulma konisinin akima dik yondeki en biiyiik
genisligidir (W). Bu {i¢ parametrenin yardimiyla oyulma ¢ukurunun toplam hacmi de ( )
elde edilebilir. Oyulma c¢ukuru hacmi iizerinde etkili olabilecek parametreler Es. (3.1)’de

verilmistir.

v'=f(ow, v, U=, D, V, C, |, ps - pw, G, Hs, Hw, B, dso, &, o5, p) (3.1)

Esitlik (3.1)’de pw = suyun yogunlugunu, v = suyun kinematik viskozitesini, U = ¢ikis
yapisina yaklasan ortalama akim hizini, D = ¢ikis yapisinin i¢ ¢apini, V = ¢ikis yapisindan
gecen ortalama akim hizini, ¢ = ¢ikis yapisinin merkezi ile kanal tabani arasindaki mesafeyi,

| = ¢ikis yapist merkezi ile duvar arasindaki mesafeyi, ps = sedimentin yogunlugunu, g =

yer¢cekimi ivmesini, Hs = ¢ikis yapisinin iistiinde kalan sediment tabakasi kalinligini, Hw
su derinligini, B = kanal genisligini, dsg = sedimentin medyan ¢apini, & = ¢ikis yapisinin
bulundugu duvarin diiseyle yaptig1 aciy1, og = sedimentin iiniformluk katsayisini, p = ¢ikis
yapist merkezinin duvardan uzakta oldugu durumlarda (I # 0) ¢ikis yapisinin yan yiizey

alanina acilan deliklerin ¢ikis yapisinin toplam yanal alanina oranini (bosluk orani) gosterir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Cikis yapis1 ve oyulma ¢ukuru ile ilgili degiskenler

Esitlik (3.1)’de siralanan degiskenlere boyut analizi uygulandiginda asagidaki fonksiyonel
iligki elde edilir.

H, H
Yoo Vel v Ba s B o (3.2)
D v U DD p. — p D D D

9 = |dso
Pw
Esitlik (3.2)’de;
R= Vb _ Reynolds sayisi (3.39)
\Y%

F, - ¥V =Densimetrik Froude sayis1 (3.3b)

g[p; -p., J i
ph’
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Deneylerdeki minimum Reynolds sayist yaklasik 24000'dir (5,32 cm ¢aplt bir ¢ikis
yapisindan 1 1t/sn akis olmasi durumunda). Bu degerin de tiirbiilansli akim kosullarini
sagladig1 ve oyulma ¢ukurunun gelisiminde Reynolds sayisinin etkisinin ihmal edilebilecegi

Fathi-Moghadam ve digerleri (2010) ¢alismasinda belirtilmistir.

Kanaldaki yaklagim akiminin hiz1 (Ux) ¢ikis yapisindan gegen akim hizina kiyasla olduk¢a
kiiclik oldugundan ve kanalin tabanindaki sediment danelerini yerinden oynatmaya yetecek
biiyiikliige ulasmadigindan dolay1 V/U« degerinin oyulma konisi olusumu tizerindeki etkisi

de goz ard1 edilebilir (kanal akimi temiz su kosullarindadir).

Daha sonra deneyler kisminda bahsedilecegi iizere taban sedimenti olarak kullanilan
sediment orneklerine ait oy katsayisi 1.4 degerinden kiigiiktiir (og1 = 1,17 og2 = 1,18). Bu
durum i¢in sedimentin tiniform olarak kabul edilebilecegi Dey ve Sarkar (2006) tarafindan

gosterilmistir. Bu ylizden oy biiyiikliigii de Es. (3.2)’den ¢ikartilabilir.

Cikis yapisinin konumunun kanal yan duvarlarina mesafesi sabit tutuldugundan (¢ikis yapisi

kanal merkezine yerlestirilmistir) Esitlik (3.2)’deki B/D degerinin de etkisi ihmal edilebilir.
Bu c¢alismada ¢ikis yapisinin konumunun oyulma konisi 6zellikleri ve uzaklastirilan toplam
sediment hacmi {izerinde etkilerini inceleyebilmek adina kanaldaki su yiiksekligi (Hw) ve
¢ikis yapisinin {izerindeki sediment kalinlig1 (Hs) sabit tutulmustur. Dolayisiyla, Hw/D ve

Hs/D biiyiikliikleri de Esitlik (3.2)’den ¢ikartilabilir.

Bu kabuller 15181nda Esitlik (3.2) asagidaki hali alir.

\v c |
v _ f{—,B,Fd a pj (3.4)
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Bagimli degisken olarak oyulma cukurunun derinligi, genisligi ve uzunlugu alinirsa

asagidaki esitlikler elde edilir.

(3.5a)

(3.5h)

(3.5¢)

Esitlik (3.4) ve (3.5)teki iligkileri incelemek icin 4. bolimde anlatilan deneyler

gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada yapilan deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi

Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyler derinligi ve genisligi 50

cm, toplam

gbzlem uzunlugu 10 m, gézlem yapilabilir ve ¢aligilabilir kism1 7,5 m olan, alt

ve yan duvarlari camdan yapilmis bir dikdortgen yatay agik kanalda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 ve Resim 4.1'de deney diizeneginin Glgeksiz hali ve laboratuvar goriintimii

verilmekted

DIKDORTGEN
SAVAK

AYARLANABILIR

KAPAK

ir.
IZGARALAR P LAN
‘( SEDIMENT
<igig .
L = ﬁ
BORU
4
DEPOYA
(a)
YAN GORUNUS SAVAK
OLU SON ¥

1ZGARALAR RAY DUVARI OLCU ALETI
( SEDIMENT 3
M - E IZGARA

y -~

JUy =

i - T
BORU BO == il JUs

- -
e 1]

-

CIKIS AGZI SEDIMENT

DEPOYA

IZGARALAR  DIKDORTGEN
SAVAK

DEBIMETRE

(b)

Sekil 4.1. Deney diizenegi (6lgeksizdir) a) Plan b) Yan Goriiniis
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(b)

Resim 4.1. Deney diizenegi fotografi: a) Kanal membasindan gériiniim
b) Kanal mansabindan goriinim
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Deneylerde kanalin sonuna yakin bir bolgeye barajin memba tarafindaki duvari temsil etmesi
icin Olii son duvarit olarak adlandirilacak pleksiglastan tiretilmis bir dikdortgen plaka
yerlestirilmistir. Cikis yapilarinin farkli yiiksekliklerde olmasini ve kanala yerlestirilen
mekanizmalar yardimiyla agili olarak yerlestirilebilmesini saglamak amaciyla bu 6lii son
duvarlarindan birkac adet tiretilmistir. Cikis yapis1 olarak gorev yapan 5,32 cm ¢apinda bir
boru, 6lii son duvarindaki delikten yatay olarak ge¢mektedir. Cikis yapist borusu atik su
pompasina baglanmaktadir. (Resim 4.2). Kanat yapisi, igerisinde yogun miktarda sediment
iceren sivi karisimlarini pompalayacak nitelikte olan bu pompa sayesinde kanaldaki su
seviyesini degistirmeden ¢ikis yapisindan hem farkli debiler ¢ekilebilmis hem de yer ¢ekimli
orifis akisi kosullar1 altinda mevcut kanalin yiiksekligi diistintildiigiinde elde edilemeyecek
genislikte bir debi aralig1 elde edilebilmistir. Bu ¢calismanin amaci, daha 6nce de belirtildigi
gibi, baraj yapist konumu ve baraj memba ylizii egiminin oyulma {iizerindeki etkilerini
aragtirmaktir. Gergek bir barajda dip savaklardan alinan akim, yercekimi etkisi altinda
olusmasina ragmen sabit debi i¢in (zamandan bagimsiz kosullar altinda) debinin pompa ile
veya yergekimi etkisi altinda alinmasi ulasilmak istenen amag 6zelinde herhangi bir fark

olusturmayacaktir.

Resim 4.2. Atik su pompast
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Pompa basma borusundan ¢ikan su ve sediment birlesimi, 6lii son duvari ile kanal ucundaki
ayarlanabilir kapak arasina yerlestirilmis 1zgaralar kullanilarak ¢okeltilmis, sedimentin

tekrar sisteme girmesi engellenmistir.

Ayarlanabilir kapaktan gegen akimin debisi dikdortgen bir savak araciligiyla 6l¢iilmiis ve
daha sonra yer alt1 rezervuarina geri gonderilmistir. Kanala saglanan su, ugtan emisli bir
merkezka¢ pompasi (Resim 4.3) kullanilarak laboratuvar tabaninin altinda bulunan bir yer

altt deposundan alinmistir. Ayrica kanala giren suyun olabildigince cevrintisiz ve sakin

olmasini saglamak i¢in kanal giriginde 1zgaralar bulunmaktadir.

Resim 4.3. Ugtan emisli merkezkag¢ pompasi

Kanala verilen suyun debisi ultrasonik debimetre ile 6l¢iilmiistiir (Resim 4.4). Bu debimetre,
kanala su veren merkezka¢c pompanin basma hatt1 lizerine vana ve dirseklerden yeterince
uzak bir kesitte boru ¢gevresine baglanmistir. Debimetrenin once kalibrasyonu yapilmis daha

sonra ise tlim debi dl¢iimleri bu debimetre kullanilarak gergeklestirilmistir.



-
:
B
:
!

Resim 4.4. Ultrasonik debimetre

Deney diizenegi kurulduktan sonra, kanalin tabanina sediment tabakasi dogal olarak
(herhangi bir sikistirma yapilmadan) serilmistir. Sediment tabakasiin kalinlig1 ¢ikis yapist
merkezinden itibaren tiim deneylerde Hs/D = 3 olarak alinmistir. Kanala serilen sedimentin
gradasyonu, deneyler dncesinde elde edilmis olup kullanilan her iki sediment 6rnegi i¢in de
oy katsayisi 1,4’den kiiciik olmasi saglanmistir (daha 6nce de belirtildigi gibi oy < 1,4 oldugu

durumda sediment iiniform kabul edilebilmektedir).

Kullanilan her iki sediment 6rnegi i¢in elde edilmis olan gradasyon egrileri Sekil 4.2°de

verilmistir.
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(b)

Sekil 4.2. Kullanilan sediment 6rneklerine ait gradasyon egrileri: a) Kum 1, b) Kum 2
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Sediment orneklerinin medyan ¢aplar1 (dso) 1,25 mm (kum 1) ve 0,62 mm (kum 2) olup
kullanilan kuvarz kumun bagil yogunlugu 2,65°tir. Sediment yerlesimi tamamlandiktan
sonra yer alt1 su deposundan pompa yardimiyla istenilen debide alinan su, kanalin bagindaki
yapiya aktarilmistir. Bu yapidan kanala giren suyun enerjisi kanal basinda bulunan 1zgaralar
yardimiyla kirilarak akimin kanala miimkiin oldugu kadar az ¢alkantili girmesi saglanmistir.
Kanaldaki su, 6lii son duvarinin 6niinde yiikselirken istenilen seviyeye geldiginde ¢ikis

yapisina bagli olan pompanin vanasi agilarak basingli yikama islemi baglatilmistir.

Zamandan bagimsiz akim kosullarinin elde edilmesi i¢in kanala verilen su debisi ile ¢ikis
yapisindan ¢ikan su debisinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu durum, hem kanala su veren
pompanin mansabinda bulunan hem de ¢ikis yapisina bagli pompanin mansabinda bulunan
vanalar yardimiyla ayarlanarak saglanmistir. Bu sayede kanaldaki su seviyesi zamanla
degismemektedir. Kanaldaki su derinligi sediment tabakasinin iist kotundan itibaren tiim

deneylerde Hw/D= 3 olarak alinmistir.

Yikama islemi sonlanana kadar oyulma ¢ukurunun olusumu kanal yanindaki camlardan
yapilan gozlemlerle takip edilmistir. Oyulma siirecinin sonlanmasi yani dip savaktan ¢ikan
sudaki sediment miktarinin ihmal edilebilecek kadar az olmasi veya bir baska deyisle olusan

oyulma ¢ukuru boyutlarinin zamanla degismeyen bir seviyeye gelmesidir.

Cukur geometrisinin zamana bagl olarak degismedigi duruma geldiginde kanala akim veren
ve Oli son duvarinda cikis yapisina bagli pompalarin vanalari kapatilmig, ardindan
pompalarin gilici devreden kesilmistir. Denge durumu, oyulma c¢ukurunun boyutlarinin
zamanla degismedigi seviye gelmesi durumu olarak tanimlanmis olup mevcut ¢aligsmalarda

bu siirenin 15 dakika civar1 oldugu belirtilmektedir (Fathi-Moghadam ve digerleri, 2010).

Bu ¢alismada, oyulma ¢ukuru icinde secilen birden fazla noktada deneyin baslamasindan
sonra deney devam ederken 5 dakikada bir limnimetre ile Slgiimler alinmis, oyulma
cukurunun denge durumuna gelip gelmediginin kontrolii saglanmistir. Bu tez ¢alismasinda
yapilmis olan tiim deneylerde 30 dakikada oyulma ¢ukurunun dengeye geldigi goriilmiis,

dolayisiyla deney siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir.
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Deney sonucu kanalda kalan su, boru yardimiyla kanaldan sifonlanarak veya kanal girisinde
bulunan su alma yapisinin altindaki drenaj vanasi yardimiyla yavasca bosaltilmistir. Bu
islemden sonra oyulma ¢ukurunu olusturan sediment taneleri kurumadan ¢ukur geometrisi
hata payr £0.1 mm olan bir limnimetre ile kanal genisligi ve uzunlugu boyunca agiz
bolgesine yakin yerlerde 2,5 santimetrede bir, agizdan uzaklastikga 5 santimetrede
Olctilmiistiir. Bu islemler farkli ¢ikis yapisi debileri, farkli ¢ikis yapisi konumlari, farkli 6li
son duvart acilar1 ve farkli sediment caplart icin tekrarlanmistir. Bu ¢alismada bahsedilen
parametreler i¢in dngoriilen sinir degerler, laboratuvardaki kanalin biiytikliigii ve laboratuvar
imkanlar1 goz Oniine alinarak secilmistir. Tez kapsaminda toplamda 124 farkli deney
yapilmis ve kullanilan parametrelerin biiylikliiklerine ait 6zet tablo asagidaki Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Literatirde memba yiizii egimi, ¢ikis yapisinin memba duvarma ve kanal
tabanina olan konumunu inceleyen bir ¢aligma olmadigindan bu degerler i¢in herhangi bir

sinir deger verilememistir.

Cizelge 4.1. Deney parametrelerine ait biiyiikliikler

NUMUNE c/D I/D Q(It/s) Fd
3,007 9,744
0.0 4,999 15,929
’ 7,007 22,705
9,008 29,189
3,007 9,744
05 4,999 16,198
’ 7,007 22,705
1.0 9,008 29,189
3,007 9,744
10 4,999 16,198
’ 7,007 22,705
KUM 1 9,008 29,189
(dso=1,25 mm) 3,007 9,744
20 4,999 16,198
’ 7,007 22,705
9,008 29,189
3,007 9,744
0.0 4,999 16,198
’ 7,007 22,705
95 9,008 29,189
’ 3,007 9,744
05 4,999 16,198
' 7,007 22,705
9,008 29,189




Cizelge 4.1. (devami) Deney parametrelerine ait biiyiikliikler
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NUMUNE oD /D Q(It/s) =
3,007 9.744
Lo 4,999 16,198
’ 7.007 22.705
- 9,008 29,189
: 3,007 9.744
20 4,999 16,198
’ 7.007 22,705
9,008 29,189
3,007 9.744
00 4,999 16,198
! 7.007 22.705
KUM 1 9,008 29,189
(d50= 1,25 mm) 3,007 9,744
05 4,999 16,198
: 7.007 22,705
- 9,008 29,189
: 3,007 9.744
Lo 4,999 16,198
! 7.007 22,705
9,008 29,189
3,007 9.744
20 4.999 16,198
! 7.007 22.705
9,008 29,189
NUMUNE c/D I/D Q(It/s) D Fa
3,007 0,300 9,744
0s 4,999 0,300 16,198
! 7,007 0,300 22,705
9,008 0,300 29,189
3,007 0,300 9,744
( d*;U:'VLlZS - Lo 4,999 0,300 16,198
) 7,007 0,300 22,705
9,008 0,300 29,189
3,007 0,300 9.744
20 4,999 0,300 16,198
! 7,007 0,300 22,705
9,008 0,300 29,189
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Cizelge 4.1. (devami) Deney parametrelerine ait biiyiikliikler

NUMUNE c/D ) Q(Itrs) a =
3,007 9,744
00 4.999 16,198
’ 7.007 22,705
9,008 s 29,189
3,007 9,744
o 4.999 16,198
’ 7.007 22,705
( d';U:'VLlZS - 9,008 20,189
) 3,007 9,744
00 4,999 16,198
’ 7.007 22,705
9,008 0 29,189
3,007 9,744
o 4.999 16,198
’ 7.007 22,705
9,008 29,189
NUMUNE ) D Q(itrs) Fq
3.007 13.835
00 4916 23.000
! 7.007 32.239
9.008 41.445
3.007 13.835
05 4916 23.000
! 7.007 32.239
. 9.008 41.445
! 3.007 13.835
o 4916 23.000
! 7.007 32.239
KUM 2 9.008 41.445
(dso = 0,62 mm) 3.007 13.835
- 4916 23.000
! 7.007 32.239
9.008 41.445
3.007 13.835
00 4916 23.000
: 7.007 32.239
. 9.008 41.445
: 3.007 13.835
0s 4916 23.000
! 7.007 32.239
9.008 41.445




Cizelge 4.1. (devami) Deney parametrelerine ait biiyiikliikler
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NUMUNE c/D D Q(Its) Fq
3.007 13.835
o 4916 23.000
: 7.007 32.239
KUM 2 . 9.008 41.445
(dso = 0,62 mm) : 3.007 13.835
20 4916 23.000
! 7.007 32.239
9.008 41.445
NUMUNE c/D /D Q(Itls) p =
3.007 13.835
00 4916 23.000
! 7.007 32.239
9.008 . 41.445
3.007 13.835
o 4916 23.000
! 7.007 32.239
( dfoU:N(IJ,Zaz - 9.008 41.445
o) 3.007 13.835
00 4916 23.000
: 7.007 32.239
9.008 0 41.445
3.007 13.835
o 4916 23.000
’ 7.007 32.239
9.008 41.445

Yapilan deney sonucunda elde edilen ¢ukur geometrilerini gosterir 6rnek fotograflar Resim

4.5’de verilmistir.
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(b)

Resim 4.5. Iki sediment numunesi i¢in de yapilan deneylere ait oyulma konisi fotograflar:

Deney sonugclari ile ilgili yorumlar ise 5. boliimde sunulmustur.
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5. DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Boyut analizi boliimiinde, oyulma cukuru geometrisinin ve uzaklastirilan sediment
hacminin; ¢ikis yapisinin talveg kotuna gore konumuna (¢/D), ¢ikis yapisinin 6li son
duvarina olan boyutsuz uzakligina (I/D), densimetrik Froude sayisina (Fg), 61ii son duvarinin
diiseyle yaptigi aciya (@) ve ¢ikis yapist merkezinin 6lii son duvarindan uzakta oldugu durum

icin (I/D> 0) ¢ikis yapisinin bosluk oranina (p) bagl oldugu ifade edilmisti.

Bu boliimde, uzaklastirilan sediment hacminin ve oyulma ¢ukuru karakteristiklerinin sayilan
boyutsuz parametrelerle nasil degistigi ayr1 ayri irdelenmistir. Bu noktada, sunulan tiim
grafiklerdeki oyulma karakteristiklerinin oyulma ¢ukurunun baslangicindan (yani 6lii-son

duvarmin 6niinden itibaren) 6l¢iildiigiine dikkat edilmelidir.

5.1. Densimetrik Froude Sayisinin Etkisi

Asagida verilen Sekil 5.1-5.3’te sirastyla oyulma ¢ukuru hacminin, oyulma ¢ukurunun
uzunlugunun ve oyulma c¢ukurunun en biiyiikk derinliginin densimetrik Froude sayisi ile
degisimi gosterilmektedir. Kanal genisligi, tiim deneylerde sabit ve maksimum oyulma
genigligine esit oldugundan verilen grafiklerde maksimum oyulma genisligi

irdelenememistir.

Densimetrik Froude sayisi, Fq, arttikca, tabandaki sediment danelerine uygulanan hem
stiriikleme hem de kaldirma kuvvetleri ve yiizey alt1 ¢evrintilerinin giicii artar. Bu nedenle
hm/D, L/D ve ¥/D? oranlari da artar. Ayrica sediment dane capi biiyiidiike, sediment
danelerinin agirlig1 ve bu daneler arasindaki siirtinme kuvvetleri arttigindan hm/D, L/D ve

v/D? oranlar azalir.

Bu ¢alismada tanimlanan Fq, Shields sayisina benzerdir ve hem ¢ikis yapisi debisini hem de
sediment capini igerir. Densimetrik Froude sayisi, Fqg, sediment taginimi ile ilgili mevcut
caligmalarda siklikla kullanilmistir (Aguirre-Pe ve digerleri 2003, Oertel ve Bung 2015).
Verilen grafiklerde c/D=1 degerinde hn/D degerine ait grafiginin gosterilmemesinin nedeni

oyulma c¢ukuruna ait maksimum derinliginin kanal tabanina ulagsmasindan otiirtidiir.
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Sekil 5.1. Boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi iizerinde densimetrik Froude sayisinin etkisi
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Sekil 5.2. Boyutsuz oyulma ¢ukuru uzunlugu iizerinde densimetrik Froude sayisinin etkisi
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Sekil 5.3. Boyutsuz oyulma derinligi {izerinde densimetrik Froude sayisinin etkisi
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5.2. Cikis Yapis1 Merkezi ile Taban Arasindaki Mesafenin Etkisi

Asagida verilen Sekil 5.4 ve Sekil 5.6-5.7°de sirastyla oyulma ¢ukuru hacminin, oyulma
¢ukurunun uzunlugunun ve oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin densimetrik Froude
sayisi ile degisimi gosterilirken ¢/D’nin etkisi arastirilmistir. Tiim deneylerde maksimum
oyulma genisligi kanal genisligi ile ayn1 oldugu i¢in verilen grafiklerde maksimum oyulma

genisligi irdelenememistir.
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160 - 160 -
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120 1 120 A *
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160 160 A
[ |
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Q
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Sekil 5.4. Boyutsuz oyulma gukuru hacmi iizerinde ¢/D’nin etkisi



32

180

160

140 -

ViD?

120 H

100

80

180

160 A

140 -

VID?

120 A

100 A

80

ID=0
KUM 2
[ |
N mc/D=2.5
c/D=3.5
20 40 60
Fq
(e)
IID=1
KUM 2
n
[ |
n
mc/D=25
c/D=3.5
20 40 60
Fq
(9)

ViD?

1ID=0.5
180
KUM 2
160 - n
140 - n
120 - m
100 mc/D=25
c/D=3.5
80 . :
0 20 40 60
Fa
D=2
180
KUM 2
160 - n
n
[
. 140 ™
Q
s
120 -
100 A mc/D=25
c/D=3.5
80 T T
0 20 40 60
Fq
(h)

Sekil 5.4. (devami) Boyutsuz oyulma gukuru hacmi iizerinde ¢/D’nin etkisi

Sekil 5.4 incelendiginde ¢/D degeri azaldikga yani ¢ikis yapisi tabana yaklastik¢a oyulma

¢ukuru hacminin arttign goriilmektedir. Ozellikle, ilk kumda yapilan deneylerde, c/D=1

degerinde oyulma cukuru kanal tabanina ulagsmasina ragmen yani mevcut potansiyel

tasinabilecek sediment miktar1 daha az olmasina ragmen I/D=0, 0.5 ve 1 degerlerinde toplam

oyulma ¢ukuru hacmi diger ¢/D degerlerine gore en biiyiikk olmustur. I/D arttikga oyulma

hacimleri birbirine yaklasmaktadir.
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Deneysel ¢alisma kisminda da anlatildig1 gibi oyulma gukuru, ¢ikis yapisindan ¢ekilen debi
ve buna bagl olarak akim alaninda basing farkindan dolay1 olusan hiz ile ¢ok c¢abuk bir
sekilde olusup nihai seklini almaktadir. Dolayisiyla akim alaninda ¢ikis yapisina dogru

olusan hiz degerleri arttik¢ca oyulma ¢ukuru hacmi ve uzunlugunun da artmasi gerekir.

Bu noktada ¢ikis yapist konumunun akim alaninda olusan hiz dagilimini nasil etkilediginin
aciklanmas1 gerekmektedir. Yildirnm ve Kocabas (1995), potansiyel akim varsayimi
sonucunda dairesel bir su alma agzi durumunda akis alani i¢inde agiz ile ayn1 merkeze ve
debiye sahip hayali kiiresel kuyu yiizeylerinin olustugunu gostermistir. Potansiyel akim

¢cOziimiine gore, ag1z debisi, Q, su sekilde yazilabilir:

Q=AV, (5.1)

Esitlik (5.1)’de, Ac, kiiresel bir kuyu yilizeyinin (KKY) net etkin yiizey alanidir ve V¢, KKY
tizerindeki radyal hizdir. Ac, KKY'yi kesen smirlarin engel etkilerinden dolay1 tam bir
KKY'den yiizey alani kaybmin ¢ikarilmasindan sonra hesaplanir. Sekil 5.5’te verilen iKi
farkli durum g6z Oniine alinsin. Her iki ¢ikis yapisi da ayni debiye ve 6lii son duvarindan

ayn1 uzakliga sahip olsun.
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Sekil 5.5. iki farkli ¢ikis yapist konumu igin ¢/D’nin radyal hiz iizerindeki etkisi
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Sekil 5.5 (a)'da, ¢ikis yapisinin tabana olan mesafesi (C1) Sekil 5.5 (b)’deki ¢ikis yapisinin
tabana olan mesafesinden (c.) kiiciiktiir. Cikis yapist merkezinden sabit bir S mesafesi
uzaklikta, (a) durumunda KKY’ye ait net etkin ylizey alani (b) durumundan daha kiictik olur.
Bu nedenle Esitlik (5.1)'de verilen siireklilik kosulunu saglamak i¢in, (a) durumunda KKY
tizerindeki ortalama radyal hiz (Vc1), (b) durumuna (Vc2) kiyasla daha biiyiik olmalidir.
Dolayisiyla, sediment daneleri iizerindeki siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin (a)

durumunda (b) durumuna kiyasla ¢ok daha biiylik olmasi, daha fazla sediment parcaciginin

hareket etmeye baslamasi ve ¢ikis yapisina girmesiyle sonuglanmaktadir.
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Sekil 5.6. Boyutsuz oyulma ¢ukuru uzunlugu tizerinde ¢/D’nin etkisi
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Sekil 5.6. (devami) Boyutsuz oyulma gukuru uzunlugu iizerinde ¢/D’nin etkisi

Sekil 5.6’da oyulma ¢ukuru uzunlugu tizerinde ¢/D’nin etkisi goriilmektedir. Oyulma ¢ukuru
hacminde oldugu gibi oyulma ¢ukuru uzunlugu da, yukarida anlatilan durumdan dolay:
ozellikle 1/D=0 ve 0.5 oldugu durumlarda c¢/D biiyiidiik¢e oyulma g¢ukuru uzunlugu

azalmaktadir.
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Sekil 5.7. Boyutsuz oyulma gukuru derinligi {izerinde ¢/D’nin etkisi
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Sekil 5.7. (devami) Boyutsuz oyulma gukuru derinligi tizerinde ¢/D’nin etkisi

Sekil 5.7°de ise oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin ¢/D ile degisimi gosterilmistir. i1k
kumda yapilan ve ¢/D degerinin 1’¢ esit oldugu durumda oyulma ¢ukuru kanal tabanina

ulastigindan bu veriler gosterilmemistir.

Oyulma ¢ukuru derinligindeki degisimin, ¢ukur hacmi ve uzunluguna gore daha az oldugu
gozlemlenmigtir. Cilinkii oyulma ¢ukuru derinligi iizerinde ileride anlatilacak olan yiizey alt1
cevrintileri 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢evrintilerin siddeti de ¢/D’den daha ¢ok I/D

boyutsuz uzunlugundan etkilenmektedir.
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5.3. Cikis Yapis1 Merkezi Olii Son Duvari Arasindaki Mesafenin EtKisi

Asagida verilen Sekil 5.8-5.10°da sirasiyla; oyulma ¢ukuru hacminin, oyulma ¢ukurunun

uzunlugunun ve oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin I/D ile degisimi arastirilmistir.

Tiim deneylerde maksimum oyulma genisligi kanal genisligi ile ayni oldugu i¢in verilen

grafiklerde maksimum oyulma genisligi irdelenememistir.
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Sekil 5.8. Boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi iizerinde /D nin etkisi
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Sekil 5.8. (devami) Boyutsuz oyulma gukuru hacmi tizerinde I/D’nin etkisi
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Sekil 5.9. Boyutsuz oyulma ¢ukuru uzunlugu tizerinde I/D’nin etkisi
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Sekil 5.10. Boyutsuz oyulma ¢ukuru derinligi tizerinde I/D’nin etkisi
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Cikis yapist merkezi ile 6lii son duvari arasindaki yatay mesafenin oyulma c¢ukuru

parametreleri tizerinde iki farkli etkisi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ¢ikis yapisi

merkezi ile taban arasindaki mesafede anlatildigi gibi KKY’nin net alam1 azaldiginda

iizerindeki radyal hizin artarak daha ¢ok sedimentin taginmasina neden olmasi olayidir.

Dolayisiyla I/D azaldik¢a KKY tizerindeki ortalama radyal hiz arttigindan oyulma hacminde

de bir artis olmasi beklenebilir.

Fakat ¢ikis yapis1t merkezi ile 6lii son duvari arasindaki mesafenin ¢ikis yapist ile taban

arasinda olusan su alt1 ¢evrintileri {izerinde de 6nemli bir etkisi vardir. Bu su alt1 ¢evrintileri

ozellikle oyulmanin ilerleyen asamalarinda (¢ikis yapisindan debi alinmaya bagladiktan ve

¢okiintiiniin su alma yapisi seviyesine ulastig1 andan sonra) 6nemini arttirir.
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Dolayisiyla oyulma ¢ukuru olusumunun biiyiik bolimii debi ve neticesinde olusan hizlar
neticesinde gerceklesirken oyulma c¢ukurunun ilerleyen safhalarinda ¢ikis yapisi ile kanal
taban1 arasinda gergeklesen su alt1 ¢evrintilerinin de etkisi goriiliir. Bu konu asagida daha

detayli anlatilmistir.

Bu calismada yapilan deneylerde, tabandaki sediment danelerinin oyulma c¢ukuru
belirginlestikten sonra taban ile ¢ikis yapisinin en alt noktasi arasinda olusan bir yiizey alti
cevrintisi ile ¢ikis yapisina girdigi gézlemlenmistir. Bu durum Powell ve Khan'in (2012) su
alma agizlarimin Oniindeki oyulmay1 inceledigi ¢calismada da gozlemlenmistir. Bu nedenle,

bir ylizey alt1 ¢evrintisinin olusumu asagidaki gibi agiklanmistir.

=
S
Sualma «— M, KKY,
agzi \ \ KKY
Sediment 7‘7 B C
YUze§/ Alti
Cevrintisi

Sekil 5.11. Yiizey alt1 ¢cevrintisinin olusumu

Sekil 5.11°deki durumda olusan KKY’leri ele alinsin. Taban iizerinde bulunan akiskan
taneleri (yani, Sekil 5.11°deki A, B, C) diisiik hizlara sahip oldugundan bu nedenle tabana
yakin kiiresel kuyu yiizeyi (KKY) boliimleri, KKY'nin sinirdan uzak boliimlerine kiyasla

daha kiiciik biiziilme hizlarina sahiptir.

Bu durum, biiyiik hiz gradyanlarinin gelismesine ve dolayisiyla tabanda giiclii bir vortisite
olugmasina yol acar. Yiiksek vortisiteli akisin tamami KKY lizerinde bulunan A noktasindan
geemelidir (Yildirnm ve digerleri, 2012). Cevrintinin giicli yeterince artarsa, yataktaki

sediment daneleri kaldirilir ve ylizey alt1 ¢cevrintileri vasitasiyla ¢ikis yapisina girer.
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Yiizey alt1 ¢cevrintileri, cevrinti merkezine yakin bir sinirin neden oldugu siirtiinme etkilerine
kars1 ¢cok hassastir. Yiizey alt1 ¢evrintisine yakin bir sinir (6rnegin 6li son duvari), sinir
stirtiinme etkisinden dolay1 bir yiizey alt1 ¢evrintisinin olusmasini 6nleyebilir veya giiclinii
azaltabilir. Bu etki, genel olarak, ¢evrinti ile kat1 sinir arasindaki mesafeye baglidir. Tastan
(2017), kat1 bir sinirin siirtlinmesinin serbest yiizey cevrintisi olusumu iizerindeki etkisini

aragtirmistir.

Serbest yiizey ve yiizey alt1 cevrintileri sekil itibariyle farkli goriinse de olusum
mekanizmalar1 Yildirim ve digerleri (2012) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi
aynidir. Tagtan (2017), ¢evrinti merkezi ile kat1 sinir arasinda belirli bir mesafe birakildiktan
sonra, serbest yiizey c¢evrintisi olusumunda kati smirin siirtiinme etkisinin ihmal
edilebilecegini ve maksimum siirtlinme etkisinin kati sinirin ¢evrintinin merkezine

yerlestirildigi durumda oldugunu gostermistir.

Bu calismada da, kat1 bir sinirin (yani 6lii-son duvarinin) ylizey alt1 ¢evrintilerinin gelisimi
tizerindeki siirtiinme etkileri agisindan benzer sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla, 1/D
mesafesinin azalis1 yiizey alt1 ¢evrintilerinin siddetini azaltirken, KKYYdeki radyal hizlarin
bliylikliigiinii arttirmaktadir. Bu durum da oyulma parametreleri lizerinde birbirine zit iki
sonug olusturur. I/D arttik¢a siirtiinme etkisi azalip ¢ukur boyutlar1 bir taraftan genislemeye

calisirken KKY tizerindeki radyal hiz azaldigindan bu biiyiime yeteri kadar olamamaktadir.

Hatta bu iki etkinin géreceli biiytikliigiine bagli olarak 6zellikle oyulma ¢ukuru derinliginin
I/D’nin kiiglik degerlerinde (6rnegin 1/D = 0) yiizey alt1 gevrintiler iizerinde siirtiinme
etkisinden dolay1 6nce kiiglik bir deger aldig, siirtiinme etkisini yitirmeye basladiginda da

bir miktar arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.10).
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5.4. Cikis Yapis1 Bosluk Oraninin EtKisi

Cikis yapisinin 6li son duvarina bitisik olmadigi durumlarda ¢ikis yapisi {izerine agilan
delikler vasitasiyla gozenekli bir yiizey olusturulmustur (Resim 5.1). Bu ylizeye ait bosluk
oraninin degeri, delikler yardimiyla olusturulan bosluk alaninin ¢ikis yapisinin tiim yanal

alanina oran1 %30 olarak tiim deneylerde belirlenmistir.

Resim 5.1. Uzerinde delikler olusturulan bir ¢ikis yapisi

Asagida verilen Sekil 5.12°de sirastyla 1 numarali sediment numunesi i¢in oyulma ¢ukuru
hacminin, oyulma ¢ukurunun uzunlugunun ve oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin

tizerinde ¢ikis yapisinin yanal ylizeyindeki bosluk oraninin etkisi gosterilmistir.

Tim deneylerde maksimum oyulma genisligi kanal genisligi ile ayn1 oldugu igin verilen
grafiklerde maksimum oyulma genisligi irdelenmemistir. Bu sekillerde (p) ile gosterilen

deney verileri bosluk oranli durumu goéstermektedir.
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Sekil 5.12. Boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi, uzunlugu ve derinligi iizerinde bosluk oraninin

etkisi

Yapilan deneyler sonucunda ¢ikis yapisi ilizerinde yapilan bu degisikligin oyulma ¢ukuru

hacminin arttirmas1 yoniinde énemli bir katki yapmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple ikinci

sediment Ornegi (dso=0,62 mm) ile ilk sediment Orneginde yapilan tiim deneyler

tekrarlanmamistir. Cikis yapisi bosluk oraninin olumlu etkisinin olmayisinin sebebi asagida

aciklanmistir. Deneysel calisma kisminda agiklandigr gibi, bu calismada laboratuvar

imkanlarindaki kisitlar da diistliniilerek ¢ikis yapisindan alinan debi pompa yardimiyla

cekilmigtir. Boylece su seviyesinin ¢ok yiikselmesine gerek kalmadan daha biiyiik bir debi

araliginda calisilabilmistir. Gergek rezervuarlarda ise bu akim sadece yergekiminin etkisiyle

olusmaktadir.
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Laboratuvarda pompa ile yapilan su aliminda, sabit bir debi icin, ¢ikis yapisinda bulunan
delikler ilave yerel kayiplara neden oldugundan agza dogru gelisen hiz degerlerinde de
azalmaya neden olmustur. Bu durum da oyulma gukuru hacmi ve diger parametreleri
iizerinde negatif bir etki yaratmistir. Ancak gergek bir baraj durumunda (yergekimi etkisi
altinda orifis akimi olmasi durumunda) ¢ikis yapisi iizerinde bulunan delikler ¢ikis
yapisindan alinacak debiyi arttiracagi tahmin edilmektedir. Bunun da g¢ukur hacmini
arttiracagi olasidir. Ancak mevcut calismada laboratuvar imkanlari diisiiniildiigiinde pompa

ile caligildigindan bu durum incelenememistir.

5.5. Olii Son Duvarinin Diiseyle Yaptig1 A¢inin Etkisi

Asagida verilen Sekil 5.13 ve 5.14’te sirastyla oyulma ¢ukuru hacminin, oyulma ¢ukurunun
uzunlugunun ve oyulma gukurunun en biiyiik derinliginin iizerinde 6lii son duvarinin diiseyle

yaptig1 aginin (Resim 5.2) etkisi aragtirilmigtir.

Resim 5.2. Agil1 6li son duvari
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Deneyler, ¢ikis yapist merkezinin 6lii son duvariyla arasindaki mesafenin (/D) 0 ve 1 oldugu
durumlar igin gergeklestirilmistir. Tim deneylerde ¢/D=2,5 olarak sabit tutulmus ve
maksimum oyulma genisligi kanal genisligi ile aymi oldugu igin verilen grafiklerde

maksimum oyulma genisligi irdelenmemistir.

Sekil 5.13 ve 5.14’ten de goriilebilecegi gibi 6lii son duvarimin diiseyle yaptigi ac1 arttikga
oyulma c¢ukurunun hacmi ve uzunlugu artarken derinliginde Onemli bir degisim
gézlemlenmemistir. Diiseyle yapilan a¢1 arttikga oyulma potansiyeli bulunan sediment

hacmi artacagindan uzaklastirilan toplam sediment hacminin artmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.13. Boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi, uzunlugu ve derinligi iizerinde 6lii son
duvarinin diiseyle yaptig1 aginin etkisi (1/D=0)
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Sekil 5.14. Boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi, uzunlugu ve derinligi iizerinde 6lii son duvarinin
diiseyle yaptig1 aginin etkisi (1/D=1)
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5.6. Oyulma Cukuru Geometrisi

Bu bagslik altinda deneylerden elde edilen oyulma ¢ukurunun yapisi incelenmektedir. Su

alma agzi ekseninden alinan boy profil ile 6li son duvari 6niinden alinan enine kesitler

karsilagtirilmistir. Ayrica farkli deney diizenegi ve akim kosullari igin tipik oyulma gukuru

geometrilerinin sev agilar1 incelenmis ve kullanilan sediment numunesinin igsel siirtiinme

acist ile karsilastirilmistir.

Elde edilen grafikler ve yorumlar1 asagida verilmistir. Bu

grafiklerin tiim deney sonuglarini yansitmadigina, sadece fiziksel davranisi ortaya koymak

adma kum 1 olarak isimlendirilen sediment numunesi (dso=1,25 mm) ile gerceklestirilmis

deneylerden secilen bazi 6rneklere ait olduguna dikkat edilmelidir. Cizilen grafiklerde diisey

eksenin sifir1 olarak deney Oncesi sediment {ist kotu, yatay eksen sifirt ise boru ekseni

alimmustir.
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Sekil 5.15. Sabit I/D i¢in oyulma ¢ukuru kesitinin degisimi
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Sekil 5.16. I/D=0 i¢in oyulma ¢ukuru uzunlugunun debiye gore degisimi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’dan goriilecegi tizere, sabit I/D ve ¢/D parametreleri altinda, debi

miktart arttikca (bir baska ifade ile densimetrik Froude sayis1 arttik¢a) oyulma gukurunun

maksimum derinligi ve uzunlugu artmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, oyulma ¢ukurunun

genisligi kanal genisligi ile ayni oldugundan, verilen grafiklerde maksimum oyulma

genisligi incelenmemistir.
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Sekil 5.17. ¢/D=2,5 i¢in oyulma gukuru genisligi ve uzunlugunun bosluk oranina gore

degisimi
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Sekil 5.17°deki grafikler; ¢/D=2,5 ve Q=5 It/sn sabit degerleri altinda I/D=1 ve 2 degerleri
icin ¢ikis yapisinin gozenekli ve gozeneksiz oldugu durumlarda oyulma uzunlugu ve
genisliginin mukayesesini gostermektedir. Cikis yapisi {izerindeki ilave delikler, agiz
ekseninden gegen kesit g6z oniine alindiginda oyulma ¢ukuru derinligi ve uzunlugu iizerinde

daha 6nce agiklanan sebeplerden 6tiirii olumlu bir etki yaratmamaktadir.
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Sekil 5.18. I/D=1 igin oyulma ¢ukuru uzunlugunun ¢/D’ye gore degisimi

Sekil 5.18 ise sabit I/D=1 ve Q=5 It/s durumunda ¢ikis yapis1 merkezinin kanal tabani ile
farkli mesafelerindeki oyulma ¢ukuru uzunlugunun degisimini gostermektedir. Grafikten
goriilebilecegi iizere ¢/D degeri arttikca meydana gelen radyal hizlar azalmakta ve oyulma
cukuru derinligi azalmaktadir. Sekil 5.19 ise ¢/D=3,5 i¢in sabit Q=7 It/sn kosulunda agiz

merkezinden itibaren oyulma uzunlugunun I/D’ye gore degisimini géstermektedir.
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Sekil 5.19. ¢/D=3,5 i¢in ag1z ekseninden itibaren oyulma uzunlugunun I/D’ye gore degisimi
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Yapilan c¢aligmalardan biri de, yikama sonucu olusan oyulma ¢ukurunun, su alma agzi
ekseninde yatay ile yaptig1 agiyr aragtirmaktir. Bunun i¢in ¢/D = 2,5 parametresi sabit
tutularak debi ve I/D degistirilmis, elde edilen sonuglar sedimentin igsel siirtiinme agisi ile
karsilagtirilmistir. A¢1 hesabi yapilirken, deneylerden elde edilen veriler lineer sekilde

birlestirildiginde elde edilen dogrunun egimi kullanilmstir.

Cizelge 5.1 ise Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°den yararlanilarak hesaplanan a¢1 degerlerini detayli
olarak gostermektedir. Cizelge 5.1, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de “x” ifadesi ile 6lii sondan

itibaren olan oyulma uzunlugu, “h” ifadesiyle ise oyulma derinligi ifade edilmektedir.
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Sekil 5.20. ¢/D=2,5 ve I/D=0 parametreleri sabit tutularak oyulma gukurunun sev ag¢isinin

incelenmesi
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c/D=2.5, Q=5 It/s
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Sekil 5.21. ¢/D=2,5 ve Q=5 It/sn parametreleri sabit tutularak oyulma sev agisinin I/D’ye

gore degisimi

Cizelge 5.1. Cukur sev agilari

¢/D Q (It/sn) IID Dogru Denklemi Aat
(derece)
25 3 0 y = -0.6345x + 21.114 32.395
25 5 0 y = -0.6467x + 21.826 32.890
25 7 0 y = -0.6535x + 22.496 33.164
25 9 0 y = -0.6545x + 23.817 33.204
25 5 05 y = -0.6236x + 22.357 31.947
25 5 1 y = -0.5072x + 22.144 30.845
25 5 2 y = -0.4625x + 22.091 24.820
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Cizelge 5.1°den goriilecegi iizere, /D=0 oldugu durumda debi miktar1 artsa bile a¢1 degeri
cok fazla degismemektedir. Ayrica hesaplanan ag1 degerlerinin, sedimentin igsel siirtiinme
acis1 olan 35 dereceye yakin oldugu goriilmektedir. Ancak I/D parametresi artmaya
basladikga, x eksenini 6lii sondan baslatmak hatali sonuglara yol agmaktadir. Bu sebeple
Sekil 5.22’den goriilecegi iizere, 1/D=0,5, I/D=1 ve I/D=2 igin x ekseni baslangic1 olarak su
alma agz1 merkezi secilmistir. Bu iki grafige ait tablo altta verilmektedir. Cizelge 5.2 ve
Sekil 5.22°de “x” ifadesi ile agiz merkezinden itibaren olan oyulma uzunlugu, “h” ifadesiyle

ise oyulma derinligi ifade edilmektedir.

¢/D=2.5, Q=5 It/s

y = -0.6466x+22.971
5
£
C
D10
£
g
< 15
E
=
>
O 20
1/D=0.5
25 —— Dogrusal (I//D=0.5)
0 10 20 30 40
Oyulma Uzunlugu (cm)
c¢/D=2.5, Q=5 It/s ¢/D=2.5, Q=5 It/s

y =-0.6602x+23.823 y = -0.6243x+27.249

5 5
£ £
C e
B 10 B 10
E £
[ [
8 a
s 15 o 15
E E
= 3
> >
O 20 O 20

VD=1 /D=2
—— Dogrusal (I/D=1) —_ & -
25 25 Dogrusal (I/D=2)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Oyulma Uzunlugu (cm) Oyulma Uzunlugu (cm)

Sekil 5.22. Sekil 5.21°de verilen grafiklerin boru agzindan ¢izilmis halleri



54

Cizelge 5.2. Diizeltilmis ¢cukur sev agilar

c/D Debi (It/sn) I/D Dogru Denklemi Agi(derece)
2.5 5 0.5 y = -0.6466x + 22.971 32.886
25 5 1 y = -0.6602x + 23.823 33.432
25 5 2 y = -0.6243x + 27.249 31.976

Cizelge 5.2°den de goriilecegi iizere, I/D=0,5, 1 ve 2 degerlerinde x ekseni agizdan itibaren
alindig1 takdirde hesaplanan ag1 degerleri, hem birbirine hem de sedimentin igsel siirtiinme
acisina yakin gelmektedir. Elde edilen sonuglar oyulma ¢ukuru sev agisiyla sedimentin igsel
stirtiinme acis1 arasinda yakin bir bag oldugunu gostermektedir. Yapilan bir diger inceleme

ise cukur geometrisinin yapisi ile ilgilidir.

Literatiir ¢calismas1 boliimiinde de bahsedildigi {izere, yikama sonrasi olusan oyulma gukuru
konik sekle sahip olmaktadir. Deney sonrasit yapilan okumalardan elde edilen veriler
kullanilarak ¢/D=2,5, 1/D=0 parametrelerinde 4 farkli debi degeri i¢in ylizey modeli
cikarillarak es yiikselti egrileri olusturulmustur. Elde edilen grafikler Sekil 5.23°te

verilmektedir.
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Sekil 5.23. ¢/D=2,5, I/D=0 parametreleri sabit tutularak sirasiyla; a) 3 1t/sn b) 5 It/sn
c) 7 1t/sn d) 9 1t/sn debi degerleri i¢in gukur geometrisi
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Sekil 5.23’ten de goriilecegi iizere, sadece oyulma ¢ukurun bittigi sediment sifir kotuna
ulagilan yerlerde ufak bozulmalar goriilmektedir. Bunun disinda es yiikselti egrilerinin ¢ikis
yapisina ulasana kadar diizenli olduklar1 goriilmektedir. Ancak, yapilan deneylerde
gbzlemlendigi tizere, I/D=0 parametresi sabit tutularak debi miktar1 arttirildiginda, su alma
agzinin iki yaninda da oyulmalar gézlemlenmistir. Bu durumun asil sebebi, meydana gelen
su alt1 cevrintilerinin su alma agz1 merkezinde ve kimi durumlar i¢in buna ek olarak agzin
iki yaninda da olugmasidir. Maksimum oyulma miktar1 agiz 6niinde gerceklesse de, bu

ikincil oyulmalar da bu maksimum degere yakin gelmektedir.

Ayrica, ¢/D ve debi degeri sabit tutularak, I/D parametresindeki degisimin oyulma ¢ukuruna
etkisi de aragtirilmistir. ¢/D=2,5 ve Q=7 It/sn debi degeri igin 4 farkli I/D degerlerinden elde
edilen es yiikselti egrileri Sekil 5.24°te gosterilmistir
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Sekil 5.24. ¢/D=2,5, Q=7 It/sn parametreleri sabit tutularak sirasiyla;
a) 1/D=0 b) I1/D=0.5 c) I/D=1 d) /D=2 parametresi i¢in ¢ukur geometrisi
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Sekil 5.24. (devami) ¢/D=2,5, Q=7 It/sn parametreleri sabit tutularak sirasiyla;
a) /D=0 b) I/D=0.5 c) I/D=1 d) I/D=2 parametresi i¢in ¢ukur geometrisi

Sekil 5.24’ten de goriilecegi lizere, bir onceki sekilde oldugu gibi sadece cukurun bittigi,
sediment kotunun baslangi¢ kotuna geldigi yerlerde ufak bozulmalar goriilmektedir. Olusan
oyulma konisinde herhangi bir bozulma gdzlemlenmemistir. Maksimum oyulma miktar1
ag1z Oniinde gergeklesmis olup, su alma agzi merkezinden 6lii son duvarina ilerledikge

sediment ytliksekligi artmistir.

5.7. Oyulma Cukur Hacmi Icin Elde Edilen Ampirik Denklemler

Deneysel veriler kullanilarak hn/D, I/D, V/D?® ve E igin denklemler elde edilebilir.
Denklemler 5.2-5.5; ¢/D=2,5-3,5,1/D=0-2, 0= 0 - 15° - 30° ve F4q= 9 - 42 araliklar1 ve
t=30 dakika icin gegerlidir. Cikis yapisi bosluk oraninin oyulma ¢ukuru hacmini arttirici bir
etkisinin olmayis1 ve ¢/D=1 i¢in oyulma gukuru derinligi iizerinde kanal tabaninin sinirlayici

etkisi sebebiyle bu iki durum denklemlerde yer almamistir.



58

Olgiilen ve hesaplanan oyulma &zelliklerinin karsilastirmasi Sekil 5.25°te sunulmustur. Bu
denklemler, istatistiksel analiz yazilim1 olan SPSS ile ¢ok degiskenli regresyon analizi
yapilarak elde edilmistir. ilk olarak, bircok denemeden sonra fiziksel duruma uygun denklem

tipi bulunmus, ardindan seg¢ilen denklem tipine en uygun katsayilar elde edilmistir.

h c —0.065 I —-0.003
— =3.183F, )% = 1+— cosa ) 5.2
5 =3183F, )| 5 5| (cosa) (5.2)
L c —0.053 I 0.177
—=5313F, )™ = 14— cosa) % 5.3
5 =5313F )™ 5 5| (cosa) (53)
v c -0.107 I -0.231
— =54965F, )**| = 14— cosa) >t 5.4
Z-sagssr, (5] (103)  (eosa) (59
c -0.494 I 0.23
E =0.017(F, ) *** —j 1+—j (cosa ) ™ (5.5)
D D
5.0 9.0 -
R2=0.72 R2=0.80 °
) e
g 45 °257® g0 580 . ° 4
g o3 g e'es
H ® e ° 0@ » o 8 [
T $ oo
Qs0| ©°8@ee ° Q70| © >
= ) L] e
® L] % (]
3.5 6.0
3.5 4.0 4.5 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0
hm/D Deneysel L/D Deneysel
(@) (b)

Sekil 5.25. Denklemler 5.2-5.5’e gore hesaplanan ve dlgiilen oyulma karakteristiklerinin
karsilastirmasi
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Sekil 5.25. (devam1) Denklemler 5.2-5.5’e gore hesaplanan ve olgiilen oyulma
karakteristiklerinin karsilagtirmasi

Sediment hareketinin ti¢ boyutlu karmasik yapisi ve sediment yikama islemine etki eden
parametre sayisinin fazlaligi, meydana gelen oyulma ¢ukurunun geometrik yapisini analitik
olarak tahmin etmeyi oldukg¢a gii¢clestirmektedir. Karmacharya ve digerleri (2021)
caligsmasinda, farkli arastirmacilar tarafindan oyulma ¢ukuru 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
gelistirilen ¢esitli deneylere dayali iliskileri ortaya koymustur. Bu c¢alismadan da
goriilebilecegi lizere iizerinde mutabik olunabilecek tek bir esitlik bulunmamaktadir. Bu
durumun, aragtirmacilarin Hs, Hw, dso gibi parametrelerden hangilerini sabit veya degisken

aldiklarina oldukga bagli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, sedimentin basingli yikanmasi islemine, ¢ikis yapisinin baraj
yapisina ve tabana olan mesafesi ile baraj egriliginin etkilerinin incelenmesi asil amag
oldugu ve literatiirde benzer bir calisma bulunmadigi icin, elde edilen denklemlerin
dogrudan karsilagtirilmast miimkiin olmamaktadir. Ancak ¢alisma kendi igerisinde
degerlendirildiginde, deneysel ve hesaplanan degerler arasindaki uyum, probleminin

karmagik dogas1 géz Oniine alindiginda makuldiir.
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6. SAYISAL MODELLEME

Bir 6nceki boliimde, laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden bahsedilmis olup, bu tez
caligmasi kapsaminda basingli yikama ile sediment uzaklagtirilmasinin bilgisayar ortaminda
sayisal olarak incelenmesi i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) destekli yazilim

kullanilmastir.

Flow3D programu, siireklilik denklemleri ile Navier-Stokes yani momentum denklemlerini
say1sal olarak ¢ozebilmektedir. Bu denklemlerin yani sira programda farkli fiziksel durumlar
da tanimlanabilmektedir. Ornek vermek gerekirse; 1s1 transferi, difiizyon, farkli akiskanlarin
etkilesimleri vb. tanimlar programa yapilabilmektedir. Program serbest ylizey akislarin
modellemek icin 6zel olarak gelistirilmis programlardan biridir ve serbest su yilizeyinin
¢coziimi ve takibini Akigkanin Hacmi (Volume of the Fluid) yontemiyle yapmaktadir. Hirt
ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde, iki veya daha fazla akigkan ara

yiizeyinin bulundugu durumlarda bu yiizeyin takibi yapilmaktadir.

Yontemin genel calisma prensibi birkag ciimle ile agiklanacak olursa, ¢oziim hiicrelerinin
her birine VF hacim degeri atanir. Vr degeri, tamamen su dolu bir hiicre ise bire, tamamen
hava dolu bir hiicre ise sifira esittir. Bu degerin sifir ile bir arasinda kaldig1r durumlarda,
¢Ozlim hiicresine ait bagimli degiskenlerin hesabi ise hiicredeki ortalama dolu hacmin oran
degerine gore hesaplanmaktadir. Hesaplar sonucunda ortaya ¢ikan sonucun, kabul edilebilir
hata araliginda oldugundan emin olunmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in model ¢éziimiinden
elde edilecek sonuclarin, laboratuvar ortaminda yapilmis olan deneyler ile kiyasi

yapilmalidir.
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6.1. HAD Modellemesinde Coziilen Temel Denklemler

Flow3D yazilimi, kullanicinin ¢6zmek istedigi problemi, kullanicinin istedigi ¢6ziim
yontemlerine uygun sekilde ¢6zen bir programdir. Programin iginde Meyer-Peter ve Miiller,
Nielsen ve Van Rijn gibi sediment yatak tasinim denklemleri; Prandtl karigim uzunlugu
modeli, tek denklemli tiirbiilans enerji modeli, iki denklemli k- € ve k - tiirbiilans modeli,
RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve LES tiirbiilans modeli gibi birbirinden farkli ¢6ziim yontemleri

tanimlidir.

Sonraki bagliklarda, bir dip savagin etrafindaki oyulmay1 etkileyen tiirbiilans modelleri ile
sediment tasinimina ait denklemler ile harekete iliskin temel kiitle ve momentum korunumu

denklemleri agiklanmaktadir.

6.1.1. Kiitle ve momentum korunumu denklemleri

Kartezyen koordinat sisteminde (yonler x, y, z olacak sekilde), kiitlenin korunumu denklemi
Esitlik 6.1°de, hareket denklemleri ise (Navier-Stokes) Esitlik 6.2a-c’de verilmistir. Flow-
3D programi, sonlu hacimler yontemini kullanarak Esitlik 6.1 ve 6.2a-c’de verilen bu

denklemleri ¢6zmektedir (Aghajani ve digerleri 2020).

op 0O 0 0 Rsor

Ve 24 2V A )+—V A )+—(V,A,)= 6.1
F 6t+6X( X x)+ay( y y)+az( z z) P ( )
Ny Ly Yoy p Mepya Moo LR 6 1y (6.22)
ot V. OX oy 0z p OX

v, 1 v, oV, oV, 1ap”

R AV Ax—+V A, —L 4V A L |=-= +G, +f, (6.2b)
ot V. Yoy oz p oy

8V2+i VxAx%+VyAy%+ , Z@VZ :—iaL+Gz+fZ (6.2¢)
ot V. OX oy 074 p 07
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Bu esitliklerde, p = akiskanin yogunlugu, Vx, Vy, Vz = X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini,
p” = basinci, Rsor = yogunluk kaynak terimini (source density term), Ax, Ay, Az =X, Y Ve Z
yonlerinde akigkanin alanini, t = zamani, Gy, Gy, G;= X, y ve z yonlerinde yer ¢ekimi ivmeleri,
fx, fy, . =X, y ve z yonlerinde viskoz ivmeleri, ve VF ise akiskanin hacim orani ile ilgili olan

biiytikliigii temsil etmekte olup asagidaki Es. (6.3) yardimiyla hesaplanmaktadir.

oF 1(0 d o
S V—F(&(FAXVXH E(FAyVy)+ ~(FAY, )j -0 (6.3)

Bu esitlikteki F, daha once Akiskanin Hacmi yonteminde bahsedildigi gibi, ¢6ziim
hiicresinin su ile doluluk oranidir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir. Flow-3D programi bu
denklemler disinda, mevcut problemlerin gereksinimlerine gore, gdzenekli ortam akimu,
farkli fazlardaki akigkanlarin birbirleri ile etkilesimleri, 1s1 transferi ve difiizyon denklemleri

gibi ek ¢oziimleri HAD modeline ilave edilebilmektedir.

6.1.2. Tiirbiillans modelleri

Tiirbiilans, yiiksek Reynolds sayilarinda meydana gelen kaotik-karasiz bir davranis olup
cesitli uzunluk oOlceklerinde girdaplarin olusmasiyla kendini gosterir. Bu tez ¢alismasinin
konusu olan dip savak veya ¢ikis yapisi ¢cevresinde de giiclii ¢cevrintiler ve yliksek Reynolds
sayilar1 iceren akislar gozlemlenir. Bundan dolayi, ¢oziimii yapilacak olan modelde,

secilecek olan tiirbiilans modeli 6nem arz etmektedir.

Flow-3D programi, kullaniciya bes tiirbiilans modeli sunmaktadir. Bunlar; Prandtl karigim
uzunlugu, tek denklemli model, iki denklemli model (k—& ve k—®), yeniden normallestirme
modeli (Re-normalized Group, RNG) ve biiyiikk girdap simiilasyonu (Large Eddy
Simulation, LES) modelidir. Bu béliimde hidrolik model ¢oziimleri i¢in kullanilabilecek bu

bes tlirbiilans modelinin teorik 6zellikleri kisaca tanitilmaktadir.



64

Akis hizi arttikca Reynolds sayist artar ve akisin laminer akistan tiirbiilansh akisa gecisine
neden olur. Tirbiilanshi akista, diizensiz ve rastgele dalgalanmalar meydana gelir.
Tiirbtilansh akimda olusan bu girdaplarin ve diizensiz hiz dalgalanmalarinin sayisal olarak
temsil edilebilmesi i¢in Navier-Stokes denkleminin Reynolds-ortalamali Navier-Stokes

(Reynolds-averaged Navier—Stokes, RANS) denklemi olarak diizenlenmesi gerekmektedir.

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri akiskan i¢in zaman ortalamali hareket
denklemleridir. Denklemlerin ardindaki fikir, Reynolds ayrisimidir. Bu ayrisim, akiskanda
anlik bir miktarin, zaman ortalamali ve dalgalanan miktarlara ayristirilmasidir. Fikir ilk
olarak Osborne Reynolds (1895) tarafindan ortaya atilmigtir. RANS denklemleri 6ncelikle
tirbiilansh akiglar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bu denklemler, Navier-Stokes denklemlerine
yaklasik zaman ortalamali ¢6ziimler vermek icin akis tiirbiilansinin 6zelliklerine iliskin
bilgiye dayanan yaklasimlarla birlikte kullanilabilir. RANS denklemlerinin ¢oziimi
strecinde  tlirbiillans  salinimlarindan  kaynaklanan = Reynolds  gerilmeleri ile

karsilasilmaktadir.

Bu yeni bilinmeyenin ¢oziimii icin RANS destekli farkli tiirbiilans modelleri tiiretilmistir.
Tiiretilen modellerin en basiti olan Prandtl karisim uzunlugu modeli, akiskan viskozitesinin,
ornegin kat1 siirlara yakin yiiksek kesme bolgelerinde tiirbiilansh karisim ile arttirildigini
varsayar. Fakat bu yalnizca tam gelismis, neredeyse kararli akislar i¢in gecerlidir. Genel
olarak bakilmasi gerekirse, tiirbiilans yogunlugunun yer ve zaman dagilimlarint daha iyi
modellemek icin bazi tasima siire¢lerini yani konveksiyon ve difiizyonlar1 da hesaba katmak

gerekmektedir.

Tek esitlik modeli ise, Reynolds gerilmelerinin ¢dzliimlenmesinde tiirbiilans kinetik
enerjisini (k) de dahil etmektedir. Bu yontem ile tiirbiilansin sadece anlik etkileri degil
onceki zaman araliklarindaki etkilerinin de goz Oniine alinmasi saglanmistir. Ileriki
tarihlerde gelistirilen ve giiniimiizde de siklikla kullanildigr literatiir taramalarinda
gozlemlenmis olan k-¢ tiirbiilans modeli ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yaninda tiirbiilans
soniimlenme orani (g) parametresini de model igerisine dahil etmistir. (Harlow ve

Nakayama, 1967)



65

Tek denklemli tiirbiilans modelinin, RNG metodu kullanilarak yeniden diizenlenmesi ve
istatistiksel yaklagimlardan yararlanilarak daha verimli hale getirilmesi ile olusturulan hali
ise RNG k-g tiirbiilans modelidir. Bu model HAD c¢alismalarinda ¢ok daha yaygin
kullanilmaktadir. RNG modeli, k-¢ modelinin denklemlerine benzer denklemler kullanir.
Ancak standart k-¢ modelinde ampirik olarak bulunan denklem sabitleri, RNG modelinde
acikga tliretilir. Genel olarak RNG modeli standart k-¢ modelinden daha genis
uygulanabilirlige sahiptir. Ozellikle, RNG modelinin diisiik yogunluklu tiirbiilansli akislari
ve giiclii kayma bolgelerine sahip akislar1 daha dogru bir sekilde tanimladig bilinmektedir
(Flow 3D Kullanim Kilavuzu 9.3, 2008; 113).

Programin veri tabanindaki RANS tabanli tiirbiilans modelleri arasindaki son model ise k —
o modelidir. Bu k — o tiirbiilans modelinde, tiirbiilans frekans1 “w” kullanilir ve bu degisken
€ / k parametresine esittir. Bu yontemde tiirbiilans frekansinin kullanilmasi, sinir
bolgelerinde k-¢ tiirbiilans modeline gore avantajlar saglamaktadir. Menter (1997), k-¢
tirblilans modelinin serbest akista duvar yakininda istenmeyen basing degisiklikleri

verdigini ve sinir tabakasi ¢oziimlerinde zayif performans gosterdigini belirtmistir.

RANS denklemlerinden ortaya ¢ikan tiirbiilans gerilmeleri tamamen modellenebilecegi gibi,
LES tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziim 6l¢egine gore biiylik girdaplarin daimi olmayan
ozellikleri sayisal olarak c¢ozlimlenip, ¢6ziim Olceginden daha kiigiik olan girdaplar
matematiksel model ile ifade edilebilir. Biiyilk Girdap Simiilasyonu (LES) modeli,

tiirbiilansin atmosferik modelleme ¢alismalarindan ortaya ¢ikmistir (Smagorinsky, 1963).

LES modelini kullanirken modelin dogasi geregi ii¢ boyutlu ve zamana bagli oldugunu
unutmamak Onemlidir. Ayrica dalgalanmalarin baslatilmasi ve girig sinirlarinda girilmesi
gerekir. Her ne kadar bu daha fazla caba gerektirse ve hesaplamalar daha ince aglar
nedeniyle olduk¢a bilgisayar CPU’larin1 daha yogun olarak kullansa da, LES sonuglari
genellikle Reynolds ortalamasini temel alan modellerin (yani yukarida belirtilen modellerin)

tirettiginden daha fazla bilgi saglar.

Ornegin, LES modelleri biiyiik binalarin etrafindaki tiirbiilansli akis1 hesaplamak igin
kullanildiginda, yalnizca ortalama riizgar gerilimi degil, ayn1 zamanda tiirbiilansh akisla
iliskili kuvvet dalgalanmalarinin biiyiikliigii ve standart sapmas1 hakkinda da bir tahmin elde

edilir. Mevzubahis LES modeli RANS tabanh tiirbiilans modellerine oranla detayli bir
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tiirblilansh akim ¢6ziimii saglamasina ragmen ¢oziim siireleri acisindan bahsedilen diger
tirbiilans modellerine gore daha uzun vakit almaktadir. Bu durumdan kaynakli olarak

kullanicilarin bu ¢éziim yontemine yonelimini azaltmaktadir.

6.1.3. Sediment tasinim denklemleri

Sediment tasinim modeli, sediment numunesini kohezyonsuz kabul ederek, i¢sel siirtlinme
acist, dane ¢api, yogunluk, agirlik vb. fiziksel 6zelliklerine gore farkli akim durumlarindaki
hareketlerini incelemektedir. Bu hareketler; sedimentin aski halinde tasinimi, yatak ytikii
tasiniim1 ve c¢Okelme hareketidir. Bu hareketlere ait hesaplamalar yapilirken, sediment
taneciginin harekete basglayacagi sinir kosulunun net olarak bilinmesi énemlidir. Tabanda
hareketin baglamasiyla ilgili literatiirde en sik kullanilan Shields sayisi, 6, Es. (6.4a)’da
verilmigtir. Shields sayis1 tabandaki sediment danelerine etkiyen kayma gerilmesinin

daneleri yerinde tutmaya calisan siirtiinme gerilmelerine oranidir.

7 — — (6.42)
(SG-1ud
/I  — (6.4b)
(SG-1)n
0.3
w = Tri2d, +0.055]1— exp(—0.02d..,)] (6.4c)

Esitlik (6.4a)’da SG sediment danesine ait bagil yogunluk degerini gostermektedir.
Boyutsuz bir ifade olan kritik Shields parametresi (6c) programa kullanici tarafindan
tanimlanabilmektedir. (Esitlik (6.4b)). Ek olarak Es. (6.4c)‘de verilen Soulsby — Whitehouse
denklemi de kritik Shields parametresinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bahsedilen
esitliklerde verilen, 1 alt indisi olasi sediment numunesini simgeler. Deneysel calisma
sirasinda kullanilan numuneler i¢in kritik Shields parametresi; Kum 1 ve Kum 2 i¢in yaklasik
0,03 olarak hesaplanmistir. Aynt model iginde incelenme ihtimali olan farkli sediment

numuneleri i¢in Shields parametreleri farklilik gosterebilir.

Verilen bu denklemde d=; degeri i sediment numunesi yogunluguna, dane ¢apina, akiskan

viskozitesine bagli boyutsuz bir parametredir ve Es. (6.5) ile asagida verilmistir.
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2

plog—p) 1"
d, = d{s'—} (6.5)

U
Esitlik 6.5°te verilen denklemde, sirastyla psi i numarali sediment numunesine ait yogunlugu,
ve p degeri akigkana ait yogunlugu, di i numunesine ait ortalama dane ¢apini, x akiskanin

dinamik viskozitesini g ise yercekimi ivmesini temsil eder.

Kanalin boyuna egiminin yiiksek olmasi durumunda kritik Shields parametresinin (0%r,)
kanal egimi () ve i sedimenti icsel siirtlinme agisina bagl olarak (@) degisimi, literatiirde
Apsley ve Stansby (2008) tarafindan yatak taginimi denklemleri olarak 6ne siiriilmiis olup

bu denklem ve Es. (6.6)’da verilmistir.

cosy sin B +,/cos? Btan’ g, —sin? ysin? B
tan ¢,

!
HCT i

=0

cr,i

(6.6)

Esitlikte y, sediment danesine akim kosullarindan dolay1 etki edecek kuvvet yonii ile yer

¢cekiminden dolay1 etki eden kuvvetin yonii arasindaki ag1 olarak tanimlanir. (Sekil 6.1)

HiAs

Bt 2

stirttinme kuvveti

o
W'sin 3

Sekil 6.1 Akim i¢indeki sediment danesine etkiyen kuvvetler. (Apsley ve Stansby, 2008)

Sekil 6.1°de, BAs ifadesi, yatak kayma gerilmesi ile efektif sediment kesit alaninin
carpimidir ve tam tanimiyla akimdan dolay1 sediment danesine etkiyen kuvvettir. Wsinp ise
sedimentin su i¢indeki agirhiginin diisey yondeki bilesenidir. Akiskan igerisindeki
sedimentin, aski durumuna ge¢mesini saglayan stiriiklenme hizi, wifi, Es. (6.7)’de
verilmektedir.

Ui = @i 26, -6.,J° gds, 99 (05 =) (6.7)

cr,i
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Esitlikteki o1 parametresi, sedimentin siiriiklenme parametresini ifade eder. Flow3D
yaziliminda bu deger i¢in varsayilan ve kullanicilara dnerilen deger 0,018 dir. ns, sediment
paketinin normal vektoriidiir ve serbest yiizeye bakan tarafi pozitif yon olarak kabul
edilmektedir. Esitlik 6.7°de verilen denklem yardimiyla hesaplanan uiitt,i degeri, paket halden
ask1 haline gececek sedimentin miktarinin bulunmasini saglar. Aski durumuna ge¢mis olan
sediment, akigin yardimiyla taginir. Taginan sediment danesi, ayn1 akim sartlarinda genelde
agirligindan kaynakli olarak ¢oker. Bu ¢okme durumu, Soulsby (1997) tarafindan 6nerilmis
olan Esitlik 6.8’deki denklemde tanimlanmaistir. Bu denklem, bir sediment danesinin ¢okme
hizin1 veren formiildiir. Bu islemde sedimentin, kanal tabani egimli de olsa yer¢ekimi

ivmesinin yoniinde ¢okelecegi kabul edilmektedir.

Usgone = %[(10.362 +1.049d2, *° —10.36] (6.8)

SI

Aski1 haldeki sediment daneleri, ¢okelme islemi sirasinda akim sartlar1 degismese de birbirini
etkilemektedir. Bu etkilesim, Richardson — Zaki (1954) korelasyonunun ¢dkme hizina
uygulanmasi ile ifade edilebilir. Esitlik 5.9'da sediment danelerinin birbirleri ile
etkilesimlerinin hesaba katildig1 ¢okelme hi1z1 U” cgme,; verilmistir.

u(;ikme,i = u(;ékme,i (1_ mln(os’ Cs ))4 (69)
Yukarida verilen esitlikte Cs aski haldeki sedimentin hacminin toplam sediment hacmine

oranidir. { degeri katsay1 olup Esitlik 6.9°da ¢ = ¢, ¢, seklinde tanimlanabilir. Cyser katsay1

carpanidir ve varsayilan degeri 1,0’dir. (o ise Richardson — Zaki katsayisidir ve Reynolds

sayisina gore degismektedir.

Sleath (1984) bir akistaki toplam sediment taginimi, normal sartlar altinda yatak yiikii
taginimi ve aski yiik taginimi olarak iki bilesene ayirir. Bagnold (1956) yatak yiikiinii, toplam
yiikiin akigkan siirtiklenmesinden ziyade tanecikler arasi kuvvetler tarafindan desteklenen
kismi olarak tanimlamaktadir; ancak uygulamada yatak yiikiiniin tanim1 genellikle daha
keyfi olmaktadir. Ornek olarak toplam yiikiin sediment kapanlari tarafindan yakalanan kismi
verilebilir (Nielsen, 1992). Genel olarak yatak yiikii taginimi, akistaki bir sediment danesinin

tabanda stiriklenme ve sekme hareketleri ile tanimlanmaktadir.
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Flow3D programi, yatak yiikii tasinimimi ti¢ farkli yontem ile inceleyebilmektedir. Bu
yontemler sirasiyla Meyer — Peter, Miiller (1948), Nielsen (1992) ve Van Rijn (1984)

cen
1

yontemleridir. sediment tiirli i¢in yatak yiikii tasima oraninin boyutsuz formu Es.

6.10a’da su sekilde tanimlanir;

Oos =&, {Q(M]df} (6.10a)
psi

Burada g»,i birim yatak genisligi basina hacimsel yatak yiikii tagima oranidir (birim zamanda
birim genislik basina gecen hacim). Esitlik (6.10a)’da verilen ¢ degeri tanim olarak birim
genislikten gecen sediment debisi yani sediment danesinin akim i¢inde tabanda yuvarlanma
veya sekme hareketlerinden kaynakli taginim miktarini ifade etmektedir. Bu deger Meyer -

Peter, Miiller denklemi (1948) kullanilarak Es. 6.10b’deki gibi hesaplanir.
& = Puem i (ei - gér,i )1'5 Co,i (6'10b)

Nielsen (1992) ve Van Rijn (1984) yatak yiikii tasinim () denklemleri sirasiyla Es. (6.10c
ve 6.10d)’de ifade edilmektedir.

¢ = lé'r\uE,i‘gia5 (ei — Oy )1'5 Ch,i (6.10c)

¢ :ﬂ:VR,id*_,iOS( i _1J | Cp,i (6.10d)

Ons
Ustte sirastyla verilen yatak yiikii tasinim denklemlerinde, Svemi, Suiei Ve fvri degerleri
yatak yiikii katsayis1 olup ampirik degerlerdir. Meyer — Peter, Miiller denkleminde bu katsay1
genellikle taginmanin diisiik oldugu durumlar i¢in 5.0 ila 5.7, orta seviyeli tasinmalar i¢in
yaklasik 8.0 ve cok yiiksek tagima icin 13.0 degerleridir. Taginmanin yiiksek oldugu duruma
ornek olarak dalga ve akint1 etkisi altindaki kum tabakasindaki taginim verilebilir.
Flow3D'de bahsi gecen denklemler i¢in kullanilan varsayilan deger, literatiirde en yaygin
kullanilan degerlerdir ve sirasiyla fAvemi = 8, Auiei = 12 ve Awri = 0,053 olarak

tanimlanmaktadirlar.
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Kullanici tarafindan kurulacak modelde, birden fazla sediment numunesi tanimlanmasi gibi
durumlarda ortaya c¢ikabilecek sorunlara ¢ozliim olmasi i¢in denklemlere ek olarak cCu,
carpani eklenmistir. Bu ¢arpan “i” numunesinin toplam yatak malzemesi i¢erisinde hacimsel
oranini ifade etmektedir. Kurulan modelde kullanici tarafindan tek bir sediment numunesi

tanimlanmas1 durumunda bu katsay1 1’e esit olmaktadir.

An ve digerleri (2015) yilinda yaptiklar1 kapak alti akimlarda olusacak oyulma modeli
caligmalarinda, program igerisinde yer alan ii¢ farkli yaklasimi kullanarak oyulmay1
modellemis, ¢alisma sonucunda {i¢ yaklasimin da ger¢ekei sonuglar elde ettigini, dikkate

deger farkliliklar gozlemlenmedigini gostermislerdir.

Kullanic1 tarafindan programda kurulacak modelin sonuclart her zaman laboratuvar
sonuglar1 ile desteklenmeli, bu sonuclarin gercege yakinlhigi arastiriimalidir. HAD
modellemelerinde, ¢6ziimii aranan probleme gore belirlenmis ve kullanici tarafindan kabul
edilebilir hata araliginda sonu¢ verdiginden emin olunan modeller ¢6ziim igin
kullanilmalidir. Bu calismada daha 6nceki boliimde bahsedilmis olan, laboratuvar ortaminda
yapilmis deneysel calismalardan bazilar1 modellenerek ¢6ziim alinmis ve deney sonuglari
kiyaslanmistir. Programda model kurulumu yapilirken, laboratuvar sartlarini en iyi sekilde
betimleyecek sinir kosullari, madde fiziksel 6zellikleri ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanmustir.
Bu islemden sonra en ideal ¢6ziim siiresi ve ¢oziim ag1 belirlenmistir. Bir sonraki baglikta,

model kurulumuna gecilmeden 6nce program ile ilgili genel hatlariyla bilgiler verilmektedir.

6.2. Program Arayiizii

Flow3D programi, zorlu serbest yiizeyli akis problemlerini dogru ve hizli ¢ézebilen bir HAD
yazilimidir. HAD endiistrisinde Oncii ve giivenilir programlardan biri olan Flow3D, serbest
yiizeyli akis problemleri i¢in yiiksek verimli, kapsamli bir ¢éziim sunmaktadir. Kapsamli
HAD simiilasyonlarin1 ¢6zmek i¢in kapasitesi yiiksek bilgisayarlar kullanilmas1 gerektigi
unutulmamalidir. Kullanici tarafindan tanimlanan problemin girisi programin arayiizii
kullanilarak yapilir. Kullanicilar bu arayliz araciligiyla simiilasyon sonuglarimi da
inceleyebilir ve analiz edebilir. Program araylizleri; Simiilasyon Yoneticisi, Model
Kurulumu, Analiz ve Goriintilleme olmak tlizere dort bagliga ayrilir. Arayliziin genel

goriinimi Sekil 6.2'de gosterilmektedir.
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Stability limit & Time-step size

Time

Sekil 6.2. Flow3D program arayiizii

Menii ¢cubugunda bulunan dosya(file) kisminda simiilasyon dosyalarinin a¢ilip, olusturulup

kaydedilebildigi yerdir.

Tanilama (diagnostics) mentisii, kullanicinin Flow3D tarafindan olusturulan tanilama
dosyalarin1 goriintiilemesine olanak tanir. Genellikle bu dosyalarin incelenmesine gerek

yoktur. Ancak sorun gidermede faydali olabilirler.

Coziimii aranan modelin ¢dziim islemi baslamadan kontrolii i¢in bu menii kullanilabilir. On
islem raporu, rapor dosyasi, 6n islem hatalari, 6n islem Ozeti, ¢oziiclii hatalari, ¢oziicii
mesajlar1 ve ¢oziicli 6zeti, tanimlama meniisiiniin alt birimleridir. Bu meniiler kullanarak
kullanicilar, belirli bir yonde kullanilan hesaplama hiicrelerinin sayisini, modeldeki toplam
hiicre sayisini (sinir hiicreleri dahil), sinirlardaki acik alanlari, modelin baslangictaki sivi
miktarint vb. hizli bir sekilde belirleyebilir. Bu dosya, modele eklenir. Coziicii

baslatildiginda dosya raporlanir ve ardindan silinir.

Tercihler (preferences) meniisii program ayarlarinin tanimlandigi kisimdir. Fizik (physics)
alt sekmesi kullanicinin simiilasyonunda kullanilacak fiziksel modelleri tanimladig: yerdir.
Her bir alt menti, kullanicinin kurdugu modelle ilgili bilgileri girdigi veya secilen fiziksel

modelle iliskili secenekleri degistirdigi bir iletisim kutusu veya kutulara erisim saglar.
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Simiilasyon (simulate) meniisii, kullanicinin Flow3D simiilasyonlari i¢in 6n islemciyi veya
¢oziicliyli baslattig1 yerdir. Kullanici tarafindan model kurulumu tamamlandiktan sonra,
¢Oziim asamasma ge¢cmeden programdaki On analiz (preprocess simulation) o6zelligi
yardimiyla simiilasyondaki olas1 bir hata, kisa siirede sistemdeki uyarilara bakarak énceden

kontrol edilebilir.

6.2.1. Simiilasyon yoneticisi (simulation manager)

Bu sekme altinda kullanici tarafindan modellenecek, modellemesi tamamlanmis veya
¢Oziimlenmesi devam etmekte olan simiilasyonlar goriilebilmektedir. Simiilasyon yoneticisi
sekmesinde, daha 6nce calisilmig simiilasyonlarin sonuglarina erisilebilir, hali hazirda hangi
simiilasyonun ¢oziimlendigi goriilebilir. Baslatilan simiilasyonda sonucu aranan modelin
dengeye gelme durumu ve simiilasyon ile ilgili zamana bagli degiskenler, kullanici
tarafindan model calistirilmasi 6ncesinde belirlenen zaman araliginda (time interval) bu

ekrandan kontrol edilebilmektedir.

6.2.2. Model kurulu (model setup)

Kullanic1 tarafindan kurulacak modelin tiim parametrelerinin tamimlandig: yerdir. Ug
boyutlu kurulan modelin, ¢6ziim ag1, fiziksel ve sayisal parametreleri bu kisimda tanimlanur.
Model kurulumu sekmesi “Genel, Fizik, Akiskanlar, Coziim A& ve Geometri, Cikt1 ve
Sayisal Segenekler” gibi alt bagliklara ayrilabilir.

Genel sekmesi altinda simiilasyon siiresi, modellenen akiskan miktari, akiskan modeli
(sikistirilabilir/sikistirilamaz akiskan ¢6ziimii), modelde kullanilan birim sistemi ve kullanici
yorumlar1 gibi genel giris alanlar1 bulunmaktadir. Hidrolik model kurulumu yaparken

oncelikle bu sekme altindaki bilgilerin doldurulmasi gerekmektedir.

Fizik sekmesi, hidrolik modelin ¢6ziimiinde kullanilabilecek fiziksel modellerin bulundugu
sekmedir. Yercekimi ivmesi ve yonii, viskozite / tlirbiilans tercihleri, sediment 6zellikleri,
yogunluk degisimleri, ylizey gerilimi, 1s1 transferi modellemesi ve bunlar gibi 27 farkh

fiziksel 6zellik, ¢6ziimlenecek simiilasyona buradan tanitilmaktadir.
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Akigkanlar sekmesinde simiilasyonda kullanilmak iizere kullanici tarafindan akigskanin
tanim1 ve fiziksel 6zellikleri (yogunluk, viskozite vb.) girilmektedir. Siklikla kullanildig:
goriilen bazi1 sivilarin fiziksel o6zellikleri yazilim igerisinde kayitli olup (6rn. 20°C
sicakligindaki su) kullanicinin ayrica tanim yapmasina gerek kalmadan da segilerek

kullanilabilmektedir.

Coziim ag1 ve geometri sekmesi, HAD modelinin fiziksel kurulumunu igermektedir.
Modelin ¢oziilmesi i¢in gerekli olan modelin geometrisi, ¢6ziim ag1, sinir ve baglangig
kosullart bu kisimda tanimlanmaktadir. Olusturulacak modelde kullanilabilecek 10 farkli
sinir kosulu mevcuttur. Bu sinir kosullarindan ¢alisma kapsaminda Simetri (S), Duvar (W),

Basing (P) ve Debi (Q) sinir kosullar1 kullanilmustir.

Duvar sinir kosulu, kat1 yiizeylerdeki sivi davranigini tanimlamak i¢in kullanilir. Program
bu tanimlamayi, duvarda her yondeki akis hizini sifir kabul ederek yapmaktadir. Simetri sinir
kosulu; basing, hiz ve benzeri hidrolik parametrelerde herhangi bir degisiklik olmaksizin

siirdaki ¢ozlim alaninin disinda da ayni sekilde devam ettigi diisliniilen sinir kosuludur.

Simetri sinir kosulu temas ettigi akimin davranigina etki etmemektedir. Basing sinir kosulu,
secilen ¢oziim ag1 yiizeyinin belli bir basing altinda oldugunu tanimlamak i¢in kullanilir. Son
olarak, debi sinir kosulu, ¢6ziim ag1 sinir1 ylizeyinden kullanici tarafindan belirtilen debiyi

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Cikt1 sekmesi, simiilasyon sonuclarindan elde edilen hidrolik verilerin ve bu verilerin
kaydedilme zaman araliginin se¢iminin yapildigr boliimdiir. Bu sekmedeki veriler,
coziilecek problemin fiziksel modeline bagli olarak degismekte olup kullanici tarafindan

secilen ¢ikt1 verisi arttikga da sonug dosyasinin boyutu artmaktadir.

Niimerik sekmesinde ise genelde kullanicinin varsayillan ayarlar1 korumas: yeterli
olmaktadir. Zaman adimlari, basing ¢6ziim secenekleri, akigkan — kati cisim etkilesiminin
sonlu eleman yaklasimi olan akiskan yap1 etkilesimi - termal gerilim ¢6ziim segenekleri,
viskoz gerilim ¢oziim segenekleri, su hacmi adveksiyonu ve momentum adveksiyon

secenekleri kullanici tarafindan bu sekmeden degistirilebilir.
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Analiz sekmesi kullanicinin simiilasyon sonuglarini bir, iki veya {i¢ boyutlu olarak
incelemesine olanak tanir. Kullanicinin kontrol etmek istedigi fiziksel parametreler (basing,
hiz, su yliksekligi vb.) bu baslik altinda secilir. Model Ayarlar1 baslhig: altindaki Cikti
sekmesinde sec¢ilen secenekler, Analiz basliginda incelenebilecek fiziksel parametre
segeneklerini etkiler.

Goriintii  sekmesi, analiz bagliginda tercih edilen simiilasyona ait nihai sonuglarin
yazdirildigr ve kullanicinin inceleyebilecegi gorsellerin elde edildigi kisimdir. Analiz
basliginda, kullanici tarafindan gerekli tercihler yapildiktan sonra isleme (render) butonuna

basildiginda program kullaniciy1 otomatik olarak bu sekmeye gondermektedir.

6.3. Sayisal Modelin Olusturulmasi

Bu kisimda, Flow3D programinda kurulacak modelin 6zellikleri ve model kurulumu
sirasinda girilen parametreler, dikkat edilen kisimlar anlatilmaktadir. Sayisal model
kurulumu yapilirken, laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ve literatiirde bulunan

caligmalar referans alinmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin sonuglar1 kullanilarak sayisal modelde gerekli
ayarlamalar yapilmis, hata orani olabildigince azaltilmaya calisilmistir. Sonug olarak deney
sonuglart ile teyit edilen bir HAD modeli elde edilmistir. Calismaya referans olan deneysel
caligmalarin sayisallagtirllmasinda ve modelin kalibrasyonunda Sekil 6.3’te verilen akis
diyagrami kullanilmistir. Akis diyagraminin baglangicinda verilen, “HAD modeli ¢6ziim
yontemi ve kullanilan katsayilarin tayin edilmesi” kismi bu béliimde detayl: bir sekilde ele

alimastir.

Verilen semadan da goriilecegi lizere kurulan modelde kritik Shields sayis1 degistirilerek,
HAD modelinin deneylerde elde edilen oyulma geometrisi ile uyumlu hale getirilmesi
amaglanmustir. Kritik Shields sayisinin tayini Soulsby — Whitehouse yaklasimi ile tayin
edilmemis, kullanici tarafindan el ile girilerek deney sonuglariyla uyumlu hale getirilmeye

caligilmistir.
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Deney
Sonuglari

Shields sayisi Sonuglarin y

Alinan sonuglarin
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HAD modeli ¢dziim
yontemi ve katsayilarin
tayin edilmesi

A 4

tayini alinmasi

eney sonuglart
HAD modeli ile
uyumlu mu?

Hayir

Evet

Deney diizenegi ile
kalibre edilmis HAD
modeli elde edilmesi

Sekil 6.3. Sayisal modelleme ve HAD modeli kalibrasyonu akis semasi

Kritik Shields sayisinin kurulacak modelde bir parametre olarak belirlenmesinin sebebi,
varsayilan Shields yaklagiminin tiniform akim kosullari incelenerek elde edilmis olmast
dolayisiyla bu tip bir calismada su alma agzi ¢evresinde meydana gelen c¢evrintilerden

kaynakli sediment taginma kuvvetlerinin dikkate alinmamasi olarak tanimlanabilir.

Bu duruma 6rnek vermek gerekirse, Hager ve Oliveto (2002), farkli sediment dane gaplari
kullanarak dikdortgen ve dairesel sekildeki koprii ayaklarmin oyulmasini incelemis ve
Shields (1936) tarafindan sediment taginim yaklasimi ile Ongordiigii sonuglarla
kiyaslamislardir. Yapilan calismada Shields yaklasiminin en basit tanimiyla mevcutta kabul
goren bir yaklasim oldugunu ancak kayma hizinin dogrudan belirlenememesi sebebiyle
sediment tasiniminin baslangicinin kestirilmesinde problemler yasandigini belirtmislerdir.
Ayrica harekete gecen ilk sediment danesinin Shields (1936) tarafindan tanimlanan
yaklasimda Ongoriilenden daha diisiik densimetrik Froude sayilarinda gerceklestigini ifade

etmislerdir.
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Baykal, Stimer, Fuhrman, Jacobsen ve Fredsee (2017) tarafindan ¢alisilmis olan sayisal
modelde, dairesel koprii ayagina etki eden dalgalarin yaratacagi kuvvetlerden dolay:
olusacak oyulmay1 incelenmistir. Model kurulumlarim1 Stimer, Petersen, Locatelli, Fredsee,
Musumeci ve Foti (2013) tarafindan ¢alisilmis olan deney sonuglarina gore kalibre etmis ve
dogrulugunun teyit edilmesinde bu caligmay1 referans almislardir. Yaptiklart calismada,
deney sonugclari ile kurulan modelin kalibrasyonunu farkli deney kosullari i¢in kritik Shields

sayisini degistirerek saglamiglardir.

Bundan sonraki kisimda laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalara ait sayisal
modelin Flow-3D programinda nasil olusturuldugu anlatilmaktadir. Modelin geometrisi,
programin ¢izim modiilii yardimiyla olusturulmustur. ikisi dikdértgen prizma olmak {izere
toplamda 3 adet bilesen tanimlanmustir. Bunlar sirasiyla, 6lii son duvari, sediment ve ¢ikis
borusudur. Cikis borusu programa delik olarak tanimlanmistir. Model geometrisi
olusturulmasi asamasinda, 10 m uzunluga sahip olan kanalin 6lii sondan itibaren 0,6 m olan

kismi1 modellenmistir.

Deneyler sonucunda, meydana gelen oyulma c¢ukurunun dip savak g¢evresinde olustugu
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla model uzunlugu ¢6ziim siiresinin optimize edilmesi
amaciyla olabildigince kisa, sonuglarin dogrulugunun bu degiskenden bagimsiz olmasi i¢in
ise yeterince uzun olacak sekilde secilmistir. Olii son i¢in 50 cm genislige, 70 cm yiikseklige
ve 3 cm kalinliga sahip dikdortgen prizma seklinde tek bir kati bilesen tanimlanmistir. Su

alma agzi i¢in 5,32 cm i¢ ¢apa sahip silindirik bosluk eklenmistir.

Modele girilen sediment {ist kotu ve su yiizeyi iist kotu deneylerdeki degerlerle ayni
alinmistir. Sinir kosullari ve baslangic kosullar: degerlerine de gerektiginde bu su ytiksekligi
tanitilmistir. Baslangic kosulu olarak verilmis olan su kiitlesi i¢in basing tercihi hidrostatik
olarak yapilmistir. Geometrik bilesenlerden sonra ¢oziim agi bloklari olusturulmustur.
Cozlim ag1 araligimin kiigiiltiilmesi daha hassas sonuglara ulagilmasini saglamakla birlikte
¢ozlim siiresini ve dosya boyutlarini arttirmaktadir. Coziim ag1 araliginin biiyiitiilmesi ise
modelin geometrik yapisinin  gerektigi kadar hassas yansitilamamasi sorununu

dogurmaktadir.
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Dolayisiyla en uygun ¢6ziim ag1 boyutlarinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu amagcla yazilima
iki tane ¢6ziim ag1 blogu girilmistir. Bunlardan bir tanesi tiim kanal boyunca daha genis ag
araligia sahip olarak tanimlanmisken digeri ise ¢ikis yapisi ve ¢evresindeki durumu daha
iyl analiz edebilmek i¢in ¢ikis yapisinin cevresine ve daha sik aralifa sahip olarak
tanimlanmistir. Sekil 6.4’te olusturulan model ve ¢6ziim aglari, Sekil 6.5’te ise ¢oziim

aglarinin ozellikleri gosterilmektedir
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Sekil 6.4 Olusturulan model ve ¢oziim aglar
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v [“IMesh block 1: Block 1
MName
Mesh Type
Overlap length
Components
Meshing component
Mesh Cells
Size of Cells
Total Cells
v X direction
Total Cells
Mesh Plane 1
Mesh Plane 2
¥ Y direction
Total Cells
Mesh Plane 1
Mesh Plane 2
w I direction
Total Cells
Mesh Plane 1
Mesh Plane 2

= -
Non-conforming
m
Conform To
No meshing components
Use cell size
m
1000
m
0.5 m
-0.25 m
0.25 m
1] m
0.5 m

Sekil 6.5. Olusturulan ¢oziim aglar1 6zellikleri

Sayisal modelin kurulumunda 6nemi yiiksek olan ¢6ziim ag1 tercihi i¢in ii¢ farkli yogunlukta

¢coziim ag1 denenmistir. Denenen ¢6ziim aglarinda ¢ikis yapisi i¢in ve kanalin timii i¢in

v [“IMesh block 2: Block 2
Mame
Mesh Type
Overlap length
Components

Meshing component

Block 2
Mon-conforming
m
Conform To
No meshing components

Mesh Cells Use cell size

Size of Cells m

Total Cells 1000
v Xdirection

Total Cells

Mesh Plane 1 0 m

Mesh Plane 2 0.03 m
¥ Y direction

Total Cells

Mesh Plane 1 -0.03 m

Mesh Plane 2 0.03 m
v Zdirection

Total Cells

Mesh Plane 1 0.027 m

Mesh Plane 2 0.083 m

ohallow water mesn DIoCK

farkli incelige sahip iki ayr1 iniform ag blogu kullanilmistir. (Cizelge 6.1)

Cizelge 6.1. En uygun ¢6ziim ag1 bulunmasinda kullanilan alternatifler

Cozim Ag
Deney - .
' Blogu Oyulma Geometrisi Parametreleri
Duizenegi . o
Inceligi
Cikis | Tim " Gorece Gorece L Gorece
I/D |c/D | Debi | yapist | Kanal ) Degisim | (cm®) | Degisim ; Degisim
(cm) (cm)
(cm) | (cm) (%) (%) (%)
5
0.5 1 20.72 14578.1 35.01
It/sn
1.61% 2.29% 0.31%
5
0 |1 1 1 21.06 14920.0 35.12
It/sn
1.12% 2.19% 2.85%
5
2 1 21.3 15254.3 36.15
It/sn
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Cizelge 6.1’den de goriildiigl gibi, ¢ikis yapist ve ¢evresi i¢in kullanilan 0,5 cm ve 1 cm’lik
¢Oziim ag1 araliina ait sonuclar incelendiginde oyulma ¢ukuru uzunlugu ve hacmi i¢in elde
edilen degerler bakimindan c¢ok ciddi farklarin olugsmadigi anlasilmaktadir. Ancak c¢ikis
yapisina tanimlanan ¢6ziim agiin genisliginin fazla olmasi durumunda, ¢ikis yapisi
modellenmesi istenilen diizeyde gerceklesmedigi goriilmiistiir (¢ikis yapisinin alant olmast
gerektiginden daha az tanimlandigindan kesit ortalama hizi artmaktadir bu da oyulmanin
biliylimesine sebep olmaktadir) Bundan dolayi, kurulan tiim ¢6ziim aglar1 incelendiginde
oyulmanin etkin oldugu c¢ikis yapisi1 ve ¢evresindeki iiniform ¢oziim agi i¢in 0,5 cm, tim
kanal1 igceren {iniform ¢6ziim agi i¢in ise 1 cm ag araligi kullanilmasina karar verilmistir.
Ayrica Flow 3D yazilimi sediment tasnimi modellemelerinde kullanilacak en kiiglik ¢oziim
agiin sediment ortalama ¢apindan yaklasik 10 kat daha biiyiik olmasini 6nermektedir. Bu
yiizden sediment tabanla temas halinde olan ag bloguna ait hiicre biiytikliigii 1 cm olarak

sabit tutulmustur.

Kanal icin olusturulan ¢6ziim aginda, kanal duvarlarinin, tabaninin ve 6lii son duvarinin
tanitilmast i¢in, sinir kosullar1 duvar (W) olarak tanimlanmistir. Cikis yapisinin
modellenmesi i¢in kurulan ¢6ziim aginda, Xmin siir kosulu, debi (Q) sinir kosulu olarak
tamimlanmistir (Cizelge 6.2). Yapilan deneylerdeki farkli debiler, bu smir kosuluna
tanimlanarak saglanmistir. Cikis yapis1 y ve z yiizeyleri simetri (S) ve ¢ikis yapisi iki ¢6ziim

ag1 arasinda oldugu i¢in grid overlay (G) olarak tanimlanmistir (Sekil 6.6) (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.2. Kanal boyunca kullanilan ¢6ziim agi1 i¢in sinir kosullar

Tim kanal boyunca kullanilan ¢6ziim ag1
Sinir Kosulu (Kisaltmasi)

blogunun yiizeyi

+X yiizeyi (kanal membast) Basing (P)
-X yiizeyi (6lii son duvar) Duvar (W)
+Y (kanal sag-sol duvari ve kanal tabani) Duvar (W)

+Z (kanalin atmosfere acgilan yiizeyi) Simetri (S)
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Cizelge 6.3. Cikis yapisi i¢in kurulan ¢oziim ag1 sinir kosullari

Cikis yapisinin modellenmesi i¢in kurulan
Sinir Kosulu (Kisaltmast)

¢ozlim ag1 yiizeyi

+X yiizeyi (sedimentle temas eden yer) Grid Overlay (G)
-X yiizeyi (6li son duvart) Hacimsel Debi (Q)
+ZvexY Simetri (S)

Sekil 6.6. Smir kosullar1

Deneysel modelde kullanilan sediment numunelerinin fiziksel nitelikleri deneysel caligsma
boliimiinde verilmistir. Yatak yiikii tasinim modeli olarak Meyer-Peter- Miiller (1948)
tasinim yaklagimi kullanimina karar verilmis, yatak taginim katsayisi ise 8 kabul edilmis ve
sediment igsel siirtlinme agis1 ise deneylerde kullanilan kum numuneye ait i¢sel siirtlinme
acist degeri olan 35° alinmustir. Literatiirde mevcut olan ¢aligsmalar incelendiginde Meyer-
Peter-Miiller yaklagiminin jet akimindan kaynakli oyulmalarda deneysel modellere yeterince

yaklasan sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Wei ve digerleri 2014, An ve digerleri 2015).
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Ayrica hazirlanan HAD modeli lizerinde, Q=5 It/sn debi degeri igin, ¢/D=1 /D=0
parametrelerinde medyan ¢ap1 (dso) 1.25 mm olan sediment numunesi i¢in mevcut olan ii¢
farkli yatak taginimi yaklasimindan ikisi, dip savagin 6li son duvari ve ile bitisik oldugu
model kullanilarak kiyaslanmistir. Van Rijn tasinim modeli ile sonu¢ alinamadigi igin
grafiklerde verilmemistir. C6ziim ag1 yapist kanal modellemesi igin 1 cm, ¢ikis agz1 i¢in 0.5

cm incelikte tiniform secilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.7°de verilmistir.

¢/D=1, I/D=0

025 ¢/D=1, I/D=0
0.15
0.2
£ £
=t £
’Ems 5 01
b o
[} —
o 3
© [a]
£ 0.1 -
3 £
> £
3 s 0.05
0.05
—Nielsen o
— MPM ——Nielsen
0 —MPM
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0
Oyulma Uzunlugu (m) -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03

Oyulma Genisligi (m)

Sekil 6.7. ki farkli yatak tasinim yaklasimi kiyaslamasi boykesit ve enkesit

Elde edilen c¢oziimler incelendiginde Meyer-Peter-Miiller ile Nielsen yaklagimlarinin
birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistir. Literatiirde Meyer-Peter-Miiller
yaklagiminin oyulmanin incelendigi caligmalarda siklikla kullanildigi goriilmekte ve

deneysel sonuclara yakin sayisal ¢oztimler elde edildigi belirtilmektedir.

Ornegin An ve digerleri (2015), kapak alt1 jet akiminin olusturdugu oyulmay1 inceledikleri
caligmalarinda Meyer-Peter-Miiller modelini de igeren ii¢ yaklasimi kiyaslamislar ve tiim
yaklagimlarin deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Apsley ve
Stansby (2008) yatak yapisi ve taban egiminin taginim yaklasimlara olan etkisini, Wei ve
digerleri (2014) ile Aydin ve Karaduman (2018) ise kapak alt1 jet akimlarindan kaynakli
oyulmalar inceledikleri ¢alismalarinda Meyer-Peter-Miiller modelini kullanmiglardir. Bu

sebepler dolayisiyla mevcut calismada da bahsi gecen model tercih edilmistir.

Programa girilmis sediment 6zelliklerinden bir tanesi de kritik Shields katsayisidir. Bu
katsayi, deneyde olusan oyulma cukuruna direkt etki eden ve sayisal modelin deneysel

sonuglar ile uyumlu olmasi i¢in kalibre edilebilir bir parametredir.
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Programin kendisi, baglangi¢ta bu degeri 0,05 olarak sedimente tanimlar. Mevcut ¢calismada
ise bu deger farkli akim ve geometrik kosullar i¢in farklilik gosterecek sekilde tayin edilmis
olup sabit olarak diisiiniilmemistir. Ciinkii Shields diyagrami, tabandaki iiniform sediment
danelerinin sabit hizli bir kanal akimi etkisindeki harekete baslamasini sadece sedimente
etkiyen siiriikleme kuvvetleri altinda incelemektedir. Oysa mevcut ¢alismadaki akim sabit

hizli olmay1p ¢ikis yapisina dogru hizlanmaktadir.

Ayrica sediment hareketi {lizerinde kaldirma kuvvetleri ve Shields diyagraminda ele
alinmayan cevrintiler (vorteksler) de etkilidir. Miedama (2010) da Shields diyagramini
aciklayan yeni bir model sundugu calismasinda, kritik Shields sayisinin 6ngoriilen
degerlerden ¢ok farkli degerler alabilecegini belirtmistir. Ayrica Baykal ve digerleri (2017)
ve Yu ve digerleri (2020) oyulma konusunu sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda
kalibrasyon parametrelerinden biri olarak Shields sayisin1 kullanmiglardir. Bu ¢alismada da
kritik Shields degeri kalibrasyon parametresi olarak se¢ilmis ve sabit alinmamustir.

Model olusturulurken bir diger konu, simiilasyon siiresinin belirlenmesidir. Bu siire, oyulma
geometrisinin denge durumuna geldigi zaman olarak kabul edilmistir. Denge durumu,
yapilan simiilasyonda belirli bir zamanda hacimsel degisimin olmamas1 veya ¢ok az olmasi
olarak tanimlanabilir. Her deney diizenegi i¢in zamana géreoyulma geometrisindeki degisim
kiyaslanarak, sonuglarin zamandan bagimsiz olacagi optimum simiilasyon stireleri tespit

edilmistir.

Uzaklastirilan sediment miktart degisiminin, 100 saniyelik bir siireden sonra thmal edilebilir

seviyede olmasi sebebiyle, ¢oziim siiresi en uygunu olarak her bir simiilasyon igin 100 sn

se¢ilmistir (Sekil 6.8).
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Ayrica fizik sekmesinde, yergekimi ve ataletsiz referans ¢erceve modeli (Gravity and Non-
inertial Reference Frame), viskozite ve tiirbiilans modeli (Viscosity and Turbulence Model)
ve yogunluk hesaplama modeli (Density Evaluation) kullanilmistir. Literatiirde oyulma ile
ilgili yapilan g¢alismalarda biiyiik ¢ogunlukla RNG k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildig

gorilmiistiir.

Bu durumu Lee ve Abd Wahab (2019), su alma agizlarindaki akimin tiirbiilans modellerinin
performansi konulu ¢alismasinda, sahadaki Olgiimlerle en ¢ok uyusan modelin RNG k-¢

tiirbiilans modelinin oldugunu gostermislerdir.

Ayrica, Demirci ve digerleri (2012), koprii ayaklarinin modellenmesi ile ilgili yaptiklar
sayisal ¢aligmada RNG ve k-¢ yontemleri ile yapilan ¢oziimlerde, 1 cm ag araliginda
logaritmik hiz dagilimini veren ve deney verileri ile uyumlu yeterli hassasiyette sonuglar
alinabildigini, ancak LES tiirbiilans yonteminde hassas bir ¢oziim ig¢in araliklarin

sikilastirilmast gerektigini belirtmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda da, tiirbiilans modellerinden k-& modeli, RNG modeli ve k-w modeli
tizerinden karsilagtirma amagli simiilasyonlar yapilmigtir. ¢/D=1, I/D=0 parametreleri i¢in,
5 It/sn debide, kritik Shields sayis1 0.0148, simiilasyon siiresi 100 sn olarak belirlenen
simiilasyonlarda, 3 farkl: tiirbiilans modeline ait oyulma ¢ukurlarinin boykesit ve enkesitleri

asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Tiirbiilans modelleri kiyaslamasi
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Sonuglara bakildiginda 3 farkli tlirbiilans modelinin de birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmistiir. Literatiir arastirmalari sonucu daha ¢ok kullanilan ve ¢dziim siiresi bakimindan
daha uygun olan ve de yapilan deney sonuglar1 ile daha ¢ok ortiisen RNG tiirbiilans modeli

tercih edilmistir.

6.4. Sayisal Modelin Sonuglari

Bu c¢aligmada kullanilan HAD yaziliminin, rezervuarlarin basingli yikanmasi olayini ne
derecede tahmin edebildigini arastirmak i¢in deneysel olarak incelenen farkli durumlarin
sayisal modellemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarini 6zetler tablo

asagida verilmistir. (Cizelge 6.4) Tiim simiilasyonlar Numune 1 ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.4. Coziimii gerceklestirilen simiilasyonlar

¢/D I/D Q
(It/sn)

1 0 5
2,5 0 3
2,5 0 5
2,5 0 7
2,5 0 9
35 0 5

Tez kapsamindaki niimerik ¢alismalarda Intel® CoreTM i5-6200U islemcisine ve 12 Gb
2300 Mhz RAM sistemine sahip kisisel masaiistii bilgisayar kullanilmistir. Tiim deneylere
ait simiilasyonlarinin yapilmadigi sadece bazi orneklerin sunuldugu unutulmamalidir.
Ciinkii yapilan simiilasyonlar, Shileds sayilarina bagli olarak deneme yanilma
gerektirdiginden ¢oziim siireleri uzun olmaktadir. Bu durum da deneylerde incelenen tiim

verilerin simiilasyonlarinin yapilmasini tez siiresi i¢erisinde olanaksiz kilmaktadir.
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Flow-3D programi yardimiyla olusturulan sayisal model ile ilgili genel bilgiler daha 6nce
modelin kurulmasi alt basliginda verilmistir. 50 cm genislikte modellenmis kanalda, debi
miktar1 5 1t/sn olacak sekilde gerekli ayarlamalar yapilmistir. Sediment tasginim yontemi
olarak Meyer-Peter-Miiller yaklasimi segilmis, siiriklenme katsayisi 0.018, taban yiik
katsayis1 8, sedimentin icsel slirtiinme agis1 35 derece ve tiirbiilans modeli RNG olarak
kullanilmigtir. Bu yaklasim ve katsayilar ilerleyen simiilasyonlarda aynen kullanilmistir.
Ayrica bu degerler gerek literatiirde oyulma ile ilgili ¢alismalarda kullanilan degerler olmasi
gerckse deney neticelerine en yakin sonuglar1 vermesi nedeniyle se¢ilmistir. ¢/D=1, /D=0

olarak ayarlanmis, simiilasyon siiresi 100 sn secilmistir.

Kritik Shields sayisi i¢in birden fazla deneme yapilmis olup, simiilasyon sonuglarinin
laboratuvarda yapilan deney sonuglarina en yakin degeri verdigi goriilen 0,015 degeri
kullanilmistir. Bu degerin degistirilmesindeki amag, harekete gegecek sediment miktarini
ayarlamaktir (simiilasyonlardaki farkli denemelerin deney sonuglari ile ne kadar uyumlu
oldugu, en kiiciik kareler yontemi ile kontrol edilmistir). Daha 6nce de agiklandig: iizere,
Shields diyagramiin sediment tanesinin harekete baglamasini sabit hiz altinda inceleyip,
kaldirma kuvvetlerini ve ylizey alt1 ¢cevrintilerini dikkate almamaktadir. Mevcut ¢aligmada
ise akim hizi su alma agzina dogru hizlanmaktadir. Hem bu sebeple hem de literatiirde
Shields sayisinin sayisal ¢alismalarda kalibrasyon parametresi olarak kullanildig gorildiigii
icin, deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu hale getirilmesi amaciyla mevcut ¢alismada da
Shields sayis1 tercih edilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerin
laboratuvarda yapilan deney ile karsilastirmasi asagidaki tabloda detayli olarak verilmistir.
Yapilan simiilasyona ait sonuglar ile laboratuvar deney kiyast Cizelge 6.5’de ve Sekil

6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.5. ¢/D=1, I/D=0 ve Q=5 It/sn debi i¢in simiilasyon ve deney karsilastirmasi

c/D I/D Q (It/sn) L (cm) hm (cm) v (cm?)

Simiilasyon 1 0 5 36 21.15 14578.11

Deney 1 0 5 36 20.90 14654.92
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Sekil 6.10°da, ¢ikis agz1 ekseninden alinan bir boykesit ile 6lii son dnilinden alinan enkesit
verilmistir. Grafikler kiyaslandiginda deney sonucu ile simiilasyon sonucunun maksimum
oyulma uzunlugu ve maksimum oyulma derinligi agisindan tutarli oldugu gorilmiistiir.
Simiilasyon ve deney sonucu elde edilen oyulma uzunlugu ¢ok yakin dl¢iilmiistiir. Benzer
sekilde maksimum oyulma derinligi acisindan da fark sadece 2,5 mm’dir. Oyulma
derinligine hata pay1 %1.19’dur. Hacimler aras fark 76.81 cm?® olup hata pay1 %0.52’dir.
Ancak cikis agz1 ekseninden kanal yan duvarlarina ve ¢ikis agzi ekseninde kot okumasi
alman noktalarda ufak farklar oldugu goriilmiistiir. Hadisenin dogasi geregi, sediment
tasinim1 konusunda niimerik sonuglar ile deneysel veriler arasinda %40-50’lere varan
hatalarin oldugu da Onceki c¢aligmalarda vurgulanmaktadir (Ghasemi ve Soltani-

Gerdefaramarzi 2017, Abdelaziz ve digerleri 2010).
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Sekil 6.10. Simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastirmalari: ¢/D=1, /D=0 ve Q=5 It/sn



Sekil 6.11. ¢/D=1, /D=0, Q=5 It/sn i¢in oyulma gukuru goriiniimii

Diger yapilan simiilasyon sonuglarini gosterir ¢izelge asagida verilmistir.(Cizelge 6.6)

Cizelge 6.6. Simiilasyon sonugclar ile laboratuvar sonuglarinin kiyasi

Q L Hata hi Hata Hata
Diizenek | Sonug | ¢/D | I/D (1v5n) | (cm) ("iO) (cm) (:]/0) v (cm?) (o\/;)
m

e e (s
et o ls Ta Tl ol
S oemylze| 0[5 s M9 [oim| O mer 1
‘ SDI;Tr]\.ey gg 8 ; 3:355 145 213; 0,46 122;::: 0,54
e Tol e me L T o el
o Bensyss | o T 5 35| M (206 %% iseseer| O




88

Cizelge 6.6’dan da goriilebilecegi lizere, HAD tabanli Flow-3D programi, basingli yikama
konusunda incelenen simiilasyonlar i¢in laboratuvar sonuglarina yakin sonuglara kabul
edilebilir hata pay1 i¢inde ulasabilmektedir. Sekil 6.12-6.14’deki boy kesit ve en kesitlerden
de goriilebilecegi iizere oyulma ¢ukurunun geometrik 6zelliklerini tahmin etmede kurulan

sayisal modeller basarili olmustur.
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Sekil 6.12. Simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilagtirmalari: ¢/D=2,5, /D=0, Q=5 It/sn
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Sekil 6.13. Simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastirmalari: ¢/D=2,5, /D=0, Q=7 It/sn
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Sekil 6.14. Simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastirmalari: ¢/D=3,5, /D=0, Q=5 It/sn

Yapilan bu simiilasyon ¢aligsmalarinda, kritik Shields Katsayisinin degisimi de incelenmistir.
Ayni ¢/D ve I/D kosulu altinda 3, 5, 7 ve 9 It/sn i¢in yapilan 4 simiilasyonun her birinde
farkl kritik Shields katsayis1 kullanilmigtir. Sekil 6.15°te bu katsaymin debiye ve ¢/D’ye

gore degisimini gosterir grafik verilmistir.
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Sekil 6.15. Kritik Shields Katsayisinin debiye ve ¢/D’ye gore degisimi

Bilindigi iizere, Shields sayis1 tabandaki sediment danelerine etkiyen kayma gerilmesinin
daneleri yerinde tutmaya calisan siirtiinme gerilmelerine oranmidir. Kritik Shields katsay,
deneyde olusan oyulma ¢ukuruna direkt etki eden ve sayisal modelin deneysel sonuglar ile
uyumlu olmasi i¢in kalibre edilebilir bir parametredir. Sekil 6.15 (a)’dan ve daha 6nce
verilen simiilasyon sonuglarindan goriilecegi iizere, ayn1 ¢/D ve |/D parametreleri
kullanilarak farkli debilerle yapilan simiilasyonlarda, debi degeri arttik¢a kritik Shields
katsayis1 da artmaktadir.
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Benzer sekilde, sabit debi ve I/D igin 3 farkli ¢/D’nin kritik Shields katsayisi ile degisimini
gosterir grafik Sekil 6.15 (b)’de verilmistir. Grafikten ve daha dnce verilmis olan simiilasyon

sonuglarindan gortilebilecegi tizere, ¢/D degeri arttikga Shields katsayr artmaktadir.

Flow-3D yazilimi yardimiyla akim ¢izgileri de elde edilebilmektedir. Sekil 6.16 ve Sekil
6.17 sirasiyla ¢/D=2,5, I/D=0 ve Q=5 It/sn kosullarinda, su alma agz1 membasinda olusan
akim ¢izgilerini ve es hiz egrileri ile hiz vektorlerini gostermektedir. Sekillerde x-y diizlemi
olarak kanal genisligi ve uzunlugu boyunca plan gériiniimii, x-z diizlemi olarak ise kanal
uzunlugu ve yiiksekligi boyunca yan goriiniis verilmektedir. Sekil 6.17 (a)’da gosterilen es

hiz egrileri sediment {ist kotunun referans alindigi durumu yansitmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Baraj rezervuarlarinin sedimentle dolmasi, depolama kapasitesinin ve dolayisiyla ekonomik
Omiirlerinin azalmasina sebep olabilmektedir. Yeni bir baraj inga etmenin mevcut zorluklari
diisiiniildiigiinde, sedimentin baraj goliine girisinin miimkiin oldugunca engellenmesi,
girdigi takdirde de rezervuardan temizlenmesinin saglanmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Bu amagla gelistirilen ¢esitli yontemler igerisinden ise en etkili ve ekonomik olanin
secilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda, baraj goliinde biriken sedimentin
dipsavaklar aracilifiyla temizlenmesi yontemlerinden biri olan basingli yikama uygulamasi
deneysel ve sayisal modellenmistir. Calismanin ana amaci olan baraj egriliginin, dipsavak
yapisinin baraj memba duvarina ve talveg kotuna olan uzakliginin meydana gelecek oyulma
cukurunun geometrik 6zelliklerine olan etkileri deneysel ve sayisal olarak ¢aligilmistir. Elde

edilen sonuglar ve oneriler agagida siralanmistir.

e Densimetrik Froude sayisinin artmasi sediment tanelerine etki eden siiriikkleme ve
kaldirma kuvvetlerinin artmasina dolayisiyla da oyulma ¢ukurunun derinlik, uzunluk ve

hacim degerlerinin biiylimesine yol agmaktadir.

e Dipsavak konumunun baraj talveg kotuna olan uzakliginin, bir baska ifade ile tabana
olan mesafesinin azalmasi, olusan radyal hizlarin dolayisiyla da sediment tanesini
harekete geciren kuvvetlerin biiylimesine yol agmaktadir. Bu sayede dipsavak yapisinin
tabana olan mesafesinin azalmasi oyulma ¢ukuru geometrik Ozelliklerini ve

uzaklastirilacak sediment miktarini arttirmaktadir.

e Dipsavagin baraj duvariyla arasindaki mesafenin artmasi, ¢ikis yapisinin altinda olusan
ve sediment tanelerini ¢ikis yapisina tagiyan yiizey alti ¢evrintilerinin kuvvetinin

artmasina yol agmakta, bu sebeple de oyulma ¢ukurunu biiyiitecek bir etki yaratmaktadir.

e Baraj memba egriliginin, diger bir deyisle baraj duvarmin diiseyle yaptig1 aginin artmasi

da oyulma ¢ukurunu biiyiitecek bir etki yaratmaktadir.

e Daha biiyiik bir oyulma hacmi igin ¢ikis yapisi tabana yakin olmali ve baraj duvariyla

arasindaki yatay mesafe de arttirilmalidir.
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Deneysel veriler kullanilarak elde edilen ampirik iliskiler, sediment taginimi gibi
karmasik bir fiziksel hadise diisiiniildiigiinde ve verilen araliklarda kullanilmak kaydiyla,

tatmin edici olarak nitelendirilebilir.

Yapilan sayisal calismanin sonuglari gostermektedir ki, HAD tabanli Flow-3D programa,
basingli yikanmanin modellenmesinde etkili sekilde kullanilabilmektedir. Yapilan
caligmalarda kalibrasyon parametresi olarak kritik Shields sayis1 kullanilmig ve ¢ikis
yapisinin baraj duvarina mesafesinin sifir oldugu durumlarda gercege oldukca yakin
sonuclar elde edilmistir. Fakat sayisal modelden ¢ikis yapisinin duvardan uzak oldugu
durumlar i¢in sonu¢ alinamamistir. Bunun sebebinin ¢6ziim ag1 (mesh) tanimlamasi ile
alakali oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan arastirmalarda onerilen ¢6ziim agi araliklari
sikilastirilmast ve belirlenen zaman araliginin diisiiriilerek ¢6ziim alinmaya calisildigi

durumlarda ise iterasyon problemleri ile karsilagiimistir.
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