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OZET

Calismada sediment dane ¢apinin, su alma agzi debisi ve konumunun, membasinda olusan
oyulma cukuruna etklier deneysel ve sayisal model ile ¢alisilmigtir. Deneysel gozlemler,
ylizey alt1 ¢evrintiler ve akim alanindaki hiz dagilimi olmak {izere, sediment tasiniminda
etkin iki farkli olayin oldugunu gostermektedir. Radyal akim kaynakli taginim deney
baslangicinda kisa siireli etkiye sahip olup deneyin biiylik bir kisminda agza sediment
taginimi g¢evrintiler ile gerceklesmektedir. Densimetrik Froude sayisinin artmasi ile oyulma
geometrisinin genisliginin, uzunlugunun ve derinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Su alma
agz1 — kanal yatagi arast mesafe arttik¢a oyulma ¢ukurunun kiigiildiigii gozlemlenmistir.
Oli-son duvarin yarattig1 smir siirtiinme etkisinden &tiirii su alma agz ile 6lii-son duvarinin
bitisik olmast durumunda maksimum oyulma derinliginin en diisiik degerde oldugu; aradaki
mesafenin artmasiyla ise maksimum oyulma derinliginin arttigi goriilmistir. Maksimum
oyulma derinliginin su alma agzi1 — 6li-son duvar1 mesafesine gore degisimi icin elde edilen
sonuclar, sediment danesinin su alma agzina ilk girisi durumunu tanimlayan kritik Froude
say1st i¢in de gecerlidir. Oyulma ¢ukuru maksimum uzunlugu ve genisligi parametrelerinde
etkin taginim mekanigi radyal hiz dagilimi olup su alma agzindan uzak noktalarda
cevrintilerin tasinima etkisi disiiktiir. Bu nedenle su alma agzi — Oll-son duvari arasi
mesafenin artmasi maksimum oyulma ¢ukuru uzunlugu ve genisliginin diigmesine neden
olur. Deneysel calismalardan edilen oyulma degerleri ile oyulma cukuru karakteristik
Ozelliklerinin her biri i¢in birer ampirik denklem gelistirilmistir. Caligmanin sayisal
modellenmesi kisminda ise Flow 3D yazilimi kullanilmistir. Optimum modeli
olusturabilmek i¢in ¢esitli tiirbiilans modelleri ve ¢6ziim ag1 konfigiirasyonlar1 incelenmistir.
Genel olarak kabul goren kritik Shields yaklagimi olusturulmasinda kullanilan deneysel
caligmalarin, ¢evrinti etkilerinin yogun oldugu tasinimlarda yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
Bu nedenle sayisal model, farkli su alma agzi debileri ve konumlari igin yapilan deneylerle,
kritik Shields sayis1 diizeltme parametresi olarak kullanilarak dogrulanmistir. Sonug olarak,
Flow-3D yaziliminin belirli akim ve geometrik kosullar altinda oyulma karakteristiklerini,
tahmin etmede basarili oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of sediment diameter, intake discharge and the intake location on
the scour hole upstream of intake were studied experimentally and numerically. Experiments
show that there are two different mechanisms effective on sediment transport, namely sub-
surface vortices and velocity effect. The velocity induced transport is dominant at the
beginning of the experiment and the sediment transport is continued by the sub-surface
vortices for the rest of the experiment. It has been observed that the width, length and depth
of the scour geometry increased with increasing densiometric Froude number. Also, the
scour hole becomes smaller as the distance between the intake and the sediment specimen
layer increases. Due to the boundary friction effect created by the dead-end wall, has been
observed that the maximum scour depth is the lowest when the intake is adjacent to the dead-
end, and deepen with distance increase. The results for the variation of the maximum scour
depth value with the distance between intake and the dead-end wall are also valid for the
critical Froude number, which defines the initial entrainment of the sediment particle. Since
the sub-surface vortices occur mostly below the intake, their influence on the width and
length of the scour pit is not as impactful as that of the scour depth. The effective transport
mechanism for the maximum scour hole length and width parameters is radial velocity
distribution. The effect of the sub-surface vortices at points far from the intake is low.
Therefore, increasing the distance between the intake and the dead-end wall causes the
maximum scour pit length and width to decrease. Using the scour values obtained from the
experimental studies, an empirical equation has been developed for each of the scour hole
characteristics. Flow 3D has been used for the numerical modelling part of the study. Various
turbulence models and mesh configurations were investigated to generate the optimum
model. It is seen that Shields approach are insufficient for flow conditions where the effects
of the vortices are dominant. Therefore, the numerical model was validated by experiments
for different intake flow rates and locations using the critical Shields number as a calibration
parameter. As a result, the Flow 3D software was found to be successful in predicting the
scour character under certain flow and geometrical conditions.
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1. GIRIS

Suyun kaynagindan kontrolli bir sekilde ihtiya¢ duyulan yere tasinmasi, tarih éncesi kurulan
ilk yerlesik toplumlardan giiniimiize kadar gelen bir ihtiyagtir. Bu ihtiyac, yerlesik hayata
gecen ilk tarim toplumlarinda sulama ve igme suyunun taginmasi olarak ortaya ¢ikmustir.
Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasi ile tarimsal sulama suyu ve i¢me suyu tasinimi
ihtiyacina; enerji iretimi, niikleer tesis sogutma suyu temini ve endiistriyel kullanim
ihtiyaglar1 da eklenmistir. Tiim bu ihtiyaglar dogrultusunda suyun rezervuar ve denizler gibi
durgun ortamlardan veya nehir ve kanal gibi akis ortamlarindan derivasyonunu saglayan
muhendislik yapilarina su alma yapilar1 denir. Kiglk 6lgekli su alma agizlari, Knauss (1987)
tarafindan yonleri ve yapisal farkliliklarina gore Sekil 1.1°’deki gibi smiflandirilmistir.
Serbest su ylizii ile su alma agz1 aras1 mesafe literatiirde “batiklik™ olarak ifade edilir ve
Sekil 1.1’de H ile gosterilmistir. Su alma agzi ¢ap1 D ile, diisey yukari yonde su alma

agizlarinda havza tabani ile su alma agz1 aras1 mesafe ise ¢ ile gosterilmistir.

Su alma agizlar1 tasariminda dikkat edilmesi gereken baslica konular; istenilen miktarda
suyun aliabilmesi ve alinan suyun boyut ve nicelik bakimindan izin verilen sinirlarin
Uzerinde sediment igermemesi ve agza hava girisinin engellenmesidir. Su alma agzina ait
batiklik yeterli degilse agza hava girisi meydana gelir. Giren bu hava, akis kesitini daraltir
ve bu da agizdan gecen debiyi diisiiriir. Ayrica sistem lizerindeki pompa ve tiirbin gibi

miihendislik yapilarinda kavitasyon ve titresimler olusturarak hasara sebebiyet verir.

Su alma agz1 verimini diigiiren bir diger unsur ise agza sediment girisidir. Meydana gelen
sediment taginimi; su icerisinde askida, sicrama hareketleri (saltasyon) ile veya siiriintii
hareketi ile meydana gelmektedir. Tasinan sediment, tipki agizdan hava girisinde oldugu
gibi debi verimini diisiirmektedir. Daha Onemlisi ise tasinan bu malzemenin, boyutu ve
miktarina bagh olarak, su alma agzinin tikanmasina ve su iletim hattinda bulunan tiirbin,
pompa gibi yapilarin asinmasina sebep olmasidir. Bu durum, pahali mekanik pargalarin
ongoriilenden ¢ok daha kisa stire i¢erisinde kullanilamaz hale gelmesine ve dolayisiyla ciddi
maddi kayiplara yol agar. C6zUm igin, alinan su istenilen yere iletilmeden énce ¢okeltim
havuzlarinda sedimentten arindirilmaya calisilsa da sediment taginimi bakimindan koti
tasarlanmig bir su alma agzindan alinan suyun arindirilmasi i¢in kullanilacak ¢okeltim

havuzunun maliyeti yliksek olacaktir.
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Sekil 1.1. Su alma agizlarinin yonlerine ve yapisal farkliliklarina gore siniflandirilmasi
(Knauss, 1987)



Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda su alma agzi tasariminin en verimli sekilde
yapilmasi ve bu dogrultuda sediment sorununun kaynaginda ¢oziilmesi gerekliligi ortadadir.
Bu g¢alismada, 6lU-son duvarina sahip dikdortgen bir kanaldan su alan yatay su alma agzina
kanal tabaninda bulunan sediment girisi ve neticesinde olusan oyulma c¢ukuru 6zellikleri
deneysel ve sayisal olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli ile
incelenmistir. Deneylerde dairesel su alma agzi kullanilmig olup farkli agiz debileri, agzin
kanal i¢indeki farkli konumlar1 ve farkli sediment ¢aplari i¢in deneyler yapilmistir. Akiskan
hareketinin, momentum transfer denklemleri ve sireklilik denklemleri kullanarak bilgisayar
ortaminda nlmerik yaklasimlar ile bir, iki veya (¢ boyutlu olarak ¢ozimlenmesine HAD
denilmektedir. Calismanin sayisal kisminda ise, agza sediment girisi sonucu olusan oyulma
cukurunun geometrik karakteristikleri (¢ukurun uzunlugu, genisligi, derinligi ve hacmi) ve
bu parametrelerin agzin kanal i¢indeki konumu ile ve sediment ve akis 6zellikleriyle nasil
degistiginin analizi bir HAD yazilimi1 olan Flow 3D ile yapilmistir. Bu ¢alismada HAD
modelinin kalibrasyonu igin yapilan deneylerin sonuglari kullanilmistir. HAD c¢alismalari
ve uygulamalari, bilgisayar donanim teknolojisinin de gelismesi ile 21. ylizyilda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir., HAD modelleri miihendislik yapilarinin tasarim
asamasinda, kisa siireli niimerik ¢6ziim ortaya koymasi ve diisiik maliyet ile yeterli
dogrulukta 6ngorii saglamasi ile avantajlidir. Bunun yaninda halihazirda mevcut olan bir
yapinin daha verimli ¢alismasi i¢in fiziksel deney modeli olusturmadan birgok farkli ¢ozim

onerisinin hizli kolayca denenebilmesine olanak tanir.

Bu calismada, su alma agizlarina sediment girisi sonucunda olusan oyulma ¢ukurunun
karakteristik 6zelliklerinin (¢ukur derinligi, genisligi ve uzunlugu); agiz debisi, agzin kanal
sinirlarina olan mesafeleri ve sediment dane c¢apiyla olan iliskisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Ayrica oyulma c¢ukuru 6zelliklerinin HAD ile ne 6l¢iide belirlenebildigi
ortaya konarak kullanilan yazilimin bu tip bir olayr modellemedeki basarisinin hangi
etkenlere bagli oldugu incelenmistir. HAD ile ne dlgiide belirlenebildigi ortaya konarak, su
alma agizlarmin sediment taginimi bakimindan daha iyi tasarlanmasi igin Kriterler

olusturulmak istenmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Calisma kapsamina giren ve ¢alismanin ilerlemesine yardimci olan arastirmalar bu baslik
altinda incelenmistir. Oncelikle dairesel su alma agizlari membasindaki akim
karakteristikleri ile ilgili ¢aligmalar incelenmis olup daha sonra koprii ayagt ve kapak altt
oyulmalart ve benzeri oyulma durumlarinin HAD modeli ile incelendigi c¢alismalar

sunulmustur.

Dairesel su alma agizlarinin incelendigi calismalar

Shammaa, Zhu ve Rajaratnam (2005), dairesel orifis ve kapak alt1 akislarini potansiyel akim
yaklagimi ile ¢dzlimlemislerdir. Farkli debiler i¢in dairesel su alma agzi membasinda olusan
yar1 eliptik hiz konturlarini, literatiirde mevcut olan diger ¢alismalara ¢ok yakin sekilde
hesaplamislardir. Calismada kapak alt1 akislar i¢in basit ¢izgisel kuyu yaklasimi 6nerilmis
olup, hesaplanan hiz degerleri literatiirdeki diger deneysel ve niimerik g¢alismalar ile

kiyaslandiginda sonuglarin literatiir ile uyumlu geldigi gézlemlenmistir.

Bryant, Khan ve Aziz (2008), dairesel orifisin membasinda olusan hiz profillerini, basing
gradyaninin etkili oldugu tekil biiyiik orifis ve ¢oklu orifislerin kullanildig1 fiziksel model
yardimi ile incelemislerdir. Daha sonra orifis membasinda olusan akis hizlarinin tespiti ig¢in
basing gradyaninin da hesaba katildig1 yeni bir potansiyel akim yaklagimi 6ne stirmiislerdir.
Yeni yaklagimin fiziksel modelden alinan Ol¢timlerle uyumluluk gosterdigi goriilmiistr.
Yeni potansiyel akim yaklasimmim Shammaa, Zhu ve Rajaratnam (2005) tarafindan 6ne

stirlilmiis potansiyel akim denkleminden daha iistiin oldugu gosterilmistir.

Powell ve Khan (2011, 2012, 2015), durgun rezervuarda mevcut dairesel su alma yapisinin
membasindaki oyulmay1 farkli hidrolik yiikler altinda ve farkli sediment numuneleri ile
deneysel ve niimerik incelemislerdir. Calismalar kapsaminda incelenmis olan su alma agzi
konumu, sediment oyulma alani ve koordinat sistemi sematik gosterimi Sekil 2.1°de
verilmistir. Calismalarda eliptik oyulma bolgesi uzunlugu Lm, maksimum yarim genisligi
Wm ve merkez eksende meydana gelen maksimum oyulma derinligi ise hm olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 2.1. Incelenen su alma agzi, oyulma alani geometri parametreleri ve Kartezyen
koordinat sistemi (a) plan ve (b) profil gosterimi (Powell ve Khan, 2012)

Powell ve Khan (2011), sabit bir hidrolik yuk altinda farkli kalinlikta ii¢ adet sediment
numunesinin orifis akisi kaynakli taginimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada
arastirmacilar oyulma olayimnin iki asamada gergeklestigini gdzlemlemislerdir. Ik asamada
1,5-2 dakika kadar, kritik Uzeri kayma gerilmesinden dolay1 radyal tasinim gozlemlenmistir.
Ardindan radyal tagiimin yatak formasyonunu degistirmesinden kaynakli akis diizeninin
degismesi ve buna bagl olarak rastgele cevrintiler ve cevrinti kaynakli oyulmalar
gozlemlenmistir. Calismada sediment dane capinin maksimum oyulma derinligine ve
oyulma hacmine etkisi de incelenmis ve oyulmanin sediment dane ¢apinin azalmasi ile

arttig1 gosterilmistir.

Powell ve Khan (2012), onceki deneysel ¢alismalarina benzer sekilde ti¢ farkli sediment
numunesi Ve ii¢ farkli hidrolik yiik altinda toplam dokuz farkli deney seti ile ¢alismiglardir.
Calismada denge durumuna gelmis olan oyulma igin Sekil 2.1°’de gosterilen oyulma
geometrisi parametreleri incelenmistir. Yapilan gézlemler sonucunda hidrolik yiik arttiginda
su alma agzindan gecen debi artmis, dolayisiyla oyulma gukuru genislemistir. Bunun
yaninda 6nceki ¢alisma ile paralel olarak sediment dane ¢ap1 arttiginda oyulma gukurunun
kiiclildigi ve oyulma miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Deney sonuglari 1s18inda,
regresyon analizi ile oyulma geometrisini ifade edecek denklemler tiiretilmistir. Ayrica
oyulma olmayan sabit yatak durumunda yapilan hiz 6lgtimleri ile x ekseni boyunca gortlen

akis hizi degisimini ifade eden bir denklem ortaya konulmustur.



Powell ve Khan (2015), daha 6nce yapilan deneysel modelin Flow 3D yazilimi ile HAD
modellemesini de ¢alismislardir. HAD modellemesinde kullanilan tiirbiilans modeli standart
k — emodeli olup diger tiim ayarlarin varsayilan ayarlarda birakildigi belirtilmistir. Modelde
sediment oyulmasit modeli c¢alisiimamis, deney sonuglarindan elde edilen denge
durumundaki oyulma geometrisi ayrica yazilima tanitilmistir. Calismada deney
sonuglarindan elde edilen, hareketli ve sabit yatak durumunda su alma agzi etrafindaki hiz

degerleri incelenmis ve HAD modelinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

Sarkardeh, Zarrati, Jabbari ve Marosi (2014), rezervuara bagl dairesel yatay su alma
yapisinda meydana gelen cevrinti ve hava girisi olusumlarin1 deneysel ve HAD modeli ile
incelemislerdir. inceleme sonucu HAD modelinin, deneylerden elde edilen gevrinti merkezi
hizlarint %10 daha fazla 6ngordiigii sonucuna varilmigtir. Calismada rezervuarda su alma

agzina dogru huni seklinde bir akis alani tespit edilmistir.

Tataroglu (2014) ve Sungur (2018), yatay dairesel su alma yapilarinda ¢evrinti olusumunu
ve kritik batiklik degerlerini Flow 3D yazilimi ile numerik olarak incelemislerdir. Tataroglu
(2014) HAD modelinin olusturulmasinda tiniform 0,75 cm ¢6ziim agi kullanirken tiim kanal
icin 1,5 cm ¢o6ziim ag1 kullanmigtir. Sungur (2018) ise su alma agzinin bulundugu yerde
{iniform 0,3 cm ¢6ziim ag1 kullanlirken, tiim kanal i¢in 1,5 cm ¢dziim ag1 kullanmustir. iki
calismada da modelden elde edilen kritik batiklik degerleri literatiirde mevcut olan deney
sonuglart ile kiyaslanmistir. Tataroglu (2014) modelde laminar akig ve LES tlrbiilans modeli
ile elde edilen sonuclar1 kiyaslamistir. LES kullanilan modelin deney sonuglarina daha
yaklastigi gozlemlenmistir. Sungur (2018) yapmis oldugu arastirmada ise yalnizca LES
tirbilans modeli kullanmis ve olusturdugu HAD modelinin %3-17 araliginda hata ile deney

sonuglarina yaklagtigini gozlemlemistir.

Aghajani, Karami, Sarkardeh ve Mousavi (2020), dairesel su alma yapilarinda izgara
yapisinin ve batiklik seviyesinin hava girisi ve su alma agzi verimine etkisini, HAD
modellemesi ve deneysel caligmalar ile incelemislerdir. Olusturulan HAD modelinde
sisteme su giris ve ¢ikist Flow 3D yazilim1 secenekleri igerisinde mevceut, kaynak / kuyu akis
modellemesi 6zelligi ile saglanmistir. Calismada, deneysel sonuglar yardimi ile sayisal
model dogrulamast yapilmistir. Calisma sonucu 1zgara yapisinin ylizeyde ¢evrinti

olusumunu azaltt1g1, ayn1 zamanda akis enerjisi kaybin arttirdigi gézlemlenmistir.



Keshavarzi, Mohammadi ve Hamidifar (2022), dip savak membasinda olusan akis ve
oyulma karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada 20, 30 ve 40 cm
yiiksekligindeki ti¢ farkli hidrolik yiik degeri altinda 0,3, 0,7 ve 0,9 mm c¢aplarinda ii¢ farkli
sediment numunesi incelenmistir. Orifis akis1 sonucu olusan yar1 eliptik oyulmanin
uzunlugu, derinligi ve hacmi i¢in denge durumunda elde edilen maksimum degerlere bagl
denklemler tiiretilmistir. Oyulma geometrisinin zamana bagli degisimi incelenmis,
regresyon calismasi yapilarak oyulma derinliginin zamana bagli denklemi ifade edilmistir.
Son olarak kii¢iik dane ¢apina sahip numunede (0,3 mm) gézlemlenen maksimum oyulma
derinliginin biiyilk dane capma sahip numunedeki (0,9 mm) maksimum oyulma

derinliginden %10 daha fazla oldugu gosterilmistir.

Kopri ayag: oyulmasinin HAD modeli kullanilarak incelendigi calismalar

Zhu ve Liu (2012), dairesel koprii ayag: etrafinda olusan oyulmayr HAD modellemesi ile
incelemislerdir. Olusturulan modelde ¢6ziim siiresi diisiiniilerek standart k — £ tirbllans
modeli tercih edilmistir. Literatiirde mevcut deney sonuglari ile HAD modeli sonuglari; akis
cizgileri, tabanda olusan kayma gerilme degerleri ve maksimum oyulma derinligi
parametreleri degerlendirilerek kiyaslanmis ve sonuglarin isabetli oldugu gozlemlenmistir.
Ancak, arastirmacilar oyulma bi¢iminin ve maksimum oyulma derinliginin olustugu
noktanin deney sonuglarindan farklilik gosterdigini gézlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak
olusturulan HAD modelinin oyulma cukuru sevlerinin yikilmasin1 modelleyememesini

isaret etmislerdir.

Ghasemi ve Soltani-Gerdefaramarzi (2017), dairesel tekli koprii ayagi etrafinda farkli debili
akislardan kaynakli olusan oyulmayi Flow 3D yazilimi kullanarak modellemislerdir.
Olusturulan HAD modelinde deney sonuglari ile daha uyumlu olmasi sebep gosterilerek,
Re-normalize Grup (RNG) k — ¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Sayisal modelden elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin kiyaslandigi ¢alismada, HAD modelinin %20-30
oranlarinda oyulma derinligini oldugundan daha az Ongordiigii gozlemlenmis, benzer

caligmalarda da bu derecede hatalar ile karsilasildig: isaret edilmistir.

Ghaderi ve Abbasi (2019), HAD modellemesi ile kanat profilli koprii ayaklarinin oyulmaya
etkilerini incelemislerdir. Yapilan modellemede Flow 3D yazilimi kullanilmis olup oyulma

sonuclari ile deneysel sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen HAD modeli sonuglari ile deney



sonuglarinin yeterince Ortiistiigli goriilmiistiir. Dogrulanmis model kullanilarak dairesel
kesitli kopru ayaklar ile kanat profilli kOpru ayaklarinin oyulmaya etkileri incelenmistir.
Son olarak kanat profilli koprii ayaginda nehir yatagina bitisik plaka kullanilmasiin ve

plakasiz kanat profilinin akigsa gére yonunun oyulmaya etkisi arastirilmstir.

Mendonga, Canilho ve Fael (2019), nehir akisi ile taginan yikintilarin koprii ayagi oyulma
derinligine etkisini deneysel ve HAD modeli kullanarak incelemislerdir. Deneysel modelde
farkli yikinti geometrileri denenmis ve yikint1 yapisindaki varyasyonlarin maksimum
oyulmaya etkisi incelenmistir. Son olarak deneysel model, Flow 3D yazilimi kullanarak
modellenmis ve HAD modeli sonuglarinin deneysel model sonuglarindan %30 mertebesinde
sapma gosterdigi gbézlemlenmistir. Ancak deneysel calismadan elde edilen oyulma
geometrisi, HAD modeline sabit yatak olarak tanitilmasi durumunda ise hiz degerlerinin

deneysel modelde yapilan 6l¢timlerle yliksek uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.

Kapak alt1 akislarda oyulmanin HAD modeli kullanilarak incelendigi calismalar

Karim ve Ali (2000), FLUENT yazilimini1 kullanarak kapak alt1 akiglarda olusan su jetinin
iki boyutlu modellemesini olusturmuslar ve elde edilen sonuglari, daha 6nce literatiirde
mevcut deneysel hiz ve kayma gerilme olc¢timleri ile kiyaslamiglardir. Calismada ayrica
tirbilans modellerinden standart k — £ modeli, Reynolds gerilme modeli ve RNG k — ¢
modeli kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmig, RNG k — & modelinin ¢ok daha az

iterasyon sayist1 ile daha isabetli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Wei, Brethour, Griinzner ve Burnham (2014), kapak alt1 akiglarinda oyulma olayinin Flow
3D yazilimi kullanilarak olusturulan HAD modeli ile incelemislerdir. Modelde kritik Shields
parametresi 0,05 kabul edilmis, diger tiim degiskenler ise varsayilan degerinde birakilmistir.
HAD modeli, literatiirde mevcut olan kapak alt1 oyulma deneyi sonuglari ile dogrulanmaigtir.
Dogrulanan HAD modeli ii¢ ayakli dairesel koprii ayagi oyulmasi, baraj mansabinda
meydana gelen oyulma olay1 ve s1g nehir akisinda meydana gelen oyulma olay1 incelemesi
icin kullanilmistir. Bu incelemeler i¢in deney sonuglart degerlendirilmemis, yalnizca model

sonuglar1 yorumlanmaigtir.
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An, Ku ve Julien (2015), kapak alti1 oyulma olayin1 Flow 3D yazilimini kullanarak
modellemislerdir. Calismada iki ve U¢ boyutlu HAD modelleri, yatak yiikii taginim
yaklagimlar1 (Meyer, Peter ve Muller 1948, Engelund ve Fredsge 1976, Nielsen 1992) ve
tirbilans modelleri (RNG k — & ve Blyilk Girdap Simulasyonu, LES) incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde iki boyutlu modelin, genislik yoniindeki hizlar1 hesaba katmamasi
neticesinde isabetli sonuglar vermedigi gozlemlenmistir. Incelenen yatak tasmim
yaklagimlarinin tiimiiniin deneyler ile uyumlu sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Son olarak
LES turbilans modelinin oyulma / biriktirme profilini, RNG k — £ modelinden ¢ok daha
yiiksek isabetle 6ngordiigli sonucuna varilmistir. Ancak LES modeli ¢bziim siiresi ve hesap
yiikii agisindan ele alindiginda, bu tiirbiilans modelinin pratikte uygulanabilirliginin diisiik

oldugu ifade edilmistir.

Mehnifard, Dalfardi, Baghdadi ve Seirfar (2015), kapak alti1 oyulma olayin1 Flow 3D
yazilimi1 kullanarak modellemis ve deney sonuglari ile kiyaslamislardir. Farkli dane ¢ap1 ve
debilerin incelendigi ¢calismada, HAD modeli maksimum oyulma degerini ortalama %11
hata ile Ongoérmiistiir. Oyulma uzunlugu %9-20 araliginda, mansaptaki biriktirme

yuksekligini ise %12-40 hata ile hesaplamistir.

Aydin ve Karaduman (2018), Flow 3D yazilimi ile kapak alt1 oyulma olayin1 modellemis ve
literatiirde mevcut deney sonuglari ile kiyaslamiglardir. Olusturulan HAD modelinde k — &
tiirbiilans modeli kullanilmis ve yukarida ifade edilen An, Ku ve Julien, (2015)’in yapmis
oldugu calismalarin tersine, tlrbiilans modeli oyulma / biriktirme profilini isabetli
ongdrmiistiir. Hata oraninin %5-10 araliginda gozlemlendigi ¢aligmada, HAD modelinin ve

kullanilan tiirbiilans modelinin isabetli oldugu sonucuna varilmistir.

Lee, Xu ve Huang (2019), kapak alt1 akis1 kaynakli oyulma olayin1 OpenFOAM agik kaynak
yazilimi kullanarak incelemislerdir. Olusturulan modelin deney sonugclari ile kiyaslandigi
caligmada, oyulma derinliginin ve birikinti uzunlugunun isabetli dngoriildiigii ancak birikinti
yiiksekliginin model tarafindan oldugundan az bulundugu sonucuna varilmigtir. Caligmada
ayrica HAD modelinin belli zamanlarda su jetinden kaynakli asir1 diklesen sediment

birikintisinin stabilitesini kaybedip yikilmasini hesapladigi da gozlemlenmistir.
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Diger hidrolik vyapilarda godzlemlenen oyulmanin HAD modeli kullanilarak incelendigi
calismalar

Apsley ve Stansby (2008), sediment tasiniminda genel olarak kullanilan yatak yiikii
denklemlerinde, kiiglk egimli ve sediment hareketinin blylk ¢ogunlukla akis kaynakli
gerilmelerden olusmasi varsayimini temel almislar ve bu denklemleri yiiksek egimlerde
dogru calisabilecek sekilde modifiye etmislerdir. Modifiye denklemler kullanilarak
oOlusturulan HAD modeli sonuglari, 1/300 egimli ve menderesli nehir akislarinin deneysel
inceleme sonuglarindan elde edilmis olan oyulma ve biriktirme profilleri ile kiyaslanmistir.
Ayrica modifiye edilmis sediment tasinim denklemleri ile (Meyer, Peter ve Muller 1948,
Van Rijn 1984, Nielsen 1992) dairesel koni ve simetrik eksenli Gauss dagilimi1 sekillerindeki
sediment tepeciklerinin, egimli akis altinda hareketleri incelenmis ve sekil degisimleri
literatiirde halihazirda mevcut deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Nielsen (1992)
yaklagiminin sediment taginimini oldugundan fazla hesapladigi, Van Rijn (1984) ve Meyer,
Peter ve Muller (1948) yaklasimlarinin ise kiitlesel taginimi yeterli dogrulukta 6ngordiigii
gozlemlenmistir. Deneyde kullanilan numunenin igsel siirtinme acist  degeri
bilinmediginden, Van Rijn (1984) yaklasiminda diger sediment taginim denklemlerinde
kullanilan ve varsayilan deger olan 32° igsel siirtinme agis1 yerine, kumlar icin 6nerilen
araligin en alt sinir1 olan 26° buna ek olarak denenmis ve denklemin daha isabetli tasinim

tahmini sagladig1 gozlemlenmistir.

Epely-Chauvin, de Cesare ve Schwindt (2014), Flow 3D yazilimi ile olusturulan HAD
modelinin, diisii havuzlarinda goriilen su jeti kaynakli oyulmalar i¢in dogrulugunu
incelemistir. Bu inceleme igin daha 6nce literatiirde mevcut olan deney sonuglart kullanilmis

ve HAD modelinin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Nisar, Sarwar ve Nabi (2015), halihazirda ¢alisan bir barajin dolu savagmi farkli isletme
kosullari i¢in Flow 3D yazilimi ile modellemislerdir. Kullanilan HAD modelinde, tlrbtlans
modeli i¢in yazilim el kitabi isaret edilerek RNG k — & secilmistir. Arastirmacilar tarafindan
modelden elde edilen serbest su ylikseklikleri, basing degerleri ve hiz degerleri sahadan
aliman oOl¢timler ile kiyaslanmig, HAD modelinin karmasik dolu savak akisini basar ile

modelledigi sonucuna varilmstir.
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Pourshahbaz, Abbasi ve Taghvaei (2017), kiyilarda erozyonu engellemek amaciyla
kullanilan setlerde gerceklesen sediment oyulmasini Flow 3D yazilimi ile sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada deney sonuglari ile kiyaslanan HAD modelinin, debi arttifinda

tekrar kalibre edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Movahedi, Kavianpour ve Aminoroayaie Yamini (2018), baraj mansaplarinda sigratma esigi
sonras1 meydana gelen oyulma olayini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Incelenen
sigratma esiginin Flow 3D yazilimi kullanilarak olusturulan HAD modeli, deneysel model
ile kalibre edilmistir. HAD modelinin esik sonrast mansapta olusan oyulma profillerinde
isabetli sonuclar verdigi gorilmiistiir. Farkli debiler ve iki farkli sediment dane ¢ap1 igin

HAD modelinden elde edilen oyulma profilleri incelenmistir.

Choufu, Abbasi, Pourshahbaz, Taghvaei ve Tfwala (2019), kiy1 koruma setlerinde goriilen
oyulmanin azaltilmasi igin HAD modeli kullanmislardir. HAD modeli sonuglari; set
boyutlart membadan mansaba dogru azalacak sekilde yerlestirildiginde maksimum oyulma

derinliginin %535, artan sekilde yerlestirildiginde ise %77 azaldigin1 gostermistir.

Taha, El-Feky, El-Saiad ve Fathy (2020), dolu kutu menfez mansabinda meydana gelen
oyulma karakteristigini Flow 3D yazilimi kullanarak incelemisler, deney sonuclari ile
sayisal ¢coziim sonuglarini kiyaslamislardir. HAD modeli dogrulugu gosterildikten sonra
kutu menfezin farkli doluluk degerlerinin oyulma geometrisine ve memba su profiline etkisi
incelenmistir. Maksimum oyulma derinligi ve menfez ytiksekligi orani i¢in menfez doluluk

orani, batiklik ve Froude sayisina bagl bir denklem 6ne siirmiiglerdir.

Mevcut Calismanin Literatiirdeki Yeri

Daha 6nce yapilmis olan galismalar incelendiginde, literatlirde dairesel su alma agizlarinda
sediment taginiminin ve bu taginmadan kaynaklanan oyulma geometrisinin HAD
modellemesi ile yeterince incelenmedigi gozlemlenmistir. Yapilan c¢aligmalar biiyiik
cogunlukla koprii ayagr oyulmalarinin ve kapak alti akis kaynakli oyulmalarimn HAD
modellemesi ile incelenmesi lizerine yogunlasmis olup orifis akislarindan kaynaklanan
oyulmalarin HAD incelemesi mevcut degildir. Powell ve Khan (2015)’in ¢alismalari,
literatlirde mevcut incelenen konuya en yakin g¢alisma olsa da igerisinde sediment

tasiniminin nimerik modellemesini veya su alma agzinin farkli konumlarmnin incelenmesini
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barindirmamaktadir. Arastirmacilar deney sonuglarindan elde edilen geometrileri yazilima
disaridan tanitmis ve oyulma geometrisinin hiz degerlerine etkisini incelemislerdir. Ancak
literatlirde mevcut diger HAD c¢alismalarinda da goriildiigii tizere oyulma olayi, icerisinde
cok daha fazla belirsizlik barindirmakta olup niimerik olarak Ongoriilmesi, hidrolik
parametrelerden (hiz, basing vb.) farklidir ve ¢ok daha zordur. Ayrica bu ¢alismada deneysel
olarak incelenen, su alma agzinin yatak tabani ve 6lii-sona gore farkli konumlarinin oyulma
geometrisine etkisi, daha dnce deneysel veya niimerik olarak ¢alisiimamistir. Bu ¢alismada
farkli su alma agz1 konumlarinin, agiz membasinda olusan oyulmaya etkisi deneysel model
ve HAD modeli ile incelenmis, Flow 3D paket yazilimindan faydalanilmis ve yapilan
deneysel ¢alisma sonuglari, modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Literatiirde daha 6nce
benzer bir calisma olmadig1 gosterilmistir. Calismanin glinlimiizde kullanim alani artan
HAD modellemesi uygulamalarinin gelismesine katki saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica
literatirde genel kabul goren Shields (1936) yaklagiminin farkli akim kosullart igin
gelistirilebilmesi hedeflenmektedir.
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3. DENEYLER

Calismada 6nceki yapilan deneysel ¢alismalardan farkli olarak, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi
farkli | (su alma agzi1 — 6lU-son aras1 mesafe) ve ¢ (su alma agz1 merkez ekseni — yatak (st
yiizeyi arasi mesafe) degerleri i¢in oyulma cukuru karakteristikleri deneysel olarak
incelemistir. Bunun yaninda | mesafesinin, su alma agzina sediment girisinin basladig kritik

Froude sayisina etkisi de deneysel olarak calisilmistir.

Su alma agizlarinda sediment taginiminin Flow 3D ticari yazilimi kullanilarak modellenmesi
calismasi, bu ¢alismada yapilan deneysel calisma sonuglarina dayandirilmistir. Yapilan
deneysel calismanin genel gergevesi, yontemi ve g¢alismadan elde edilen sonuglar bu

bdlimde incelenecektir.
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PROFIL PLAN

Sekil 3.1. Deneysel ¢alisma geometrik parametreleri

Oyulma ¢ukuru geometrik karakteristigini ifade eden maksimum oyulma derinligi, genisligi

ve uzunlugu degerlerini etkileyen bagimsiz degiskenler asagidaki gibi ifade edilebilir.

Py Wny Ly = f1(¢, 1, h, by, by, D,V, Uso, (ps = Pw), Pw» G lss hs, 0 dso, £) (3.1)

Es. 3.1°de hy,, Wy, L, sirastyla maksimum oyulma derinligi, maksimum oyulma genisligi
ve maksimum oyulma uzunlugunu ifade etmektedir. h, su yiiksekligini; b; ve b,, su alma
agzinin sag ve sol duvara olan mesafesini; D, su alma agzi ¢apini; V ve Uy, sirastyla su alma
agzi igerisindeki ortalama hizi ve kesit alan ortalamali yaklasim hizini; pg ve p,,, sirasiyla

sediment danesi ve akiskan yogunlugunu; g yercekimi ivmesini; pi¢, akiskan viskozitesini;
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hs sediment katmani yiiksekligini; og, Uniformluk derecesini; dso, sediment numunesi
ortalama dane ¢apini ve t, deney zamaninin ifade etmektedir. Es. 3.1 ile verilen degiskenler
dikkate alinarak yapilmis olan boyut analizi ¢aligmasi asagida Es. 3.2 ile verilmektedir.

o, Wi Lo ¢ | hb by hy VVt ] (32)

Yapilan deneysel incelemelerde h, hs, by, b2, ps, ow, D, Ve oy degiskenleri sabit tutulmus olup
yalnizca akim sinirlarinin, su alma agz1 debisinin ve sediment dane ¢apinin incelenmesi
saglanmistir. Dey ve Sarkar (2006), oy < 1,4 olmas1 durumunda sedimentin {iniform kabul
edilebilecegini ifade etmislerdir. Kullanilan iki numunenin de tniformluk derecelerinin 1,17
ve 1,18 olmasindan 6tiirii modelleme ¢alismasinda bu numuneler {iniform kabul edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada pompa ile ¢ekilen su kanalin membasina geri iletilerek akis
saglandigindan V /U, degeri sabit bir degere esit olacaktir ve bu nedenle ihmal edilebilir.

Bu durum Es. 3.3 ile gosterilmektedir.

VrD? V 4Bh
— — . - 3.3
4 UewBh; Uo, nD? (33)

Literatirde Roberts ve Matthews (1984), Kdse ve Yanmaz (2010), Hoffmans (1998),
Rajaratnam ve Manzurek (2002) tarafindan yapilmis jet akislari ile ilgili mevcut ¢aligmalar,
Reynolds sayisinin 2 000’den biiyiik olmasi durumunda etkisinin ihmal edilebilecegini
bildirmektedir. Yapilan deneylerde Reynolds sayisinin en kiiciik degerinin yaklasik 23 900
olmas1 sebebiyle etkisi gdz Oniine alinmamistir. Madadi, Rahimpour ve Qaderi (2016)
tarafindan yapilan, su alma agizlari membasinda oyulmanin deneysel incelenmesi
caligmasinda oldugu gibi bu calismada da denge durumu, 2 saatlik siire i¢erisinde oyulma
cukuru icerisinde 2 mm’den daha fazla degisim olmamasi olarak tanimlanmistir. Yapilan
deneysel calismada oyulma geometrisinin 12 saatlik deney sonunda denge durumuna
geldigine karar verilmis ve bu siire deney siiresi olarak belirlenmistir. Bu nedenle oyulma

geometrisi ifade eden parametreler hesaplanirken Vt/D degiskeni ihmal edilebilir.

Tiim bu agiklamalar ve kriterler dikkate alindiginda boyut analizi sadelesmis hali Es. 3.4 ile

verilmistir.
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hony Win, L, c I
_m e Eme F, — — 3.4
D fz[ d’D’D (34)

Yapilan deneysel ve niimerik calismalarin incelenmesi ve yorumlanmasi, boyut analizi
sonucu elde edilen bu degiskenler ve degiskenlerin oyulma ¢ukuru parametrelerine etkisi

incelenerek yapilmustir.
3.1. Deney Yontemi

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.2 ve Resim
3.1°de gosterilmistir. Deneylerde yatay ve dikddrtgen kesite sahip bir kanal kullanilmstir.
Kanalin taban1 camdan yapilmis olup, tabandaki sediment hareketinin rahat
gozlemlenebilmesi icin her iki yan1 giiclendirilmis cam malzemeden, geri kalan kismi ise
galvanizli sac malzemeden imal edilmistir. Kanal tabaninin egimi imalatindan dolay sifirdir,
yani kanal tabani yataydir. Kanala giren akimin iiniform ve ¢evrintisiz olmasi amaciyla kanal
basina enerji kirict 1zgaralar yerlestirilmistir. Bu yiizden kanalin ¢alisir boyu 7,5 m’dir.
Kanalin en basinda bir hazne bulunmaktadir. Hazne kismi, su pompasinin depodan kanala
getirmis oldugu suyun kanala verilmeden o6nce depolandigi kisimdir. Hazne kisminin
akabinde akimda olas1 gerceklesebilecek herhangi bir rahatsizligin kanal igerisinde
hissedilmemesini saglayacak akim diizenleyiciler yer almaktadir. Su pompasindan gelen su,
hazne igerisinde depolanmadan 6nce haznenin tizerinde bulunan iiggen savaga gelerek licgen
savaktan hazneye aktarilmaktadir. Uggen savak yardimiyla su pompast ile gekilen debi
olgiilmektedir. Kanalin igerisinde pleksiglas malzeme ile 6lii-son olusturulmustur. Olii son
kanaldaki raylardan destek alinarak sabitlenmistir. Oli-son ve su alma agz1 Resim 3.2°de
gorilmektedir. Kullanilan pompa ile maksimum 6,0 I/s debi ¢ekilmekte olup pompa emme
borusu, kanalin sonuna dogru yerlestirilen ve pleksiglas malzemeden imal edilen 6lii-son
duvar icerisinden gecerek su alma agzini olugturmaktadir. Kanal genisligi (B) 50 cm, su
alma agz1 merkez ekseninin sag ve sol duvarlara mesafeleri (b1 ve by) ise birbirlerine esit ve
25 em’dir. Su yiiksekligi (h) 25,2 cm degerinde sabit tutulmustur. Dairesel su alma agzi gap1
(D) 5,22 cm olup ortalama hiz degerleri pompa ile ¢ekilen debi ile hesaplanmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda iki farkli ¢apta sediment numunesi ve 1,0 — 6,0 I/s aras1 debi degerleri
kullanilmistir. Incelenen sediment numunelerinin yogunlugu (ps) 2 650 kg/m?, ortalama

dane cap1 (dso) 1,25 ve 0,62 mm, sediment katmaninin yiiksekligi (hs) ise 17,7 cm’dir. Daha
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once yapilan c¢alismalarda oldugu gibi oyulma geometrisini temsil eden, Wm, Lm Ve hm

parametreleri incelenmistir.

Yapilan deneylerde sediment yiizeyi — su serbest yuzeyi mesafesi (h) ve sediment kalinligi
(hs) degerleri sabit tutulmus olup sirasiyla h/D = 4,74 ve hs/D = 3,33 (h = 25,2 cm ve hs =
17,7 cm) boyutlart kullanilmistir. Serbest su seviyesinin belirlenmesinde pompa ile
cekilecek olan maksimum debide ylizey ¢evrintilerinin olusmamasi dikkate alinmistir. Kanal
tabanina serilen sediment kalinliginda ise maksimum oyulma kosullarinda sediment
kalinliginin oyulma parametrelerini etkilememesi gz 6niinde bulundurulmus ve gozlem ile

belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik (a) plan (b) profil goriiniimii
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Resim 3.2. Deney diizeneginin su alma agzi ve 6lii-son yakinlarindan ¢ekilmis fotografi (1/D
=0,00)
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Su alma agzmin kanal icerisindeki konumu, deney diizenegine gore degiskenlik
gOstermektedir. Yapilan ¢aligmada su alma agzi membasinda olusan oyulmanin asagida
maddeler halinde 6zetlenen parametrelere bagli degisimi incelemistir.

e su alma agz1 — 6lu-son (I) mesafesi

e su alma agz1 merkez ekseni — kanal tabani (¢) mesafesi

e Graniilometrik analiz sonucu danelerin %50’sinin gectigi elek medyan ¢api (dso)

e Sualma agzindan gekilen su debisi (Q)

Degisken su alma agzi kosullarinin oyulmaya etkileri iki farkli dane ¢apina sahip kuvars
kum numune uzerinde, 1,0 I/s — 6,0 I/s arasinda degisen debiler ile ¢aligmistir. Farkli dane
capma sahip numunelerin birbirleri ile kiyaslanmasinda akim kosullar1 ve numune
ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda yapilan
incelemelerde Froude sayisi ile densimetrik Froude sayist (Fq) birlikte kullanilmustir.
Densimetrik Froude say1s1, Froude sayisinimn (F = V/(gRn)%®) hidrolik yaricap (Rn) kisminin
sediment fiziksel Ozellikleri ile degistirilerek modifiye edilmesi ile elde edilmektedir.

Densimetrik Froude sayisi asagida verilen Es. 3.5’te verilmektedir.

%4

g (%) dso

(3.5)

Incelenen debi degerine bagli olarak, su alma agzi igin Froude sayis1 degeri (F) gibi
Reynolds sayisi’da (Re = VRn/v) degiskenlik gostermektedir. Verilen esitliklerde V ortlama
akis hiz1, g yercekimi ivmesi, ps Ve pw sirasiyla sediment ve su yogunluklari, dso sediment
ortalama dane c¢ap1 ve v kinematik viskozite degeridir. Deneysel calisma kapsaminda

incelenmis olan parametreler ve sayisal araliklar1 6zetlenmis ve Cizelge 3.1” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel parametreler ve sayisal araliklari

c/D I/D Fq dso/D h/D hs/D F R

05-15 | 0-3 | 5-29 0,0118 - 0,0239 4,74 3,33 | 0,65-4 2,3x10%-1,44x10°
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Deneylerde su alma agzi debisi = %2 hassasiyete sahip tiggen 6l¢iim savagi ile, oyulma

derinlikleri ise £ 0,1 mm hassasiyetli igne uclu limnimetre ile 6l¢iilmiistiir.

Boyut analizi ¢alismasinin yapildigi kisimda da ifade edildigi lizere oyulma geometrisinin
12 saatlik deney sonunda denge durumuna geldigine karar verilmis ve bu siire deney siiresi
olarak belirlenmistir. 12 saatlik deney siiresi sonunda pompa kapatilip mevcut su kanaldan
tahliye edilmistir. Su alma agz1 membasinda olusan oyulma derinlikleri igne uglu limnimetre

ile Olgililmiis ve oyulma geometrisi igin es derinlik egrileri elde edilmistir. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Oyulma geometrisine ait derinlik konturleri

Yapilan deneysel ¢alismada iki farkli kohezyonsuz sediment numunesi kullanilmis olup bu
numunelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Kullanilan sediment numuneleri
secilirken ortalama dane ¢apr degerlerinin birbirlerinden yeterince farkli olmasina dikkat

edilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Sediment Ozellikleri Birim Numune 1 Numune 2
Yogunluk (ps) kg/m3 2 650 2 650
Ortalama Dane Cap1 (dso) mm 1,25 0,62
Uniformluk Derecesi (oq= dsa.1/d159) | - 1,17 1,18

I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢) derece 35° 35°

Yapilan deneysel ¢alismada; Numune 1 icin 70 adet, Numune 2 igin ise 49 olmak Uzere
toplam 119 adet farkli akim durumu i¢in deney yapilmistir. Yapilan deneyler 6zet olarak

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.



Cizelge 3.3. Yapilan deneyler ve 6zellikleri

NUMUNE c/D D Q(ls) Fo
1,07 351
2,11 6,95
3,14 10,33
0,00 4,14 13,61
5,15 16,92
5,91 19,41
112 3,60
2,05 6,74
3,03 9,97
0.50 3,98 13,09
5,01 16,45
5,91 19,42
1,00 330
212 6,97
3,07 10,10
0.50 100 4,00 13,16
4,96 16,29
6,00 19,72
1,01 331
2,00 6,58
3,16 10,39
150 3,99 13,12
- 5.14 16,88
L 5,98 19,63
5 1,01 331
= 2,02 6,63
z 3,02 9,93
2,00 4,00 13,16
5,00 16,41
5,91 19,42
351 11,52
4,04 13,26
4,57 15,01
0,00 5,01 16,45
551 18,10
6,10 20,03
3,00 9,87
351 11,52
4,03 13,23
0,75 0,50 4,49 14,75
5,01 16,45
551 18,10
6,00 19,71
3,00 9,87
351 11,52
4,00 13,16
1,00 4,52 14,86
5,08 16,69
5,59 18,35
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Cizelge 3.3. (devam) Yapilan deneyler ve 6zellikleri

NUMUNE [ c/D /D Q (Ils) Fq
0,75 1,00 5,95 19,55
5,47 17,98
0.00 6,04 19,85
3,00 9,86
3,53 11,58
4,03 13,23
0,50 4,50 14,78
5,00 16,41
- 1,00 5,56 18,27
L 5,91 19,42
5 5,01 16,45
= 1,00 5,50 18,06
z 5,94 19,50
5,01 16,45
1,50 5,51 18,10
5,02 19,46
5,48 18,02
0.50 5,96 19,59
1,25 5,01 16,45
1,00 5,50 18,06
5,08 19,63
1,01 4,72
2,00 9,35
3,00 14,01
0.00 4,00 18,68
5,01 23,36
6,33 29,52
1,06 4,94
3,06 14,30
0.50 5,01 23,36
6,18 28,82
1,04 4,87
2,99 13,97
0 050 1,00 5,01 23,36
= ! 6,19 28,88
= 1,23 5,75
3,07 14,34
= 150 5,03 23,47
6,18 28,82
1,10 5,11
3,06 14,26
2,00 5,01 23,36
6,10 28,44
1,10 5,11
2,98 13,89
3,00 4,98 23,25
6,06 28,25
5,01 23,36
1,00 0,00 5,51 25,70
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Cizelge 3.3. (devam) Yapilan deneyler ve 6zellikleri

NUMUNE | ¢/D IID o (5) Fo
0,00 6,42 29,07
4,06 18,93
0,50 5,01 23,36
6,34 29,58
4,03 18,78
1,00 5,01 23,36
6,35 29,65
4,04 18,83
~ 1,00 1,50 5,01 23,36
Lg 6,18 28,82
5 4,00 18,68
= 2,00 5,19 24,20
z 6,20 28,94
4,17 19,47
3,00 5,01 23,36
6,11 28,50
0,00 6,22 29,01
0,50 6,42 29,97
1,50 1,00 6,38 29,78
150 6,15 28,69
2,00 6,18 28,82

3.2. Oyulma Mekanigi

Yapilan deneylerde sediment taginiminin ilk 1 — 2 dakikalik zaman zarfinda radyal akis
etkisiyle olustugu gozlemlenmistir. Bu tasinimim, su alma agzi membasindaki oyulma
derinliginin artmasi ile etkisini kisa siirede kaybettigi ve yerini yiizey altinda olusan rastgele
cevrintilerden kaynakli sediment taginimina biraktig1 goriilmistiir. Rastgele gevrintilerin
deney boyunca olugsmaya devam ettigi, ancak oyulma derinligi arttik¢a sediment danelerini
su alma agzina kadar tasityamadigi, sediment danelerinin oyulma alani iginde yalnizca yer
degistirdigi ve oyulma geometrisin 12 saatlik deney siresi sonunda denge durumuna geldigi
gozlemlenmistir. Deney suresince yiizey altinda meydana gelen cevrintiler, dolayisiyla agzin
membasinda olusan oyulma geometrisi agiz konumu ve agzin cevresindeki smir ve
engellerden etkilenmektedir. Deney esnasinda yapilan goézlemler sirasiyla asagida

verilmistir.

1. Sediment danesinin harekete baglamasi i¢in gerekli kritik Froude sayisinin su alma agzi
pozisyonuna, cekilen debiye ve sediment dane ¢apina baglh degisim gosterdigi

incelenmistir. Farkli fiziksel 6zelliklere bagl olarak yatak taginiminin olustugu kritik
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Froude sayis1 degisiklik gostermektedir.

2. Deneylerde sediment taginim hareketinin basladigi ilk 1 — 2 dk igerisinde taginim radyal
olarak gerceklesmektedir. Kii¢iik Froude sayilarinda taginim yalnizca bu mekanizma ile
saglanmaktadir.

3. Deney baslangic anindan yaklasik 2 — 5 dk sonra radyal tasinim yerini rastgele olusan
cevrintilerden kaynaklanan sediment taginimina birakmaktadir. Bu taginim deney sonuna
kadar etkinligini siirdiirmektedir. Su alma agzindan ¢ekilen debinin ve bununla beraber
Froude sayisinin artmasi ile serbest ylizey altinda, kanal tabani ile su alma agz1 arasinda
cevrintilerin olusma sikliginin ve g¢evrintilerin kuvvetinin arttigi not edilmistir. Olusan
cevrintilerin siklig1 ve konumu rastgele olmakla beraber ¢ogunlukla su alma agzinin
hemen altinda ve ¢evresinde gergeklestigi gozlemlenmistir.

4. Deneyin bitirilmesi dncesinde oyulma derinliginin yeterince artmasi ile rastgele olusan
cevrintilerin giliglerinin sediment danesini su alma agzina tasimaya yetersiz kaldigi
gbzlemlenmistir. Cevrintiler yalnizca oyulma geometrisi igerisinde sediment danelerini
bir noktadan baska bir noktaya tasiyarak periyodik degisimler gozlemlenmeye
basladiginda ve oyulma alani igerisindeki degisim 2 mm’den daha az bir seviyeye

geldiginde deney durdurulmustur.

Yukarida sirasi ile verilen deneysel gozlemler sonucunda, sediment tasiniminda etkin rol

oynayan radyal akim ve yiizey alt1 ¢evrinti etkileri incelenmistir.

3.2.1. Radyal hiz dagilimimin sediment taginimina etkisi

Yildirrm ve Kocabas (1995), potansiyel akim kabullnin bir sonucu olarak su alma agzi
akimi dolayisiyla akim alaninda hayali kuresel kuyu yuzeylerinin (KKY) var olacagini
gostermistir. Bu kuyu yiizeylerinin merkezleri su alma agzi merkezi olup yiizeylerden gecen
debi de, kiitlenin korunumu yasasindan otiirii agiz debisi ile ayn1 olmak zorundadir. Bu
durum KKY ’nin alan1 kiigiildiikge, KKY iizerinde olusan radyal hizlarin artmasina neden
olacaktir. Potansiyel akim ¢bzimune gore her bir KKY uzerinden gegmesi gereken debi Es.

3.6 ile verilmistir.

Q = AgVg (3.6)
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Verilen esitlikte Ak net etkin kuresel kuyu yuzeyi (KKY) alanini, Vk ise KKY (zerindeki
radyal hiz1 ifade etmektedir. Sekil 3.4’te verilen sematik KKY gosterim ile aynt S ¢apina
sahip iki kuyu yiizeyi lizerindeki radyal hiz iizerinde, 610-son duvarinin etkisi incelenmistir.
A noktasindaki radyal KKY alaninin daha biiyiik olmasi nedeniyle potansiyel akis kabuliine
gore I/D > 0,00 durumumda daha az olacaktir. Vki > Vk2 olacagindan su alma agzi
cevresinde olusan oyulmanin genisligi ve uzunlugu I/D = 0,00 durumunda daha blyuk
olacaktir. Cevrinti etkisi ise su alma agz1 altinda ve yakin ¢evresinde gbzlemlendiginden,

oyulma derinligi tizerinde bir etkiye sahip olup asagida agiklanmuistir.

6lt-son g e: 6lu-son <
duvar g duvar /| Tamamlanmamis KKY
y Vi y Vez
/| Tamamlanmamis /
/ KKY1 /
— (s |a V— S lA
A, R 4 B SR
sualma ] LT e e sualma; ) ., Tt e
agzi /1 - e e o o agzi Tet T 0, e e
/ o o . * e . s ° / ° ° ° °
/77777777777 LSS

(a) (b)

Sekil 3.4. (a) I/D = 0,00 ve (b) I/D > 0,00 su alma agz1 konumlari i¢in KKY’nin gosterilmesi
ve 06li-son duvarinin etkisi

3.2.2. Yuzey alt1 cevrintilerin sediment taginimina etkisi

Deney baslangicindan yaklasik 2 — 5 dk sonra radyal akim kaynakli taginim etkisini
yitirdiginde su alma agz1 alt1 ve ¢evresinde yiizey alt1 ¢evrintiler gézlemlenmeye baglar ve
bu cevrintiler deney sonuna kadar devam eder. Yiizey alt1 gevrinti olusumu Sekil 3.5 ile
verilen sematik gosterim ile ifade edilmektedir. Sekilde sediment yiizeyine teget olan kiiresel
cekim yizeyi KKY: olarak, diger kiiresel kuyu yizeyleri ise KKY olarak gosterilmistir.
Verilen sekilde sediment yiizeyinde isaretlenen A, B ve C noktalarinda hiz sifira esit
olmalidir. Bu durum su alma agzina dogru ¢6kmekte olan ve sediment yiizeyine teget olan
KKY: Gzerindeki hizin diismesine ve sediment yiizeyine temas etmeyen, su alma agzina daha
yakin olan kuyu ylizeyleri ile arasindaki hiz farkinin daha fazla artmasina neden olur. KK

tizerindeki bu bozulma su alma agz altinda ve yakinlarinda biiyiik hiz gradyanlarinin ve
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dolayistyla giiglii ¢evrintilerin olusmasina neden olmaktadir. Yiizey alt1 ¢evrintileri, 6lii-son
duvart gibi smirlarin olusturdugu siirtiinme etkilerine karsi hassastir ve bu tip etkiler
cevrintilerin olugsmasina engel olabilir. Su alma agzi ile 6lii-son duvar arasindaki mesafe
arttikca sinir etkilerinden kaynaklanan siirtiinme etkileri azalacak ve cevrintilerin olusma
sikl1g1 ve siddeti artacaktir. Bu durum maksimum oyulma derinligi tizerinde etkilidir. Sekil
3.8’de oyulma derinliginin I/D degerine gore degisimi gdsterilmistir. Oli-son duvarindan
kaynakli surtiinme etkisi; Fq = 19 degeri igin I/D = 0,50 konumunda, Fq =29 degeri i¢in I/D

= 1,00 konumunda ¢evrintiler tizerindeki etkisini kaybetmistir.

o
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Sekil 3.5. Yiizey alt1 ¢gevrinti olusumunun sematik gosterimi

3.3. Deney Sonuglari

Iki farkli ortalama dane ¢apina sahip numuneler kullanilarak yukarida verilen farkli fiziksel

sartlar altinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar bu boliimde 6zetlenmistir.
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Yapilan ¢aligmada sediment taginimina etkiyen iki farkli faktor oldugu goriilmiistiir. Bu
faktorlerden birincisi agiz membasindaki akim hizi, ikincisi ise yiizey alt1 gevrintiler olup
bu olgularin farkli sinir etkileri altinda davranislar1 ve oyulma geometrisine etkileri
incelenmistir.

Su alma agzinin sinir kosullarina gore konumu ve ortalama dane capi etkilerinden
bagimsiz olarak su alma agzindan g¢ekilen debinin artmasi densimetrik Froude sayisi
degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ile birlikte oyulma geometrisinin
genisliginin, uzunlugunun ve derinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Ortalama dane cap1
degerinin artmasi ise densimetrik Froude sayisinin azalmasma dolayisiyla oyulma
cukuru genisliginin, uzunlugunun ve derinliginin azalmasina sebep olmaktadir. Yapilan
bu deneysel gdzlem Sekil 3.6, Sekil 3.9 ve Sekil 3.12 ile verilen, sirasiyla maksimum
oyulma derinliginin, genisliginin ve uzunlugunun Fq4 ile degisim grafiklerinde
gorulebilir.

Su alma agz1 — kanal yatagi aras1 mesafe (C) arttik¢a yatakta olusan kayma gerilmeleri
ve ylizey altinda olusan cevrintilerin kuvvetlerinin azaldig1 ve dolayisiyla ¢ukurun
kiigiildiigii gozlemlenmistir. Yapilan bu deneysel gozlem Sekil 3.7, Sekil 3.10 ve Sekil
3.13 ile verilen, sirastyla maksimum oyulma derinliginin, genisliginin ve uzunlugunun
¢/D ile degisim grafiklerinde goriilebilir.

Olii-son duvarin yarattig1 sinir siirtiinme etkisinden 6tiirii I/D = 0 durumunda maksimum
oyulma derinliginin 1iki sediment numunesi i¢in de en diisiik degerde oldugu
gozlemlenmistir. Olii-son duvari ve su alma agz1 aras1 mesafe artirildiginda (I/D = 0,5 ~
1,0) 6lU-son duvar siirtiinme etkisinin azalmasindan dolayi, oyulma derinliginin en
yiksek degerlerine ulagtigi gozlemlenmistir. Oyulma derinligi, I/D > 0,5 ~ 1,0
durumunda maksimum derinlikten daha diisiik bir degere diser, I/D > 1,5 ~ 2,0
degerlerine gelindiginde ise ayni1 ¢/D ve densimetrik Froude sayilar1 igin sabit
kalmaktadir. Bu durum yiizey alt1 gevrintiler ile radyal hiz etkilerinin denge durumuna
gelmesi olarak agiklanabilir. I/D < 0,5 durumunda daha diisiik oyulma derinliklerinin
gbzlemlenmesi ise yiizey altt ¢evrintilerin (zerinde 6lU-son duvarmin siirtiinme
etkilerinin radyal hiz etkilerinden daha kuvvetli olmasi nedeniyledir. Yapilan bu
deneysel gozlemler Sekil 3.8, Sekil 3.11 ve Sekil 3.14 ile verilen, sirasiyla maksimum
oyulma derinliginin, genisliginin ve uzunlugunun I/D ile degisim grafiklerinde
gorulebilir.

Yiizey alt1 ¢evrintilerin biliyiik oranda su alma agzi altinda olusmasindan 6tiirii, olusan
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oyulma c¢ukuru genisligi ve uzunlugu Uzerindeki etkisi, oyulma derinliginde oldugu
kadar fazla degildir. Maksimum uzunluk ve genislik parametrelerinde etkin taginim akim
hizindan kaynakli sediment daneleri lizerindeki siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri olup
cevrintiler su alma agzi altinda olustugundan, su alma agzindan uzak noktalarda
cevrintilerin tasinima etkisi diistiktiir.

e Maksimum oyulma derinliginin I/D degeri ile degisimi i¢in yapilan ¢ikarimlar, sediment
danesinin su alma agzmna ilk girisi durumunu tanimlayan kritik Fg sayisi i¢in de
gecerlidir. Sediment danesinin su alma agzina girisinin bagladig kritik Froude sayisi,
oyulma derinliginin maksimum oldugu I/D degerinde minimum olmaktadir ve I/D

arttik¢a bu degerden bagimsizlasir (Sekil 3.15).

1.80

1.60 @c/D =0.50 /D = 0.50

mc/D=0.501/D =1.00
1.40 o
@c/D=0.50I/D = 2.00
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Sekil 3.6. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen maksimum oyulma derinliginin Fg degerine
gore degisimi
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Sekil 3.7. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen maksimum oyulma derinliginin ¢/D degerine
gore degisimi
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Sekil 3.8. Deneysel caligma sonucu elde edilen maksimum oyulma derinliginin I/D degerine
gore degisimi
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Sekil 3.9. Deneysel calisma sonucu elde edilen maksimum oyulma genisliginin Fq degerine
gore degisimi
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Sekil 3.10. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen maksimum oyulma genisliginin ¢/D
degerine gore degisimi
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Sekil 3.11. Deneysel calisma sonucu elde edilen maksimum oyulma genisliginin 1/D
degerine gore degisimi
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Sekil 3.12. Deneysel c¢alisma sonucu elde edilen maksimum oyulma uzunlugunun Fq
degerine gore degisimi
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Sekil 3.13. Deneysel calisma sonucu elde edilen maksimum oyulma uzunlugunun c/D
degerine gore degisimi
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Sekil 3.14. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen maksimum oyulma uzunlugunun |/D
degerine gore degisimi
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Sekil 3.15. Agza sediment girisinin basladig1 Fq degerinin I/D degerine gére degisimi

Deneysel caligsmalarin baglangicinda yapilan boyut analizi ¢alismasi ve deneysel gozlemler,
su alma agz1 membasinda olusan oyulma geometrisinin su alma agzi konumuna, sediment
numunesi fiziksel 6zelliklerine ve su alma agzindan ¢ekilen debi / akis hizina bagl oldugunu
gostermektedir. Deneysel calismalar neticesinde elde edilen oyulma degerleri kullanilarak
hm/D, Win/D ve Lw/D bagimli degiskenlerinin her biri i¢in birer denklem elde edilmistir. Elde
edilen ampirik denklemler, deney sonuglarinin SPSS yazilimi kullanilarak ¢oklu regresyon
analizi ile elde edilmistir. Bu denklemler Es. 3.7, Es. 3.8 ve Es. 3.9 ile verilmis olup deneysel
caligma Olclimleri ile elde edilen denklemlerden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi ise
Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ile verilmistir. Elde edilen denklemler ¢/D =0 - 1,5; I/D
=0-3; Fa=5—-29 deger araliklar i¢in gegerlidir.

h N0 ]

2 = 0,032F° (5) (1+3)%7; R? = 0,8 (3.7)
. C+—0,705 I

2 = 0,748F%5%° (5) (1+5)%; R? = 0,76 (3.8)

L c\—0,575 l

5 =0339Fp" (5) (1+5)°°%; R* =076 (3.9)
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Sekillerde deney sonuglart Numune 1 (N1) ve Numune 2 (N2) olarak ifade edilmistir. Yatay
eksenler deney sonuclarindan elde edilen oyulma parametreleri olup 6lgllen alt indisi ile
gosterilmistir. Diisey eksenler ise deney sonuglari dogrultusunda olusturulan denklem ile
elde edilen oyulma parametresi olup denklem alt indisi ile gosterilmistir. Tiretilen
denklemlerin deneysel okuma degerleri ile uyumunu ifade eden R? degerleri 0,75 — 0,80
mertebesinde bulunmus olup sediment taginimi olayinin karmasik dogasi diistintildiigiinde

yukarida belirtilen uygulama sinirlar1 igerisinde deney sonuglarini ifade etmekte yeterli

oldugu goriilmistiir.

15
N1 e N2
Tam uyum 7
R2=0,797 gizgisi | T~ L~
P r'd
7z
e
s
'e
e

- 1 PR

™ 'l

5 it

g -7
~—~~ 7z
Q x

S
= z
~ 7

0.5 3
4
4
) L
i '4
r'd
e
7
'd
s
r'd
0 -
0.00 0.50 1.00 1.50
(hm/D)bIQUIen

Sekil 3.16. Tiiretilen denklemlerin deney sonuglar1 ile uygunlugunun oyulma derinligi
degerlerine gore incelenmesi
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Sekil 3.17. Tiiretilen denklemlerin deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma genisligi
degerlerine gore incelenmesi
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Sekil 3.18. Tiiretilen denklemlerin deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma uzunlugu
degerlerine gore incelenmesi
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Farkli ortalama caplara sahip sediment numunelerinin, su alma agzi debilerinin ve akim
sinirlarinin su alma agzi membasinda olusan oyulma c¢ukuruna etkisi deneysel olarak
calisilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Ayrica tiim deneylerden elde edilen sonuglar
EK-1 ile verilmistir. Elde edilen bu sonuglarin fiziksel olarak agiklamalari yapilmis olup bu
aciklamalar Flow 3D ticari yazilimi kullanilarak sayisal modelleme ile desteklenmistir.
Calismanin sonraki kisimlarinda yapilan sayisal modelleme ¢aligmalari, ¢alismanin metodu

ve ¢alismanin sonuclar1 anlatilmistir.
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4. FLOW 3D YAZILIMI HAKKINDA GENEL BILGILER

Bir onceki boliimde genel hatlar1 ile bahsedilen, bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan
deneysel calisma sonucunda dairesel su alma agz1 membasinda olusan oyulmanin 6zellikleri
ile ilgili yorumlamalarda bulunulmus, oyulma karakteristiklerinin akim ve geometrik
sartlardan etkilendigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada deneysel modeli ¢alisilmis olan su alma
yapisinin HAD modeli Flow 3D ticari yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan
HAD modeli deney sonuglar1 dogrultusunda olabildigince kalibre edilerek fiziksel model ile

uyumlu olmasi i¢in hangi kosullarin olmasi gerektigi arastirilmistir.

Akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimindeki temel amag, akis igerisindeki herhangi bir
noktanin belli bir zamanda basing, hiz, kayma gerilmesi vb. gibi degerlerinin
hesaplanmasidir. Bu degerlerin matematiksel olarak ifadesi lineer olmayan, kismi ve ikinci
dereceden diferansiyel denklemlere dayandirilmaktadir. Bu denklemler, belli kabuller
yapilmadan analitik olarak ¢ozulemez. Ancak tiirbiilanshi akiglar gibi karmasik yapida
problemlerin  ¢dzimlenmesi, analitik ¢dzimi mimkin olmayan bu diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢6ziimii ile miimkiin olabilmektedir. Sayisal ¢oziimleme i¢in iki
veya U¢ boyutlu geometrinin hicrelere ayrilmasi ve istenilen ¢dziim zamaninin araliklara
bolunmesi gerekmektedir. Parcalara bolinen ¢oziim geometrisi icerisindeki her bir hiicre
icin basing, hiz gibi degerlerin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu sayisal ¢6ziimleme,
cok sayida es zamanli hesaplamaya ve matris ¢6zimlememelerine dayanmakta olup,
cozumlemeler i¢in ¢esitli kurumlar tarafindan ticari veya agik kaynaklt HAD algoritmalar
gelistirilmistir. FlowScience tarafindan gelistirilmis olan Flow 3D yazilimi da bu

algoritmalardan biridir ve ¢aligmadaki sayisal ¢oziimlemelerin yapilmasinda kullanilmigtir.

Flow 3D paket programi, akigkanlarin hareketini tanimlayan ve yukarida bahsedilen
diferansiyel denklemler olan sureklilik ve Navier-Stokes denklemlerini (momentum
denklemleri) sayisal olarak ¢oziimlemektedir. Bu denklemler disinda, mevcut problemlerin
gereksinimlerine gore sediment tasinim denklemleri, gézenekli ortam akisi, farkl fazlardaki
akiskanlarin birbirleri ile etkilesimleri (termodinamik ¢oziimleme), 1s1 transferi ve difiizyon

denklemleri gibi ek ¢6zumleri HAD modeline entegre edilebilmektedir.

Flow 3D, serbest su yiizeyinin modellenmesinde Akiskan Hacmi (The Volume of Fluid —

VOF) yontemi kullanmaktadir. VOF yontemi Hirt ve Nichols (1981) tarafindan verilmis
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olup iki veya daha fazla akiskan ara yiizeyinin takibini saglamaktadir. Serbest yiizeyli
akiglarda, hava — su ara yuzeyinin Navier — Stokes esitligi ile ¢ozllerek modellenmesini
saglar. VOF yontemi, her ¢6zim hiicresine bir Vi hacim oran degeri atanmasi ile saglanir.
VE degeri ¢oziim hiicresinin akiskan muhteviyatim1 temsil eder. Acik kanal akisi igin
konusulacak olursa, Vr degeri tamamen su igeren bir ¢ozlim hiicresi i¢in bire, tamamen hava
iceren bir ¢oziim hiicresi igin ise sifira esittir. VF degerinin sifir ve bir arasinda degere sahip
oldugu hiicreler ise hava — su ara ylizeyindedir ve bu bolgedeki basing ve hiz gibi degerler

ortalama hacim oran degerine gore hesaplanir.

Sayisal modellemenin mevcut probleme gore belirlenmis kabul edilebilir hata araliginda
sonu¢ verdiginden emin olunduktan sonra olusturulan model pratik ¢Ozimler icin
kullanilabilir. Bu sebeple HAD modellemesi laboratuvar sonuglar1 ile desteklenmelidir.
Calismada oOnceki boliimde bahsedilmis olan, deneysel ¢alisma modellenmis ve deney
sonuglari ile sayisal model sonuglari kiyaslanmigtir. Flow 3D paket yazilimina, deneysel
calisgmanin sartlarii en gergekci sekilde ifade edecek sekilde fiziksel Ozellikleri, sinir
kosullar1 ve baslangic kosullar1 tanitilmistir. Laboratuvar kosullarinin fiziksel olarak
tanitilmasinin ardindan sayisal ¢éziimden kaynakli olusan hatanin ve ¢6zlim siiresinin en az

olacagi en ideal ¢6ziim ag1 ve ¢oziim siiresi belirlenmistir.

Bu bolimde Flow 3D ticari paket yaziliminda kullanilan sayisal ¢oziim metotlari,
similasyon modelleri, yazilim arayiizii ve yazilim hakkinda verilen tim bilgiler, mevcut
caligmanin kapsamindan ¢ikilmamasi adina genel gercevede verilmistir. Yazilim hakkinda
detayli bilgi icin FlowScience Inc. Flow 3D v9.3 Kullanicti El Kitabi’na (2008)

basvurulmalidir.

4.1. HAD modellemesinde ¢6zulen temel denklemler

Flow 3D yazilim1 kullanicinin tanittigi bir problemi, yine kullanicinin belirledigi yontemler
ile nimerik olarak ¢oziimlemektedir. Yazilim literatiirde mevcut olan yatak taginim
denklemlerinden Meyer, Peter ve Mdller (1948), Nielsen (1992) ve Van Rijn (1984)
yaklagimlarinin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Tiirbtilanshi akim modellemesi i¢in
ise Prandtl karisim uzunlugu modeli, tek esitlikli tiirbiilans enerji modeli, iki esitlikli k — &

ve k— wtirbilans modelleri, RNG k — e ve LES tiirbiilans modeli segeneklerini sunmaktadir.
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Ilgili probleme bagli ve 6zel amagcli olan bu secenekler ve akism hidrolik modellenmesi igin

nimerik olarak ¢oziimlenmesi gereken hareket denklemleri bu baslik altinda incelenecektir.
4.1.1. Hareket denklemleri

Yazilim tarafindan sayisal olarak ¢oziimlenen, 3 boyutlu sikistirilamaz akisa ait kiitle
korunum denklemi kartezyen koordinat sisteminde Es. 4.1 ile verilmistir. Yazilim tarafindan
¢ozlimlenen tiim denklemler kartezyen koordinat sisteminde verildiginden yonler x, y, z ile

ifade edilmis, verilen yonlere gore hizlar ise u, v, w seklinde verilmistir.
0 0 d
a (UAx) + @ (UAy) + & (WAZ) = RSOR (41)

Esitlikte A, ylizdesel olarak akis olan ylizey alanini ifade eder. Yonlii bir degisken olup X, Y,
z alt indisleri ile yiizey normali yoni tarif edilmektedir. Esitligin sag tarafinda yer alan Rsor
parametresi ise sisteme disaridan girisi tanimlanan kiitle / momentum kaynagini ifade

etmektedir.

Momentum korunum denklemleri veya Navier — Stokes esitlikleri, kiitle korunum
denklemleri ile es zamanli olarak sayisal olarak ¢oziimlenmektedir. Bu denklemler Es. 4.2

ile gosterilmistir.

(’)u+ 1{A (’)u+ " (')u_l_ E)u}_ 1 6p+ N Rsor 42— a)
ot TV Mgy TV T WA = T gy Ot e e
6v+ 1{A 6v+ " 6v+ A av}_ 1 dp 4 Rsor 12 b
ot Ty Mgy TV g WA G = T s T eyt (4.2-D)
6W+1{A6W+ " 6W+ Aaw}_ 1ap+ N Rsor 49

ot Vg Wheax TV Y oy W2,y T w 0Z 92+ Iz PV (42-0)

Es. 4.2’de daha once tanimi1 yapilan degiskenlere ek olarak;
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e (Ox, Oy, 9z) X, y ve z yonlerindeki yercekimi ivmesidir.

e p basinci ifade etmektedir.

e p,, akiskan yogunlugunu ifade etmektedir.

o (fy, fy, ;) viskoz ivme bilesenleridir.

e VFr, VOF yonteminde ifade edilmis olan bir ¢6ziim hiicresindeki oransal akiskan

hacmidir ve sifir ve bir arasinda deger alir.

Yukarida verilen denklemler ¢cok daha kapsamli olmasia karsin, Flow 3D yaziliminda
mevcut olan gecirimli ylizey hesabi, 1s1 transferi hesaplanmasi, sikistirilabilir akiskan
yogunlugunun ve hacminin hesaplanmasi gibi 6zellikler mevcut problemin kapsami diginda
kaldigindan denklemlerde ilgili degiskenlere yer verilmemistir. Ayrica kiitle / momentum

kaynaginin sabit oldugu kabul edilen sekilde denklem indirgenmistir.

4.1.2. Turbulans modelleri

Su alma agizlar yakinlarinda, kuvvetli gevrintilerin ve yiuksek Reynolds sayilarinin oldugu
akislar gozlemlenmektedir. Bu nedenle su alma agizlari hidrolik olarak modellenirken
secilen tirbulans modeli blylk 6nem tasir. Flow 3D paket yazilimi kullaniciya Prandtl
karigim uzunlugu, tek esitlik modeli, iki esitlik modelleri (k — e ve k — w), RNG k — emodeli
ve LES modeli seceneklerini sunar. Bu boliimde hidrolik model ¢6ziimiinde kullanilabilen

bu alt1 tiirbiilans modeli teorik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Akis hizinin artmast ile Reynolds sayisi (Re) artar ve bu da akisin laminar akistan tiirbiilanslt

akisa gegmesine neden olur. Reynolds sayisi Es. 4.3 ile verilmistir.

Ve Lo Atalet kuvvetleri

= 4.3)
% Viskoz kuvvetler

Re =

Esitlikte V¢ karakteristik akim hizini, L¢ karakteristik uzunlugu, v ise akiskanin kinematik
viskozitesini ifade etmektedir. Tirbiilansli akislarda, akis hizinda diizensiz ve rastgele
dalgalanmalar ve gerceklesmektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile ortaya cikan bu
girdaplar ve hizlardaki diizensiz dalgalanmalarin sayisal olarak ifade edilebilmesi icin

Navier — Stokes denklemlerinin Reynolds ortalamali Navier — Stokes (RANS) denklemleri
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seklinde modifiye edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim Navier — Stokes denklemlerinde
tirbiilanslhi akisin dogas1 geregi, parametrelerde goriilen dalgalanmalarin zamana gore
ortalamas1 ve anlik degisimlerin ayristirilarak ifade edilmesini igermektedir. Bu ifade
sonucunda tiirbiilans salinimlarindan kaynakli Reynolds gerilmeleri ortaya ¢ikmistir. Ortaya
c¢ikan bu yeni bilinmeyenin ¢Oziimlenmesi igin RANS tabanli tiirblilans modelleri
gelistirilmistir. Bu modellerden en basit olan1 Prandtl karisim uzunlugu modelidir. Model,
tiirbiilansh akim ¢6zlimlenmesi konusunda temel tasi niteliginde olmasina karsin tiim akis
tipleri icin genel bir ¢6zim sunamamakta ve her bir akis tipi i¢in farkli karisim uzunlugu
boyu kullanilmasini gerektirmektedir. Tek esitlik modeli ise, Reynolds gerilmelerinin
¢oziimlenmesinde farkli olarak tiirbiilans kinetik enerjisini (k) de dahil etmektedir. Bu
yontem ile tiirbiilansin sadece anlik etkileri degil 6nceki zaman araliklarindaki etkilerinin de
gbz oniine almmasi saglanmustir. ileriki tarihlerde gelistirilen ve giiniimiizde de siklikla
kullanildig: literatiir taramalarinda gézlemlenmis olan k — & tlirbiilans modeli ise tirbulans
kinetik enerjisinin yaninda tiirbiilans soniimlenme orani (&) parametresini de model igerisine
dahil etmistir. Bu modelin Re-normalize Grup metodu kullanilarak yeniden diizenlenmis ve
istatistiksel yaklagimlardan yararlanilarak daha verimli hale getirilmis hali ise RNG k — &
tirbilans modelidir. Bu model HAD ¢alismalarinda ¢ok daha yaygin kullanilmaktadir. Flow
3D paket yazilimi igerisindeki RANS tabanli tiirbiillans modeli segenekleri arasinda
kullanilabilecek son tiirbiilans modeli ise k — w modelidir. Bu yaklagimda w tilrbilans
frekans1 kullanilmakta olup bu degisken € / k degerine esittir. Yaklagimin bu 6zelligi
tirbiilans kinetik enerjisinin sifira esit oldugu sinir bolgelerinin ¢dziimlenmesinde k — &
tirbulans modeline tstiinliik saglamaktadir. Menter (1997) k — ¢ tlrbulans modelinin serbest

akista sinir tabakasi ¢oziimlerinde diisiik performans gosterdigini sdylemistir.

RANS denklemlerinden ortaya ¢ikan tiirbiilans gerilmeleri tamamen modellenebilecegi gibi,
LES tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziim dlgegine gore biiylik girdaplarin daimi olmayan
ozellikleri sayisal olarak ¢ozlimlenip, ¢oziim Olgeginden daha kiiclik olan girdaplar
matematiksel model ile ifade edilebilir. LES modeli RANS tabanli tiirbiilans modellerinden
daha detayli bir tiirbiilansli akim ¢6ziimii saglasa da modelin dogrulugu ¢éziim ag1 yapist ile
dogrudan ilintilidir. LES modelinde kullanilacak olan ¢0zUm ag1 yapisinin diger modeller
icin kullanilan / kullanilabilecek ¢oziim ag1 yapilarina goére ¢ok daha ince olmasi
gerekmektedir. Bu durum go6rece uzun ¢6zim sirelerini ortaya ¢ikarmakta ve LES

modelinin kullanimin1 gii¢lestirmektedir.
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4.1.3. Kiitle / momentum kaynag yaklasimi

Kiitle / momentum kaynagi, model igerisinde farkli geometri, yon ve boyutlara sahip iki
boyutlu akis kaynagi veya kuyu tanimlanmasini saglamaktadir. Bu yaklasim, model
icerisinde nozul ve boru gibi sisteme su giris / ¢ikisini saglayan herhangi bir ¢6zim
alanindan gorece ¢cok daha kiigiik akis kaynaginin, yapinin esas geometrinin modellenmesine
gerek kalmadan sayisal olarak ¢oziimlenmesinde kullanilmaktadir. Kitle / momentum
kaynagi, zamana gore degisen veya sabit debi degeri tanimlanarak modellenebildigi gibi
ayrica X, y, z eksenlerinde hiz degerleri de tanimlanabilmektir. Negatif girilen debi veya hiz
degerleri kaynak normal ekseni tersinde akis olugsmasini saglar ve kiitle / momentum kaynagi

kuyu seklinde davranir.
4.1.4. Sediment tasimim denklemleri

Sediment tasinim modeli kohezyonsuz sediment numunesinin ortalama dane gapini, igsel
sirtiinme acisini, yogunlugunu vb. gibi fiziksel oOzelliklerini kullanarak cesitli akim
durumlarinda askidaki sediment tasinimi, yatak yiikii tasinimi ve ¢okelme hareketlerini
hesaplamaktadir. Ampirik ve boyutsuz bir ifade olan kritik Shields parametresi (ékr.)
kullanici tarafindan girilebilmektedir. Ayrica Es. 4.4°te verilen Soulsby — Whitehouse
denklemi kullanilarak da belirlenebilir. Verilen tiim esitliklerde, i alt indisi sediment
numunesini ifade etmektedir ve ilgili parametrelerin ayni modelde incelenen farkli

numuneler icin degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir.

)

Okri = —————+ 0,055(1 — —0,02d,; :
kr,i 1+ 1’2d*’i + [ exp( :l)] (4 4)

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

viskozitesine ve yogunluguna bagli boyutsuz bir parametredir ve Es. 4.5 ile asagida

verilmistir.

pw (s — pw)llgll e
w \Ps,i _ w l (4,5)

d*,i - di l l,(
w
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Verilen esitlikte ps; ve p,, swrasiyla i sediment numunesinin yogunlugu ve akiskan
yogunlugunu, d; sediment ortalama dane ¢apini, u,, akiskanin dinamik viskozitesini ve ||g/||
yercekimi ivmesi biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Denklemde sediment numunesi yogunlugu
vektorel bir biiyiikliik olmadigindan yercekimi ivmesi ifadesi yonsiiz biiyiiklik seklinde

verilmistir.

Kritik Shields parametresinin kanal egimi (5) ve i sedimenti igsel siirtiinme agis1 (¢) ile
degisimi Es. 4.6 ile hesaplanmaktadir. Bu esitlik ayn1 zamanda literatiirde Apsley ve Stansby
(2008) tarafindan, biiyiik egimlerde yatak tasinimi denklemleri i¢in One siiriilen

modifikasyondur.

cos sin B + +/cos? B tan? ¢; — sinZ Y sin? § (4.6)
tan @;

! P
Hkr,i - Hkr,i

Esitlikte y sediment danesine akimdan kaynakli etki eden kuvvetin yonii ile yercekiminden

kaynakli kuvvet arasindaki agidir. (Sekil 4.1)

0,As

1

Y

—sediment

7 danesi

iy surtinme kuvveti
B ( ~h
v
’ .
W'sinf

Sekil 4.1. Sediment danesine etkiyen kuvvetler (Apsley ve Stansby, 2008)

Sekil 4.1°de 0;A; = (yerel Shields katsayis1 X efektif sediment kesit alani) olarak verilen

ifade, akimdan kaynakli sediment danesine etkiyen kuvvettir. W'sinf ise kaldirma kuvveti
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etkisi altindaki sedimentin sudaki agirliginin diisey yondeki bilesenidir. Yerel Shields

katsayis1 Es. 4.7 ile asagida verilmektedir.

T

6, =
Yo llgldi(psi — pw)

4.7)

Yukarida verilen esitlikte T, yatak kayma gerilmesine esittir. Sediment danesinin akigskan

ierisinde aski hale gegmesini saglayan siiriiklenme hiz1 (u;f. ;) Es. 4.8”de verilmektedir.

d; . —
u—lift,i — ainsdgf(ei _ ellcr,i)l's\/”g” l(gs.l pW) (48)
w

Verilen esitlikte a; numune igin sliriiklenme parametresini ifade etmektedir. Yazilimda
varsayilan ve kilavuzda onerilen deger 0,018’dir. ng, sediment paketi normal vektoradir ve
pozitif yonii serbest ytlizeye dogrudur. Yukarida verilen denklem ile hesaplanan u;f, ; degeri
paket halden siispansiyon hale gecen sediment miktarinin tespit edilmesini saglar.
Stispansiyon haldeki sediment daha sonra akis ile taginir. Akis ile belli bir miktar tasinan
sediment danesi, ¢ogunlukla agirligindan otiirii ¢oker. Bu ¢6kme hareketi Soulsby (1997)
tarafindan Onerilmis olan Es. 4.9 ile sayisal modelde tanimlanmistir. Cokme hareketinin

yercekimi ivmesi yoniinde olacagi kabulii yapilmaktadir.

V
Usectiing = - (10,367 + 1,049d9)° — 10,36] (4.9)

Askidaki sediment daneleri ¢okme sirasinda birbirlerini etkilemektedir. Esitlik 4.9 tekil
danenin ¢6kme hizini ifade etmektedir. Bu danelerin ¢okelme sirasinda birbirleri ile
etkilesimleri Richardson — Zaki (1954) korelasyonunun ¢okme hizina uygulanmasi ile ifade
edilmektedir. Es. 4.10’da sediment danelerinin birbirleri ile etkilesimlerinin hesaba katildigi

¢Okelme hiz1 (Ugepyjing,i) Verilmistir.

X , ¢
usettling,i = usettling,i(l - mln(O'S; Cb)) (4-10)
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Yukarida verilen esitlikte ¢, askidaki sediment miktarmmin toplam hacme oranidir.
Denklemde ¢ = (0o seklinde ifade edilmektedir. {.,, katsay1 kullanict ¢arpanidir ve
varsayilan degeri 1,0’dir. {, ise Reynolds sayisina gore degisen Richardson — Zaki

katsayisidir.

Yatak yiikii taginimi, sediment danesinin yuvarlanma ve sekme hareketleri ile tasinmasini
kapsamaktadir. Flow 3D yazilimi ii¢ farkli yatak yiikii tasimim yaklasimi secenegi
icermektedir. Bu yaklasimlar sirasiyla Meyer, Peter ve Miller (1948), Nielsen (1992) ve
Van Rijn (1984) olup, birim yatak genisliginden gegen boyutsuz sediment debisi (&;)
denklemleri sirasiyla Es. 4.11°de ifade edilmektedir.

. \L5
®; = Bupmi(0i — Ori) " Coy (4.11 —a)
. \L5
PQ; = .BNIE,iQiO'S(Gi - Hkr,i) Cp,i (4.11-Db)
0. 2.1
®; = Bygidi> ( — — 1.0) Cp,; (4.11—c)
ekr,i

Es. 4.11°de verilen yatak tasinim denklemlerinde Sy pp i, Byiei V€ Pyr,i katsayilart ampirik
degerler olup literatiirde genellikle Sypy; = 8,0, Bnigi = 12,0 ve Bygr; = 0,053 olarak
alimmaktadirlar. Kullanicinin birden fazla sediment numunesi tanitmasi durumuna karsi
denklemlere ek olarak Cjp; carpani eklenmistir. Bu ¢arpan i numunesinin yatak materyali
icerisinde hacimsel oranimi ifade etmektedir. Kurulan simiilasyonlara tek bir sediment
numunesi tanitilmasi durumunda katsayr 1,0’e esit olmaktadir. Es. 4.11°de elde edilen
boyutsuz sediment debisi ile asagida verilen Esitlik 4.12 kullanilarak birim genislikten gecen

sediment debisi elde edilmektedir.

1

pi—p 2
i = 0 [llgl (2L2) #12)

Sediment tasinimi iki farkli faz olarak modellenmektedir. Es. 4.12°de verilen birim
genislikten gecen sediment debisi, sediment danesinin yuvarlanarak veya sigrama
(saltasyon) hareketlerinden kaynakli taginim miktarini ifade etmektedir. Siispansiyon hale

gecen sediment danesinin taginimi ise Es. 4.8, Es. 4.9 ve Es. 4.10 ile modellenmektedir.
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Yatak tasinim denklemleri ile ilgili mevcut olan ve ¢alismada kullanilan, Flow 3D paket
programu igerisinde yer alan ii¢ farkli yaklasgimin oyulma sonuglarinda dikkate deger
farkliliklara neden olmadig1 An, Ku ve Julien (2015) tarafindan kapak alt1 akimdan kaynakli
oyulmanin modellenmesi ¢alismasinda gosterilmis ve verilen ii¢ yaklasimin da gergekei

sonuglar verdigi ifade edilmistir.
4.2. Flow 3D Arayuzi

Flow 3D paket programi, birgok hidrolik problemin HAD modellemesini kullanici
tarafindan yazilima tanitilan fiziksel Ozellikler ve secilen sayisal ¢oziim yOntemleri
dogrultusunda yapmaktadir. Kullanici tarafindan verilen ¢oziim yontemi ve problem
bilgileri girdileri programin arayiizii kullanilarak yapilmaktadir. C6ziim nihai sonuglar1 da
yine bu arayiiz yardimi ile kullanici tarafindan analiz edilebilmektedir. Flow 3D arayiizii
Simulasyon Yoneticisi, Model Kurulumu Analiz ve Goriintl olarak dort ana baglik altinda

smiflandirilmistir. Arayiz genel gorinimu Sekil 4.2°de verilmistir.

@ DSETI - FLOW-2D - [Simulation Manager] - [m] X
File Disgnostics Preferences Physics Utilities  Simulate Databases Help
Simulation Manager Model Setup Analyze Display
Portfolio Simulation
DSET1 Portfolio Summary  ~ Queue Summary Selected Simulation: Flow Over A Weir
DS 3 Workspaces Workspace File: C:\Jsers\eratb\Documents\FLOW-3DVFLOW-3D Profects\test\DSET 1 FLOW-3D Workspace
¥ Example Running 1 of 1 Simulation = +
® Flow Over AWeir 10 Smulations Simulation Input Fie:
Solver Start Time:
Preprocessor: 0% Solver Version: 11.2.0.16 wing4 11/21/2016
Solver Elapsed Tme:
v ¥ Runtime Options ~ Restart Times 1Y
20,0015 -
N ]
[ ]
0,004
2 1
¥ 0,0013 5
Lo ]
£ k|
= 0.0012 5
@& ]
+ 0,0011
£ i
— 00014
Z b
50,0000
5
U g.0008 3
T T T T T
0 200 400 600 800
Time
Queues
~ Local
Preprocessing [Max Simult=999]
Simulations [Max Simult=5]
Postprocessing [Max Simult=999]

Sekil 4.2. Flow 3D Arayzi genel gorinimi
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4.2.1. Simulasyon yoneticisi (Simulation manager)

Simiilasyon yoneticisi baghigi altinda kullanic1 tarafindan calisilan, tamamlanmis ve
halihazirda ¢6ziimlenmesi devam etmekte olan simiilasyonlar goriilmektedir. Ayrica bu
simiilasyonlar kullanicinin olusturdugu bir veya birden fazla “Calisma Alan1” igerisinde
gruplandirilmaktadir. Simiilasyon Yoneticisi sekmesinde, halihazirda ¢6ziimii devam
etmekte olan simiilasyonlarin durumlari, hangi simiilasyonun ¢oziimlendigi gosterilmekte

ve ¢6zimlenmekte olan bu simiilasyonlar ile ilgili anlik bilgiler verilmektedir.

4.2.2. Model kurulumu (Model setup)

Model Kurulumu bashigi kendi igerisinde Genel, Fizik, Akigskanlar, C6ziim Ag1 ve Geometri,

Cikt1 ve Niimerik Secenekler olarak alt1 basliga ayrilmistir.

Genel (General)

Genel sekmesi altinda, simiilasyon bitis zamani, modellenen akiskan sayisi (mevcut iki
akiskan yogunlugu farki, atmosfer — su gibi ¢ok biiyiik oldugu modellerde tek akigkan
modeli tercih edilmelidir), akiskan modeli (sikistirilabilir / sikistirilamaz akiskan ¢6ziimu),
modelde kullanilacak birim sistemi ve kullanici notlar1 gibi genel girdi alanlar1 mevcuttur.

Hidrolik model kurulum asamasinda ilk basta bu sekme altindaki bilgiler tamamlanmalidir.

Mevcut calismada akis sikistiritlamaz kabul edilmistir ve modellenen akiskan sayisi bir
akiskan olarak secilmistir. Kullanilan birim sistemi SI olup tiim modelleme ve sonuglarin

elde edilmesi siiresince bu sekilde devam edilmistir.

Fizik (Physics)

Fizik sekmesi, hidrolik modelin ¢6ziimiinde kullanilabilecek fiziksel modellerin bulundugu
sekme olup, yercekimi ivmesi ve yon, viskozite / tirbulans tercihleri, sediment 6zellikleri,
yogunluk degisimleri, ylizey gerilimi, 1s1 transferi modellemesi ve bunlar gibi 27 farkli

fiziksel model ¢ozlimlenecek simiilasyona tanitilabilmektedir.
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Calisma kapsaminda yergekimi ivmesi ve yonil, viskozite / tiirbiilans tercihleri ve sediment
ozellikleri fiziksel modelleri aktif hale getirilmistir. Yazilimin sediment ¢dziimlemesi
metodu ve akigkanin yogunlugunun siispanse sediment i¢eriginden kaynakli degismesinden
otiirti sediment oyulma modeli aktif hale getirildiginde otomatik olarak yogunluk degisim

modeli de aktif olmaktadir.

Akaskanlar (Fluids)

Bu sekme altinda simiilasyonda kullanilmak {izere kullanici tarafindan akigkan veya
akigkanlarin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, viskozite vb.) girilmektedir. Siklikla kullanildig:
goriilen bazi sivilarin fiziksel 6zellikleri yazilim igerisinde kayitli olup (20 °C sicakligindaki

su gibi) kullanicinin girdi yapmasina gerek kalmadan segilebilmektedir.

Yapilan modelleme ¢alismalarinda akigkan fiziksel 6zellikleri olarak 20 °C sicakligindaki su

sec¢ilmistir.

Coziim Ag1 ve Geometri (Meshing and Geometry)

Bu sekme HAD modeli kurulumunun biiytik bir kismini igermektedir. Modelin ¢éziilmesi
icin gerekli olan problem geometrisi, ¢6ziim ag1 yapisi, sinir ve baglangi¢ kosullar1 bu
kisimda girilmektedir. Ayrica tercihe ve problem tiiriine bagl olarak eklenebilecek pargacik
modeli 6zellikleri, iki boyutlu kiitle / momentum kaynagi ve o6zellikleri, gecirimsiz perde
ozellikleri, vana ozellikleri ve 6l¢iim alma araglar1 konumu ve 6zellikleri bu sekme altinda

modelde tanimlanmaktadir.

Model olusturulmasi asamasinda ¢6ziim hacmi limitleri i¢in kullanilabilecek 10 adet sinir
kosulu mevcuttur. Bu kosullar sayisal ¢éziimleme i¢in bilinen / kabul edilen baslangic
degerlerini saglar. Dirichlet Sinir Kosulu olarak da bilinen Duvar Sinir Kosulu, kati
ylizeylerdeki sivi davranigini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu tanimlamayi, duvarda her yonde
akis hizin1 sifir, basing ve yogunluk degerlerini ise en yakin hiicrenin degerine esit
belirleyerek yapar. Simetri Sinir Kosulu, akis parametreleri tiirevlerinin sifir kabul edildigi,
yani basing, hiz ve benzeri hidrolik parametrelerde sinir boyunca herhangi bir degisiklik
olmaksizin ¢6ziim alaninin disinda da devam ettigini tanimlar. Simetri sinir kosulu

icerisinden akis gerceklesmez. Farkli kaynaklarda ayna smir kosulu olarak da
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adlandirilmaktadir. Belirlenmis Basing sinir kosulu, segilen ¢6ziim a1 yiizeyinin arkasinda
kullanict tarafindan belirlenen bir basing oldugunu ifade eder. Bu basing etkisi ile model

icerisine veya model disarisina akis gergeklesebilir (hidrostatik basing nedeniyle akis).

Model geometrisi, yazilim igerisinde mevcut olan basit geometrik cisimler birlestirilerek
olusturulabilecegi gibi herhangi bir {i¢ boyutlu ¢izim yazilimi kullanilarak olusturulan

geometrik cisim .stl uzantili olmasi kosuluyla Flow 3D yazilimina tanitilabilir.

Coziim ag1 yapisi ve ¢oziim ag1 inceligi, deneysel model geometrisinin yazilima tanitilmasi,
sayisal ¢oziimde uygun ¢Oziimiin saglanmasi i¢in gereken sinir kosullari, yapilan diger
kabuller ve modelleme yaklasimlar1 ve elde edilen sonuglarin bu degiskenden bagimsizligi
5. bolimde tiim detaylari ile irdelenmis, edilen sonuglar karsilastirilarak modelin uygunlugu

gosterilmistir.

Cikt1 (Output)

Cikt1 sekmesi, simiilasyon sonuglarinda kaydedilen hidrolik verilerin ve bu verilerin
kaydedilme zaman araliginin se¢iminin yaptigi bolimdiir. Bu sekme altinda mevcut olan
secenekler, simiilasyonda tercih edilen fiziksel modellere bagli olarak degismekte olup

kullanic tarafindan segilen ¢ikt1 verisi arttik¢ca sonu¢ dosyasinin kapladigi alan artmaktadir.

Nimerik Secenekler (Numerics)

Niimerik ¢oziim seceneklerinin belirlendigi bu sekmede genelde kullanicinin varsayilan
ayarlar1 korumasi yeterli olmaktadir. Baslangic ve minimum / maksimum zaman adimlart,
basing ¢oziim secgenekleri, akigkan — kat1 cisim etkilesiminin sonlu eleman yaklasimi olan
FSI/TSE (Akiskan Yap1 Etkilesimi — Fluid Structure Interaction / Termal Gerilim Gerilimi
— Thermal Stress Evolution) ¢6zum secgenekleri, viskoz gerilim ¢6ziim secenekleri, su hacmi
adveksiyonu ve momentum adveksiyon secenekleri kullanici tarafindan bu sekme altinda

degistirilebilir.

Mevcut calisma kapsaminda yazilimin varsayilan sayisal ayarlart — ¢6ziim dogrulugunu

artirmak amaciyla momentum transfer yaklasimi ikinci dereceden momentum korunum
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yaklagimi secilmesi disinda — yeterli gorinmiis ve bu secenekler degistirilmeden

korunmustur.

4.2.3. Analiz (Analyze)

Analiz bashigi kullanicinin simiilasyon sonuglarint bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak
inceleyebildigi kisimdir. Kullanici tarafindan incelenmek istenen fiziksel parametre (basing,
hiz, su yiiksekligi vb.) bu baslik altinda se¢ilir. Model Kurulumu baslig1 altinda bulunan
Cikti sekmesinde tercih edilen segencklerin analiz basliginda incelenebilecek fiziksel

parametre seceneklerine dogrudan etkisi vardir.

4.2.4. Gorunta (Display)

Bu baglik, Analiz baslhiginda tercih edilen simiilasyon nihai sonuglarmin yazdirildigi ve
kullanicinin inceleyebilecegi gorsel materyallerin elde edildigi kisimdir. Analiz basliginda
kullanici tarafindan gerekli tercihler yapildiktan sonra isleme (render) butonuna basildiginda

yazilim otomatik olarak bu basliga yonlendirmektedir.
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5. SU ALMA AGZININ MEMBASINDAKI OYULMANIN HAD iLE
MODELLENMESI

Bu boliimde olusturulan HAD modeli 6zellikleri ve olusturulma asamalarinda dikkate alinan
noktalar anlatilmaktadir. Niimerik modelin olusturulmasinda 3. b6liminde detayli bir

sekilde bahsedilen deneysel modelin fiziksel 6zellikleri referans alinmustir.

Deneysel modelde elde edilen sonuclar kullanilarak sayisal modelde gerekli ayarlamalar
yapilmis, hata orani1 gorece azaltilmis ve deney sonuglari ile dogrulanmis bir HAD modeli
elde edilmistir. Calismaya referans olan deneysel modelin sayisallagtirilmasinda ve modelin
kalibrasyonunda Sekil 5.1°de verilen akis semasi takip edilmistir. Akis semasi baslangicinda
verilen HAD modeli ¢6zim yonteminin olusturulmasi, model sonuglarinin ¢o6zim suresi ve
coziim ag1 inceliginden bagimsizli§inin arastirilmasit bu bolimde incelenmektedir.
Modelleme siirecinde, kullanilan ¢6ziim yaklasimlari belirlenmis ve bu yaklasimlarin

uygunlugu model sonuglari ile dogrulanmastir.

Akis semasinda verildigi lizere, agagida maddeler halinde verilen ve sonucu etkileyecegi
diigtiniilen degiskenlerin modele etkisi incelenmistir. Model sonuglari asagida siralanan

degiskenlerin deney sonuglarina en uygun olan halini yansitacak sekilde elde edilmistir.

e Sediment yatak taginim yaklasimi (Meyer, Peter ve Muller, Van Rijn veya Nielsen)
e Kullanilan tiirbiilans modeli

e Kanalin modellenen kisminin uzunlugu

e (Ozilim ag1 inceligi

e HAD modeli ¢6ziim siiresi uzunlugu
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edilmesi - bir sonraki deneysel model i¢in {i¢lincli adima
doniilmesi

Sekil 5.1. Sayisal modelleme ve HAD modeli kalibrasyonu ¢alismalarinin sematik ifadesi
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Shields sayist Esitlik 4.4 ile verilen Soulsby — Whitehouse yaklagimi ile tayin edilmemis,
disaridan el ile girilerek oyulma sonuglarinin deney sonuglari ile kalibrasyonu saglanmastir.
Bu c¢alismada ele alinan numune dane ¢aplar i¢in Soulsby — Whitehouse yaklasimi ile
hesaplanan kritik Shields sayis1 degerleri Numune 1 ve Numune 2 i¢in sirastyla 0.033 ve
0.030 bulunmustur. 6. Boliimde, bu ¢alismanin sonucu olarak farkli akis kosullar1 i¢in bu
degerlerden daha biiyiik veya kiiciik kritik Shields sayilarinin hesaplandigi gosterilmistir.
Kritik Shields sayisinin yalnizca sediment yogunlugu ve sediment ortalama dane ¢apina

bagli, diger tiim akig 6zelliklerinden bagimsiz bir degisken olmadig: diistiniilmektedir.

Kritik Shields sayisinin modelleme asamasinda deney sonuglart dogrultusunda
degistirilecek parametre olarak belirlenmesi, varsayilan kritik Shields yaklagiminin su alma
agz1 membasinda meydana gelen rastgele ¢evrintilerden kaynakli tasinma kuvvetlerini
dikkate almamasi, Shields grafiginin Giniform akim kosullar1 incelenerek elde edilmis olmasi

olarak gosterilebilir. Bu durum literatiirde benzer ¢alismalar ile desteklenmektedir.

Hager ve Oliveto (2002), dikdortgensel ve dairesel ayak etkisinin farkli dane ¢aplarindaki
sediment formasyonu oyulmasi iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemisler ve Shields
(1936) tarafindan verilen sediment tasmmim yaklasimi ile Ongoriilen sonuclar ile
kiyaslamiglardir. Hager ve Oliveto (2002) ¢alismanin ¢ikis noktasini asagidaki sekilde ifade

etmektedirler.

Shields yaklagiminin basit ¢ercevesi halihazirda kabul edilen bir yaklagim olsa da
mithendisler kayma hizinin dogrudan belirlenememesinden 6tiirii sediment taginiminin
baslangicini ongdrmekte problemler yasamaktadirlar. Calismanin ilk amaci bu eksikligi
basit hidrolik degiskenler kullanarak sediment tasinimi baglangi¢ sartt tanimini
iyilestirmektir. ikinci amag ise Shields denklemini olusturan deney alanini, dairesel ve
dikdortgensel koprii ayagi ¢cevresinde olusan oyulma deneyleri ile genisletmektir. (Hager
ve Oliveto, 2002)

Yapilan ¢alisma sonucunda sediment danesinin ilk hareketinin, Shields (1936) tarafindan
verilen sediment tasimim yaklasimi ile Ongoriilenden daha diisiik densimetrik Froude

sayilarinda gercgeklestigi gézlemlenmistir.

Miedama (2010), yapmis oldugu calismada, sediment danesinin hacimsel olarak akisa maruz

kalma oran1 ve ideal dairesel sekilden uzakligi ile Shields sayisi iliskisini incelemis ve bu
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dogrultuda kritik Shields sayisinin 6ngoriilen degerlerden ¢ok daha kiiciik veya biiyiik

degerler alabilecegini ifade etmektedir.

Mendonca, Canilho ve Fael (2019), nehir akisi ile tasinan yikintilarin képrii ayagi oyulma
derinligine etkisini deneysel ve HAD modeli kullanarak incelemislerdir. Caligsmada
deneylerden elde edilen ayak oyulmasi geometrisi, digsaridan .stl formatinda sabit yatak
olarak tanitildiginda ve Flow 3D sediment oyulmas1 modeli kullanilmadiginda koprii ayagi
cevresinde Ol¢iilen hizlar ile HAD modelinden elde edilen hiz degerlerinin ortalama %3.4
sapma ve %?2.3 standart sapma ile uyustugu gézlemlenmistir. Ancak deney sonucu olarak
elde edilen oyulma geometrisi Soulsby — Whitehouse denklemi ile elde edilen kritik Shields
yaklasimu ile hesaplanmak istendiginde, oyulma miktarinin yaklagik %30 mertebesinde daha

az hesaplandigi sonucuna varilmistir.

Baykal, Sumer, Fuhrman, Jacobsen ve Fredsge (2017) olusturmus olduklar1 sayisal modelde
dairesel ayak iizerine etki eden dalga kuvvetlerinden kaynakli olusan oyulmay1
incelemislerdir. Modelin dogrulanmasinda Sumer, Petersen, Locatelli, Fredsge, Musumeci,
ve Foti (2013) tarafindan yapilmis olan deney sonuglarini kullanmislardir. Caligmada deney
sonuglar1 ile HAD modelinin uyumu farkli deney kosullart i¢in kritik Shields sayisi
degistirilerek saglanmistir. Sedimentin harekete basladigi kritik Shields sayisinin 0,05 olarak
hesaplandig1 belirtilmis, buna karsin sayisal model ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda

sediment hareketinin daha yiiksek Shields sayilarinda olustugu goriilmiistiir.

Tiim bu c¢aligmalarin disinda literatirde HAD modellemesi kullanilarak sediment
oyulmasmin incelendigi ¢alismalar EK-1’de 6zetlenmistir. Modelin olusturulmasinda

literatiirde yapilmis benzer ¢alismalar ve bu caligsmalarin yapilis metotlar1 dikkate alinmastir.

HAD modellemesi igin incelenen deney dizenekleri, iki farkli sediment numunesini
kapsamakta (Sediment numune bilgileri detayl bir sekilde Cizelge 3.2°de verilmektedir) ve
toplamda 26 adet olmaktadir. incelenen modellere ait fiziksel dzellikler, 6zet olarak Cizelge
5.1°de verilmekte olup secilen deneyler dzellikle su alma agzinin 6li-sona ve kanal tabanina
gbre konumunun oyulmaya etkisinin incelenebilmesi g6z ©ninde bulundurularak
secilmistir. Modelleme icin kullanilan eksen takimi ve model genel fiziksel 6zellikleri Sekil

5.2°de gOsterilmektedir.



Cizelge 5.1. HAD modellemesinde incelenen deney diizenekleri ve dzellikleri

NUMUNE c/D I/'D Q (I5) Fq
2,11 6,95
0,50 0,00 4,14 13,61
5,91 19,41
2,00 6,57
0,50 1,00 4,00 13,16
- 6,00 19,72
L
Z 1,00 1,00 5,94 19,50
% 1,25 1,00 5,98 19,63
z 0,50 1,50 5,98 19,63
0,50 0,50 5,91 19,42
4,00 13,16
0,50 2,00
5,91 19,42
1,00 0,50 5,91 19,42
1,25 0,50 5,96 19,59
3,00 14,01
0,50 0,00
6,33 29,52
1,00 0,00 6,42 29,97
1,00 1,50 6,22 29,01
~ 3,06 14,30
W 0,50 0,50
Z 6,18 28,82
S 2,99 13,97
= 0,50 1,00
z 6,19 28,88
1,00 1,00 6,35 29,65
1,50 1,00 6,38 29,78
3,06 14,26
0,50 2,00
6,10 28,44
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L =350,00cm |
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Sekil 5.2. HAD modeli ve parametreleri genel goérinimdi
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5.1. Sinir Kosullarinin Belirlenmesi ve Modelin Fiziksel Yapisi

Model olusturulma asamasinda smir kosullarinin dogru belirlenmesi, nimerik modelin
gercek fiziksel kosullar1 yansitmasi ag¢isindan mithimdir. Su alma agzindaki akis, deneysel
modelde kullanilan su alma agzi i¢ ¢apina esit dairesel kiitle / momentum kaynagi ile
modellenmisgtir. Kiitle / momentum kaynagi ¢6ziim hacmi sinir1 ile bitisik olmasi1 durumunda
kaynaktan ¢ekilen debi hatali olmaktadir. Bu durum Flow 3D (2008) Kullanici El Kitabi’nda
da tavsiye edilmeyen bir durum olarak belirtilmektedir. Bunun engellenmesi adina I/D =
0,00 olan deney diizeneklerinin modellenmesinde farkli olarak 6lii-son cidart tanitilmagtir.
I/D > 0,00 duzeneklerinde ise Oliu-son ile su alma agzi arasinda belli bir mesafe
bulundugundan 6lii-son cidar1 duvar sinir kosulu olarak modele tanitilmistir. Bu dogrultuda
belirlenmis olan sinir kosullar1 I/D = 0,00 ve I/D > 0,00 diizenekleri igin sirasiyla Sekil 5.3

ve Sekil 5.4’ da verilmis olup agiklamalar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Su alma agzindan ¢ekilen suyun kanala geri verilmesi ve sistemin siirekliliginin saglanmasi
amaciyla kanal memba sinir kosulu olarak hidrostatik basing degeri verilmistir. Bu basing
simiilasyon zamani t = 0 sn’sinde kanal igerisinde mevcut olan baslangi¢ su yliksekligine
esittir. Son olarak kanal cidarlart duvar sinir kosulu, ¢6ziim hacminin atmosfere agilan

ylizeyi ise simetri olarak tanimlanmastir.
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6l son duvari

sediment katmani

Sekil 5.3. Su alma agzinin 6lii-sona bitisik oldugu diizeneklerde model yapist ve sinir
kosullar1 (I/D = 0,00)

dalga soniimleyici

ediment katman

Sekil 5.4. Su alma agz1 6lii-son arasinda mesafe olan diizeneklerde model yapis1 ve sinir
kosullar1 (I/D > 0,00)
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Cizelge 5.2. Tiim kanali kapsayan genel ¢oziim agi i¢in sinir kosullar

Sinir kosulunun tanimlandig1 ¢éziim ag1
yuzeyi
Basing (P) +X ylzeyi (kanal membasi)

Sinir Kosulu (Kisaltmasi)

-X (6lu-son cidar1)

Duvar (W) 1Y (kanal sag ve sol duvar)
-Z (kanal tabani)
Simetri (S) +Z (kanalin atmosfere agilan ylizeyi)

5.2. Coziim Aginin Belirlenmesi ve Sonuclarin C6ziim Agindan Bagimsizlastirilmasi

Simiilasyon modelinin kurulumunda nemi yiiksek olan ¢6ziim agi tercihi igin dsp = 1.25 cm
olan (Numune 1) sediment numunesi i¢in ti¢ farkli, dso = 0.62 cm olan (Numune 2) sediment
numunesi icin ise dort farkli yogunlukta ¢6ziim agi incelenmistir. Bu ¢6zim ag bloklari,
kanalin tiimii i¢in tniform tekil bir blok olarak belirlenmistir. Céziim agindan bagimsiz
sonuglar elde etmek amaciyla iki farkli deney diizenegi incelenmistir. incelenen deney
diizenekleri, su alma agzinin 6lU-son ile bitisik oldugu (¢/D = 0,50; I/D = 0,00) ve su alma
agz1 ile Olii-son aras1 mesafenin su alma agzi ¢api1 kadar oldugu (¢/D = 0,50; I/D = 1,00)
diizeneklerdir. I/D parametresinin gevrinti kuvvetini, dolayisiyla oyulma geometrisini
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle se¢ilecek olan ¢6ziim aginin tiim deney diizenekleri i¢in
gecerli oldugu gosterilmek istenmistir. Su alma agzindan ¢ekilen debi kiitle / momentum
kaynagi kullanilarak saglandigindan su alma agzi i¢in ayrica bir ¢dziim ag1 blogu
tanimlanmamustir. Incelenen ¢oziim ag1 ozellikleri ve elde edilen oyulma geometrisi
parametreleri Cizelge 5.3’te kiyaslanmistir. Bu deney duzenekleri 6,00 I/s debiler
kullanilarak calisilmig ve simiilasyon siiresi i¢in oyulmanin denge durumuna geldigi siire

secilmisgtir.

(Coziim ag1 tercihi yapilirken farkli incelikte ¢6ziim bloklart denenmesine kargin, Numune 1
i¢in yapilan tercihte esas sinirlayici faktoriin ¢o6ziim ag1 araligi ve sediment danesi ¢ap1 orani
oldugu gortilmiistiir. Kullanilan yazilim, sediment danesi ¢ap1 / ¢6ziim ag1 aralifi oraninin
%10 degerinden fazla olmasinin 6nerilmeyen bir durum oldugunu ifade eden bir uyar1 mesaji

gostermektedir. Bu durum yazilim el kitabinda dikkat ile yaklasilmasi gereken bir durum
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olarak igaret edilmistir. Ayrica yapilan denemeler sonucunda bu oranin artmasinin ¢éziimiin
dogasinda mevcut olan hata oranini artirdig tecriibe edilmistir. Bunun yaninda sediment
danesi ¢ap1 / ¢oziim ag1 araligi oraninin %10’dan daha biiyiik olacak sekilde secilmesi
durumunda, sonug¢ alinamayacak ve ¢alismanin verimini olumsuz yonde etkileyecek ¢6zim
sureleri ortaya ¢ikmaktadir. Tum bunlar g6z Oniine alindiginda, sediment dane cap1
degistirilemeyeceginden yazilim tarafindan onerilen minimum ¢6ziim ag1 inceligi onerilen

oran saglanacak sekilde sinirlandirilmistir.

Numune 2 i¢in bu durum sinirlayici bir faktdr olmadigindan ek olarak daha ince dordiincu
ve besinci iki ¢Oziim blogu denemesi daha yapilmistir. Bu ¢éziimlerin, Numune 1 igin
kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi ile gorece fark diisiik oldugu gosterilmis ve ¢oziim siiresinin de
verimliliginin gozetilmesi gerektiginden Numune 1 i¢in kullanilan ag1 inceliginin Numune

2 i¢in de tercih edilmesinin uygun olacagi diistinilmustiir.

Bu incelemeler sonucunda Numune 1 ve Numune 2 i¢in ¢6ziim ag1 blok inceligi 1,25 cm
belirlenmis olup segilen ¢6ziim ag1 sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Ayrica Sekil 5.6,
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile sirasiyla maksimum oyulma derinligi, genisligi ve uzunlugunun
¢Oziim hiicresi sayisina gore degisimi verilmistir. Coziim hiicre sayisina gore oyulma
ozelliklerinin incelendigi bu sekiller incelendiginde elde edilen ¢dziimlerin segilen ¢6zim
ag1 inceliginden yeterince bagimsiz oldugu gorilmektedir. Secilen ¢6ziim ag1 blogu yapisi
profil goriintust ¢/D = 0,50; I/D = 0,00 ve ¢/D =0,50; I/D > 0,00 durumlari i¢in Sekil 5.13’de

verilmektedir.

Numune 2’nin dane ¢apinin kii¢iik olmasindan 6tiirii daha ince ¢6ziim agi ile deneme
yapilabilmis olup ¢6ziim ag1 inceliginin sonuglara etkisinin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde
kaldig1 gosterilmistir. Bununla birlikte Sekil 5.5°de, yeterli kabul edilen 1,25 cm ¢6ziim ag1
inceligi ile 0,80 cm ¢6ziim ag1 inceligi kullanilarak elde edilen sonuglar 3 boyutlu olarak
kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda iki farkli hassasiyete sahip ¢6zliim ag1 ¢oziimleri ile

elde edilen oyulma geometrilerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Son olarak Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ile iki farkli numune i¢in denenmis
olan ¢oziim ag1 inceliklerinden elde edilen, su alma agz1 dniindeki oyulma kesiti ve kanalin

boyuna eksenindeki profil sonuglar1 gosterilmistir. Farkli ¢6ziim aglar1 kullanilarak elde
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edilen sonuglarin kiyaslanmasi sonucunda 1,25 cm ¢6ziim ag1 inceliginin uygun oldugunu

gorlilmiistiir.
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Sekil 5.5. Numune 2 i¢in (a) 0,80 cm inceliginde ve (b) 1,25 cm inceliginde ¢oziim aglari ile

alinan sonuglarin 3 boyutlu kiyaslanmasi (¢/D = 0,50; I/D = 1,00)
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HAD simiilasyonlar1 yapilirken Intel® Core™ i5-8400 islemcisine ve 16 gb 2400 Mhz
CL15 ¢ift kanal RAM sistemine sahip kisisel masatistii bilgisayar kullanilmigtir. Sonuglarin
¢Oziim ag1 6zelliklerinden bagimsiz olmasinin saglanmasi i¢in yapilan ¢alismalarda 0,80 cm
inceligindeki ¢6ziim agi1 kullanilan 1500 sn siireli HAD modelinin ¢éziimlenmesi 7 gin
stirmektedir. Coziim ag1 inceligi 1,15 cm degerine ¢ikarildiginda bu siire yaklasik 3 giine
diismekte; 1,25 cm ¢oziim ag1 inceligi ile ise ¢oziim siiresi yaklasik 1 giin olmaktadir. Farkli
¢Oziim aglar ile elde edilen sonuglar ve bu ¢6ziim aglarinin ¢éziimleme stiresine etkileri géz

Oniine alinmustir.

Cizelge 5.3. Coziim ag1 belirlenmesinde incelenen ¢6ziim bloklar1 6Ozellikleri ve bu
incelemeler sonucu elde edilen sonuclar

Deney Diizenegi Cézgrzré;ﬁglgliogu Oyulma Geometrisi Parametreleri
C0Ozim Coziim Ag1
Numune c/D I/D Hicresi inceligi hm (cm) Wi (cm) Lm (cm)
Sayisi (adet) | (cm)
57600 1,25 4,09 35 21
o 0,00 38115 1,50 4,41 34 22
g 16250 2,00 4,23 30 24
= 57600 1,25 5,24 33 16
< 1,00 38115 1,50 5,63 34 17
16250 2,00 8,93 45 21
269892 0,80 4,17 36 18
92880 1,15 4,61 36 20
050 0,00 57600 1,25 4,32 34 22
«~ 38115 1,50 4,57 32 24
qc:’ 16250 2,00 4,30 34 22
£ 269892 0,80 3,91 32 15
z 92880 1,15 4,97 34 17
1,00 57600 1,25 4,58 32 17
38115 1,50 6,05 36 22
16250 2,00 8,72 48 24
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Sekil 5.6. Maksimum oyulma derinliginin ¢dziim hiicresi sayisina gore degisimi
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Sekil 5.7. Maksimum oyulma genisliginin ¢6ziim hiicresi sayisina gore degisimi
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Sekil 5.8. Maksimum oyulma uzunlugunun ¢6ziim hiicresi sayisina gore degisimi
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Sekil 5.9. Numune 1 i¢in incelenmis olan ¢6ziim ag blogu sonuglarinin (a) su alma agzi
onlindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D =0,00; Q = 6 I/s durumu i¢in karsilastiritlmasi
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oyulma genisligi - y (m)
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Sekil 5.10. Numune 1 igin incelenmis olan ¢dziim ag blogu sonuglarinin (a) su alma agzi

onlindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Q = 6 I/s durumu igin karsilastirtlmasi
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Sekil 5.11. Numune 2 i¢in incelenmis olan ¢dziim ag blogu sonuglarinin (a) su alma agzi
onlindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D =0,00; Q = 6 I/s durumu i¢in karsilastiritlmasi
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1,50 cm - 38 115 adet

2,00 cm - 16 250 adet

0.25

Sekil 5.12. Numune 2 i¢in incelenmis olan ¢dziim ag blogu sonuglarinin (a) su alma agzi
ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Q = 6 I/s durumu igin karsilastirtlmasi
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profili
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EEE—

(@) (b)

Sekil 5.13. Numune 1 ve Numune 2 i¢in (a) ¢/D = 0,50; I/D = 0,00 ve (b) ¢/D =0,50; IID >
0,00 modellerinde kullanilan 1,25 cm incelige sahip ¢oziim ag1 blogu profil
goruntusa

5.3. Simulasyon Suresinin Belirlenmesi

Model olusturulma asamasinda simiilasyon stiresinin belirlenmesinde ortalama oyulma
derinliginin deneysel modelde de oldugu gibi, gorece degisiminin 2 mm’den az olmasi denge
durumuna geldigi zaman olarak kabul edilmistir. Denge durumuna gelen oyulma geometrisi
iizerindeki degisimin sonucu etkilemeyecek kadar diisiik oldugu kabul edilmektedir. Her
deney diizenegi i¢in zamana gore oyulma geometrisindeki degisim kiyaslanarak, sonuglarin
zamandan bagimsiz olacagi optimum simiilasyon siireleri tespit edilmistir. Simulasyon
streleri incelenirken oyulma geometrisi Gzerinde Sekil 5.14°de verilen dort farkli noktanin
oyulma derinlikleri, ¢/D = 0,50 — I/D = 0,00, ¢/D =0,50 - I/D = 0,50 ve ¢/D = 1,00 - I/D =
0,50 deney modelleri i¢in incelenmistir. Oyulma derinliginin, verilen dort nokta ve {i¢ model
icin zamana bagl degisimleri Sekil 5.15 — Sekil 5.17‘te verilmistir. Ayrica kalibrasyon
asamasinda kritik Shields sayis1 0,05 olarak yapilan ilk ¢éziimlemelerde tiim modeller t = 2
000 sn siiresine kadar ¢oziimlenmis ve oyulma geometrileri 250 sn araliklar igin
incelendiginde 1 500 sn’de 10 x 10 cm’lik oyulma bélgesinin ortalama degisiminin 2
mm’den daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda optimum ¢6ziim siiresi olarak 1

500 sn tercihinin tim modeller i¢in uygulanmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.14. Zamana bagli oyulmanin incelendigi noktalar (koordinatlar cm cinsindedir)
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Sekil 5.15. Segilen noktalarda oyulmanin zamana bagli degisimi (¢/D = 0,50; I/D = 0,00;

Ok = 0,06)

72



73

0.01
(x,y) =(0.02,0.00)
0 (x.y) = (0.04,0.00)
\ (x,y) = (0.02,-0.03)
(xy) = (0.020.03)
7001 |
5
S -0.02
5]
he)
g \
£ -0.03 g,\
>
O \!
~ -0.04
- L\
A o —a _\_3.6 e N -\ .

-0.06
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t - Simiilasyon zamani (sn)

Sekil 5.16. Segilen noktalarda oyulmanin zamana bagl degisimi (¢/D = 0,50; I/D= 0,50; O
=0,05)
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Sekil 5.17. Segilen noktalarda oyulmanin zamana bagh degisimi (¢/D = 1,00; I/D = 0,50;
Hkr = 0,05)
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5.4. Sediment Yatak Tasinim Modelinin Belirlenmesi ve Oyulma Modeli

Deneysel modelde kullanilan sediment numunelerinin fiziksel nitelikleri 3. boliminde
verilmistir. Sayisal modellemede, kullanilan numune 6zellikleri i¢in verilen bu degerler
kullanilmistir. Dey ve Sarkar (2006), og < 1,4 olmas1 durumunda sedimentin niform kabul
edilebilecegini ifade etmislerdir. Kullanilan iki numunenin de tniformluk derecelerinin 1,17
ve 1,18 olmasindan 6tlrd modelleme ¢alismasinda bu numuneler Gniform kabul edilmistir.
Yatak yiikii tasinim modeli olarak Meyer, Peter ve Muller (1948) tasinim yaklasimi
kullanimina karar verilmis, yatak tasinim katsayisi ise varsayilan deger olan 8 kabul

edilmistir.

Onceki ¢aligmalar boliimiinde verilmis olan; Apsley ve Stansby (2008), yatak morfolojisi ve
egimin sediment tasinim denklemlerindeki etkisinin HAD incelemesinde, Wei, Brethour,
Griinzner ve Burnham (2014) ve Aydin ve Karaduman (2018) ise kapak alt1 jet akimlarinda
oyulma karakteristiginin HAD incelemesinde yatak tasinim modeli olarak Meyer, Peter ve
Muller (1948) tasinim yaklagimini tercih etmislerdir. Ayrica An, Ku ve Julien (2015), kapak
alt1 jet akimindan kaynakli oyulmayi inceledikleri ¢alismalarinda Meyer, Peter ve Muller
(1948) tasinim yaklagimini da igeren ii¢ farkli yaklasim incelemisler ve kullanilan tiim

yaklagimlarin deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verdigini gdzlemlemislerdir.

Literatirde mevcut ¢alismalar incelenmis ve yatak tasinim modeli olarak biiyiik ¢ogunlukla
Meyer, Peter ve Muller (1948) yaklasiminin kullanilmasindan 6tiirii bu ¢alismada da
kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica mevcut ¢alismada hazirlanan HAD modeli Gizerinde,
yazilim igerisinde bulunan ii¢ farkli yatak tasinim yaklagimi, ¢/D = 0.50, I/D = 1.00, Q =
6,00 I/s model kurgusu igin kiyaslanmis ve kiyaslama modellerinde 1 numarali sediment
numunesi kullamilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.18 ile verilmistir. Incelenen oyulma
geometrilerinde, 6nemli farklar goriilmemesi ve Meyer, Peter ve Muller (1948) modelinin
yukarida literatiirden verilen calismalarla da ifade edildigi iizere siklikla kullanilmast,

modelin tercih edilmesinde esas etken olmustur.

Son olarak kritik Shields sayisinin sediment yiizeyinde olusan yerel egim degisikliklerine
goOre ayarlanabilmesi igin Esitlik 4.6 ile verilen ve Apsley ve Stansby (2008) tarafindan

Onerilen yaklasim segenegi aktive edilmistir.
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Sekil 5.18. Mevcut ii¢ farkli yatak tasinim yaklasiminin (a) su alma agzi 6niindeki oyulma
kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D
=1,00; Q = 6,00 I/s durumu i¢in karsilastiriimasi
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5.5. Turbulans Modeli Belirlenmesi

Incelenen oyulma olaymin biiyiikk bir kismmimn akimim tiirbiilansli karakterinden
kaynaklandigini deneysel gozlemler isaret etmektedir. Bu nedenle secilecek olan modelin,
deneyde gergeklesen tiirbiilans davranisini miimkiin olan minimum hata ile ifade etmesi
mithimdir. Literatiirde oyulma ile ilgili yapilan ¢alismalarda biiyiik cogunlukla RNG k — &
tiirblilans modelinin kullanildig1 goriilmiistiir. LES tiirbiilans modeli ¢6ziim yogunlugu ve
metodu geregi RANS tabanli tiirbiilans modellerinden daha gercekci sonuclar veren bir
modeldir. Buna kargin LES tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin ¢oziim ag

inceligi ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Literatirde HAD modellemesi kullanilarak oyulmanin modellendigi ¢alismalarda biiyiik
cogunlukla diisiik hesaplama siiresi ve isabetli sonug¢ verme yetenegi one siiriilerek RNG k
— eturbilans modeli tercih edilmistir. Bu ¢aligmalar kapak alt1 akistan kaynakli oyulmalar,
koprii ayagi oyulmasi, nehirlerde gozlemlenen oyulmalar gibi farkli durumlarin
modellenmesini icermektedir. Ghasemi ve Soltani-Gerdefaramarzi (2017), dairesel tekli
koprii ayagi etrafinda farkli debili akislardan kaynakli olusan oyulmay1 RNG k — etlrbulans
modeli kullanarak modellemislerdir. Nisar, Sarwar ve Nabi (2015), halihazirda calisan bir
barajin dolu savagimin farkli igsletme kosullar1 igin modellenmesinde yine RNG k — ¢
tiirbiilans modeli kullanmislardir. Tang ve Puspari (2021), dairesel kOprii ayagi ¢evresinde
meydana gelen oyulmay1 Flow 3D yazilimi kullanarak modellemiglerdir. Caligmalarinda
RNG k — ¢ tiirbiilans modelinin gérece ince olmayan ¢oziim ag1 kullanildiginda isabetli

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Mevcut c¢alisma kapsaminda RNG k — ¢, LES ve standart k — & turbllans modelleri
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’te kiyaslanmis ve oyulma
geometrilerinde Onemli farklar gozlemlenmemistir. Fakat Flow 3D (2008) kullanici el
kitabinda belirtildigi (zere LES modelinin dogru ¢6zim yapabilmesi i¢in ¢ok daha ince bir
¢coziim ag1 olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum hesap siirelerini optimum durumdan
uzaklastirmakta ve HAD c¢oziimlemesinin temel hedefi olan, miihendislik uygulamalarinda
hizl1 karar verebilme yetkinligini ortadan kaldirmaktadir. LES modelinin yaygin olarak
kullanilabilmesi igin kisisel bilgisayarlarin donanimsal olarak yuksek performansa sahip

olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5.19. 3 farkl tiirbiilans modelinin (a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b)
kanalin boyuna eksenindeki profili degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,00; Q

=6 I/s durumu i¢in durumu igin karsilastirilmasi
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Sekil 5.20. 3 farkl tiirbiilans modelinin (a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b)
kanalin boyuna eksenindeki profili degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 0,50; Q

=6 I/s durumu icin durumu igin karsilastirilmasi
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5.6. Kanalin Modellenen Kisminin Uzunlugunun Belirlenmesi

Model geometrisi olusturulmasi asamasinda deneysel model geometrileri genel olarak esas
almmis olup gercekte 7,5 m olan deney kanalinin 0,5 m’si modellenmistir. Bu uzunluk
¢Ozlim siiresinin optimize edilmesi amaciyla olabildigince kisa segilmeli, elde edilen
sonuglarin dogrulugunun bu degiskenden bagimsiz olmasi i¢in ise yeterince uzun olmalidir.
Model kanal uzunlugunu belirlenmesinde, ¢/D = 0,50; I/D = 0,00 ve ¢/D = 0,50; I/D = 2,00
dizenekleri tzerinde 0,5 m ve 1,0 m kanal uzunluklar1 kiyaslanmistir. Bu dizenekler |
degerleri i¢in maksimum ve minimum degerler oldugundan tercih edilmistir. Kiyas sonuglari
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmekte olup 0,5 m kanal uzunlugu segilmesinin ¢dziime

etkisinin thmal edilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Kisa kanal (0,5 m) ve uzun kanal (1,0 m) modellenmesinde (a) su alma agzi
ondndeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 0,00, Q = 6 I/s durumu igin karsilastirilmasi
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degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 2,00, Q =6 I/s durumu icin karsilastirilmasi
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5.7. Modellemede Yapilan Diger Fiziksel Girdiler

Modele girilen sediment kalinligi, oyulma derinligini etkilemeyecek kadar derin olmali, ayn1
zamanda model ¢dzim siresi diistiniilerek gereginden fazla derin olmamalidir. Bu nedenle
deneylerde 17 cm kalinliginda sediment serilmesine karsin deney sonuglarinda elde edilen
en blylk oyulma degerinin yeterince iizerinde olacak bir kalinlik olan 12 cm sediment
katman1 modellenmistir. Ayni sekilde deneysel model ile sayisal modeli yeterince
benzetebilmek i¢in su derinligi deneylerdeki gibi 25 cm alinmistir. Kanalin yalnizca 50
cm’lik kesimi modellenmis, deneylerde oldugu gibi 7 m wuzunlugundaki kanalin
¢ozlimlenmeyen kisminda da sabit su yiiksekligi oldugundan memba sinir kosulu igin de bu

su yliksekligi hidrostatik basing olarak tanitilmistir.

Daha onceki bolimlerde de ifade edildigi gibi su alma agzindaki akis, dairesel Kkiitle /
momentum kaynagi ile saglanmaktadir. Kiitle / momentum kaynagi ¢6ziim hacmi sinirt ile
bitisik olmasi durumunda kaynaktan ¢ekilen debi hatali olmaktadir. Bu nedenle 6li-son
duvari I/D = 0,00 olan modellerde 4,8 cm kalinliginda kati cidar olarak tanimlanmistir. I/D
> 0,00 olan modellerde su alma agzinin kanal igerisine giren kismi, yarigap1 su alma agzi
yaricapindan 1 cm daha genis olan bir kat1 silindir ile saglanmistir. Su alma agzinin et
kalinlig1 veya su alma agzini olusturan kati silindir yarigapr kiiglildiikce ¢Ozlim siiresi
artmaktadir. Bu durum modelin verimliligini diisiirdiigiinden deneme yanilma ile en uygun
su alma agz1 et kalinlig1 olarak 1 cm belirlenmistir. Olli-son duvari ise duvar smir kosulu
verilerek modele tanimlanmustir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). I/D > 0,00 durumu i¢in su alma
agzini olusturan kat1 silindir ¢oziim ag1 hassasiyetinden kaynakli bir miktar bozulmaya
ugramaktadir. Su alma agzi1 yapisinin modelin ¢dziimlenmesi esnasindaki goriiniimii - Sekil

5.23’da verilmektedir.

Wei (2015) yayinlamis oldugu raporda memba siir kosulunda tanimlanan veya olusan
dalgalanmanin mansap sinir kosulundan yansiyacagini, uzun sireli ¢oziimlemede bunun
toplanarak serbest su yuzeyi profilini ve ¢6zim hacmi icerisindeki su hacmini gercekte
olusmasi1 gereken degerlerden saptiracagini bildirmektedir. Wei (2015)’in yapmis oldugu bu
caligma dikkate alinarak kanal membasi i¢in 15 ve 25 cm olmak iizere iki farkli dalga
sonlimleyici blok ve 15 cm uzunlugunda rijit blok denenmis ve sonuglar Sekil 5.24°de
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda dalga soniimleyici blogun sinir kosullar1 etkisinden

kaynakli dalgalanmay1 ¢ok yiiksek oranda soniimledigi goriilmekte olup deneysel calisma
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ile uyumluluk agisindan HAD modelinde kullanilmasma karar verilmistir. Dalga
sonlimleyici bloklarin soniimleme katsayist blok boyunca lineer olacak sekilde siinger
baslangict icin 0, bitisi i¢in ise 1 olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuclar 1s131inda
deneysel modelin fiziksel yapisindan uzaklagmamak adina 15 cm uzunlugunda dalga

sonimleyici blok yeterli goriilmiistiir.

Model kurulumu sekmesinde niimerik segenekler sekmesinde ¢6ziimiin daha isabetli olacagi
ve sediment taginim miktarini etkileyebilecegi diisiiniilerek ikinci derece momentum taginim
denklemleri segenegi tercih edilmistir. Nimerik secenekler sekmesinde diger tim

seceneklerin varsayilan halleri korunmustur.

Sekil 5.23. I/D > 0,00 durumu i¢in HAD modelinin ¢6ziimlenme esnasinda gortiniimii
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Sekil 5.24. Membada kullanilan {i¢ farkli fiziksel 6zellige sahip dalga kirici blok i¢in (a)
serbest yiizey alaninin ve (b) akiskan hacminin zamana bagli degisimlerinin
kiyaslanmast

Deneysel ¢alismanin I/D = 0,00, I/D > 0,00 durumlar1 igin olusturulmus olan HAD model
dosyalari, yapilan akademik ¢alismanin tekrarlanabilirligi i¢in metin formatinda I/D = 0,00
ve I/D = 1,00 i¢in sirastyla EK-3 ve EK-4 ile verilmektedir. Verilen metin .prepin formatinda
kaydedilerek ilgili modeller icin ayn1 ¢oziimler elde edilebilir.
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6. HAD MODELI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Flow 3D yazilimi kullanilarak farkli durumlar i¢in oyulmanin modellendigi mevcut
calismalarda, gerek 2. Bolum igerisinde, gerekse bu calismada yiiriitiilen metodolojinin
anlatildigt 5. Bolimiin baslangic kisminda ifade edildigi tizere genellikle oyulma
profillerinin deneysel sonuglardan %20 — %30 mertebelerinde farklilik gosterdigi
belirtilmisti. Benzer durum bu ¢alisma kapsaminda yapilmis deneylerin HAD modellerinin

olusturulmasinda da gozlemlenmistir.

Wei, Brethour, Grinzner ve Burnham (2014), Flow Science 03-14 raporunda kapak alti
akiglarinda oyulma olayini Gk = 0,05 degerini kullanarak modellemisler ve sonuglarin deney
sonuglart ile uygunlugunu arastirmislardir. Oyulmay1 etkileyebilecek parametrelerin
girilmesinde varsayilan degerlerin korundugunu ifade etmislerdir. Modelin dogrulugunu
incelemek i¢in S. Chatterjee, Ghosh ve M. Chatterjee (1994) tarafindan yapilmis olan olan
deneysel ¢alismada kullanilan numune 6zellikleri dso = 0,76 mm ps = 2650 kg/m® olup
Soulsby — Whitehouse denklemi kullanilarak G« = 0,030 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak
caligmada dairesel kOpri ayagi oyulmasi, dolu savak akisi kaynakli baraj mansabinda
meydana gelen oyulma ve s1g akis modeli ile menderesli nehirde meydana gelen oyulma
olayini, parametrelerde herhangi bir degisiklik yapmadan ve herhangi bir saha okumasi veya

deney sonucu ile kiyasa tabi tutmadan modellemislerdir.

Ayrica EK-2 ile verilen literatiir taramasi tablosunda goriilecegi lizere sediment oyulmasinin
HAD ile incelenmesinde literatiirde ¢ogunlukla yazilimin varsayilan kritik Shields degeri
olan 0,05 degeri alinmis veya deger Soulsby — Whitehouse denklemi ile tayin edilmistir.
Tum bunlar dikkate alinarak modelleme ve kritik Shields sayis1 ayarlanmasi ¢alismasina her

bir deney modelinin 6 = 0,05 sayis1 kullanilarak ¢éziimlenmesi ile baglanmustir.

Modelleme sonuglart MSE, RMSE ve R2? istatistiksel parametreleri kullanilarak
incelenmistir. Bu parametrelerden MSE ve RMSE sirasiyla ortalama hatalarin kareleri
toplami1 ve ortalama hatalarin kareleri toplaminin karekokiidiir. Bu parametreler Esitlik 6.1
ve Esitlik 6.2 ile verilmekte olup HAD sonucunun hata miktarinin ifade edilmesinde
kullanilmaktadir. R? parametresi ise belirli bir parametrenin HAD ile hesaplanan degeri ile

deneysel sonuglar ile uygunlugunun bir 6lgiisii olup Esitlik 6.3 ile ifade edilmektedir.
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1 N
MSE = NZ(% - 9)? (6.1)
1 N
RMSE = vVMSE = NZ(yi — )2 (6.2)
Y —9)?
Pl 6.3
=Sy (63

Yukaridaki esitliklerde verilen parametrelerin agiklamalar1 asagida maddeler halinde

siralanmustir.

e MSE (Mean Square Error) hatalarin karelerinin toplamini ifade etmektedir. Hatalarin
kareleri alindigindan sayisal modelde goriilen hatalar1 daha fazla cezalandirmaktadir.
MSE degerinin karekokiiniin alinmasi ile RMSE (Root Mean Square Error), ortalama
hatalarin kareleri toplaminin karekokii elde edilir. Bu degerler ne kadar diisiik olursa
modelin deney sonuglari ile uyumlulugu o kadar yiiksektir.

e R?Pearson’un korelasyon katsayisinin karesi olup 0 — 1 arasinda deger almaktadir.

e N, uygunlugu simnanan verinin biiyiikligli veya bu ¢alisma i¢in HAD / deney sonucu
kiyaslanmasi i¢in incelenen oyulma geometrisi noktasi sayisidir.

e i, kiyas i¢in degerlendirilen deney verilerinin her birini ifade eden alt indis degeridir.

e ¥, 1'inci deney verisine karsilik gelen HAD modeli sonucudur.

e Son olarak y ve y, sirasiyla referans olarak alinan deney sonuglart ve bu deney

sonuclarinin ortalamasidir.
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6.1. Kritik Shields Sayis1 6« = 0,05 Degeri Kullanilarak Olusturulan HAD Modeli

Bu bolimde kritik Shields sayis1 0,05 degeri kullanilarak olusturulan HAD modeli hesap
sonuglari ile deney sonuglarindan elde edilen 6lcimlerin kiyaslanmasi verilmis, deney
sonuglart 6lculen alt indisi ile ve 6k = 0,05 degeri kullanilarak hesaplanan sonuglar 0,05 alt

indisi ile gosterilmistir.

Deney sonuglar1 ile model sonuglarinin kiyaslanmasi, deneylerde kullanilan dane ¢ap1 1,25
mm (N1) ve 0,62 mm (N2) olan iki numune igin maksimum oyulma derinligi, genisligi ve
uzunlugu olarak sirasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmektedir. Kritik Shields
sayist 0,05 olarak ¢oziimlenen modellerin toplu sonuglari son olarak Cizelge 6.1°de
verilmistir. Son olarak Powell ve Khan (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglari

ile O« = 0,05 degeri kullanilarak olusturulan HAD modeli sonuglar1 kiyaslanmuistir.
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Sekil 6.1. HAD modelinin (6« = 0,05) deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma derinligi
degerlerine gore incelenmesi
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Sekil 6.2. HAD modelinin (6 = 0,05) deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma genisligi
degerlerine gore incelenmesi
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Sekil 6.3. HAD modelinin (6kr = 0,05) deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma uzunlugu
degerlerine gore incelenmesi
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Cizelge 6.1. Deney sonuglari ve Kritik Shields sayis1 6k = 0,05 kullanilarak olusturulan HAD
modeli karsilastirmali sonuclari

DENEYLER DENEY SONUCLARI HAD SONUCLARI (6kr = 0,05)
¢/D I/D Fd hm/D Wn/D Lm/D (hm)o,0s/D (Wm)o,0s/D (Lm)o,0s/D
0,50 0,00 6,95 0,18 2,78 1,53 0,17 2,68 1,72
0,50 0,00 13,61 0,41 6,90 2,30 0,53 4,98 3,26
0,50 0,00 19,41 0,81 8,43 3,64 0,82 6,32 3,83
0,50 1,00 6,57 0,38 2,68 1,44 0,16 2,01 1,25
0,50 1,00 13,16 0,61 4,98 2,30 0,64 4,79 2,68
E 0,50 1,00 19,72 0,92 6,51 2,87 1,00 6,32 3,26
% 1,00 1,00 19,50 0,40 4,60 2,30 0,37 4,02 1,72
% 1,25 1,00 19,63 0,16 1,92 1,34 0,17 2,49 1,34
Z 0,50 1,50 19,63 0,84 4,41 2,30 0,99 6,51 2,87
0,50 0,50 19,42 1,17 6,51 3,26 0,98 6,90 3,26
0,50 2,00 19,42 0,83 4,79 2,49 0,88 5,75 2,87
0,50 2,00 13,16 0,83 4,60 2,30 0,57 4,60 2,49
1,00 0,50 19,42 0,62 4,41 2,01 0,32 3,83 1,82
1,25 0,50 19,59 0,20 2,68 1,34 0,07 1,15 0,77
0,50 0,00 14,01 0,53 4,41 1,53 0,39 4,02 2,30
0,50 0,00 29,52 1,04 7,28 2,87 0,83 6,13 3,45
1,00 0,00 29,97 0,64 5,94 1,92 0,41 5,17 3,07
0,50 0,50 14,30 0,88 4,41 2,11 0,44 3,83 2,11
E 0,50 0,50 28,82 1,37 8,05 3,07 1,02 6,51 3,07
% 0,50 1,00 13,97 0,66 4,21 1,92 0,32 2,30 1,34
% 0,50 1,00 28,88 1,70 9,20 3,83 0,86 5,75 3,26
zZ 1,00 1,00 29,65 1,19 6,90 3,07 0,41 4,60 2,30
1,50 1,00 29,78 0,42 3,26 1,92 0,00 0,00 0,00
1,00 1,50 29,01 0,52 3,83 1,92 0,40 3,83 2,30
0,50 2,00 14,26 0,73 441 2,30 0,43 4,02 2,30
0,50 2,00 28,44 1,12 5,94 2,87 0,75 5,94 3,07

Deney sonuglart ile kritik Shields sayisi literatiirde ¢ogunlukla kullanilan ve yazilimda

varsayilan deger olarak ifade edilen 0,05 degeri kullanilarak olusturulan HAD modeli;

oyulma derinligi, genisligi ve uzunlugu degerleri kullanilarak kiyaslandiginda HAD modeli

ile deney sonuglar arasinda ciddi farkliliklar goriilmektedir. Ozellikle kiigiik dane capina

sahip numune ile yapilan deneylerde gbézlemlenen oyulma geometrisinin HAD modeli

tarafindan ¢ok daha kii¢iik hesaplandig1 gozlemlenmistir. Asagidaki sekillerde bu durum

daha detayl aciklanmustir.
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Sekil 6.4. ¢/D = 0,50 diizenegi ve 6k = 0,05 parametresi icin HAD analizi ile deney

sonuglarinin maksimum oyulma derinliginin Fq degisimine gore kiyaslanmasi

Sekil 6.4 incelendiginde dane ¢apinin azalmasi, dolayisiyla densimetrik Froude sayisinin

artmas1 modelin maksimum oyulma derinligi degerini olmas1 gerektiginden ¢ok daha diistik

hesapladigin1 gostermektedir. Bu sapmanin densimetrik Froude sayisi degeri diistiikge

azaldig1 goriilmektedir. Bunun disinda HAD modelinden elde edilen sonuglarin egiliminin

(Fa arttikca hm/D degerinin artmasi) deneysel sonuglar ile uygunluk gosterdigi

gorulmektedir.
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Sekil 6.5. 6kr = 0,05 parametresi i¢in HAD analizi ile deney sonuglarinin maksimum oyulma
derinliginin ¢/D degerine gore degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 6.5 incelendiginde biiylik ¢ogunlukla, maksimum oyulma derinligi degerinin sayisal
model sonuglarinda her iki numune icin de olmasi gerektiginden ¢ok daha disiik
hesaplandigi goriilmektedir. Bir diger yandan deneysel sonuglarda goriilen egilim (c/D
arttikca hm/D degerinin azalmasi) sayisal model sonuglarinda da benzer sekilde

gorulmektedir.

Son olarak deney sonuglart ile HAD hesaplamalarinin kiyaslamasiin, maksimum oyulma
derinliginin I/D degerine gore degisimi lizerinden verildigi Sekil 6.6 incelenmistir. Kritik
Shields sayisi 0,05 degerinde sabit tutuldugunda maksimum oyulma degerlerinin 1/D
degerine gore degisiminin diger incelenen iki sekilden farkli olarak deney sonuglari ile
uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica sayisal modelin oyulma derinligini oldugundan daha

diisiik ongormesi bu sekilde de gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.6. 6kr = 0,05 parametresi i¢in HAD analizi ile deney sonuglarinin maksimum oyulma
derinliginin I/D degerine gore degisiminin kiyaslanmasi

Ayni yaklasim ile yine 6k = 0,05 degeri kullanilarak Powell ve Khan (2015) tarafindan
yapilmig olan, dairesel su alma agizlari membasinda olusan oyulmanin deneysel olarak
incelendigi calisma sonuglart HAD modeli ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmustir.
Deneysel calismada kullanilan ii¢ farkli numune i¢in kritik Shields sayisi, Soulsby —

Whitehouse denklemi ile hesaplandiginda ise 0,030 — 0,038 araliginda bulunmaktadir.

Calismada mevcut ¢alismadan farkli olarak yalnmizca I/D = 0,00 ve ¢/D = 0,05 degeri
alistlmistir. Ayrica dso = 0,29 cm (F), dso = 0,73 cm (M) ve dso = 0,89 cm (C) olacak sekilde
ii¢c farkli incelikte numune ile ti¢ farkli rezervuar su yliiksekligi, dolayisi ile ti¢ farkli debi
degiskeni olacak sekilde dokuz farkli deney yapilmistir. Bu ¢alismada 6k = 0,05 degeri
kullanilarak yapilan modelleme sonuglar1 ve Powell ve Khan (2015) tarafindan yapilan

deneysel ¢alisma sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.

Powell ve Khan (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ile HAD modeli
sonuglart oyulma geometrisi Ozellikleri yoniinden kiyaslandiginda, HAD modeli
sonuglarinin deney sonuglarindan ortalama %15 mertebesinde daha fazla oyulma

hesapladigi goriilmektedir. Kritik Shields sayisi1 i¢in Soulsby — Whitehouse denklemi ile elde
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edilen degerin kullanilmasi durumunda, bu degerin 0,05’ten daha kii¢iik olmasindan Gtiirii
model tarafindan hesaplanan oyulmanin artacagi ve model sonug¢larinin daha hatali sonug

verecegi ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 6.7. 6« = 0,05 parametresi icin HAD analizi ile Powell ve Khan (2015) deney
sonuglarmin maksimum oyulma derinliginin Fq degerine gore degisiminin
kiyaslanmasi
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Sekil 6.8. 6« = 0,05 parametresi icin HAD analizi ile Powell ve Khan (2015) deney
sonuglarmin maksimum oyulma uzunlugunun Fg degerine gore degisiminin

kiyaslanmast
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Sekil 6.9. 6« = 0,05 parametresi icin HAD analizi ile Powell ve Khan (2015) deney
sonuglarinin maksimum oyulma genisliginin Fq degerine gore degisiminin
kiyaslanmasi
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Literatiirde yapilan ¢aligmalarin incelenmesi ve deneysel ¢alismalar tizerinden HAD modeli
sonuglarinin kiyaslanmasi sonucunda Flow 3D ile yapilan HAD modelinin su alma agzi
membasinda olusan oyulma ¢ukuru ozelliklerini 6ngormedeki yiiksek hata orani, kritik
Shields degerinin tiim akim ve geometri sartlar1 i¢in ayni alinmasi ile agiklanabilir. Oysaki
kritik Shileds sayist akim ve geometrik kosullara gore degismelidir. Cunkl daha 6nce de
belirtildigi gibi Shields diyagrami tiniform agik kanal akimi igerisindeki tiniform daneler
iizerine yapilan deneylere dayanarak elde edilmis olup hizlanan (veya yavaslayan) akimlari

ve kaldirma kuvvetlerini dikkate almamaktadir.

Tim bu ¢ikarimlar goz 6niine alindiginda yukarida ifade edildigi gibi hidrolik probleme
yonelik kritik Shields degerlerinin 6nerilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda maksimum
oyulma derinligi (hm), oyulma genisligi (Wm) ve oyulma uzunlugu (Lm) degerleri deney
sonuglart ile uyumlu olacak sekilde kritik Shields sayis1 her deney modeli igin degistirilerek

HAD modeli modifiye edilmis, elde edilen bulgular bu boliimde verilmistir.

6.2. Kritik Shields Sayis1 Diizeltilmis HAD Modeli

Bu boliimde kritik Shields sayis1 deney sonuglarina gore diizeltilmis HAD modeli sonuglari
ile deney sonuglarinin kiyaslamasi gosterilmistir. Verilen grafiklerde deney sonuglari
Olculen alt indisi ile ve kritik Shields sayist deney Olgiimlerine gore diizeltilmis HAD

modelinden elde edilen hesaplama sonuglari ise hesaplanan alt indisi ile gosterilmistir.

Deney sonuglart dogrultusunda her bir model igin birgok farkli kritik Shields sayist
denenmistir. Yapilan denemelerden elde edilen HAD sonuglari, deney okumalari ile
kiyaslanmis, bu kiyaslama su alma agzi Oniindeki oyulma kesiti ve kanalin boyuna
eksenindeki profilleri ile yapilmistir. Her bir kritik Shields katsayisi denemesi ile deney
okumalari arasinda RMSE / D degeri hesaplanmis ve HAD modeli i¢in boyutsuz bir hata
miktari elde edilmistir. RMSE / D degerlerinden en kiigiik olan kritik Shields katsayisi, ilgili
deney modeli i¢in diizeltilmis katsay1 olarak not edilmis ve her bir model i¢in ayn1 ¢aligma
tekrarlanmigtir. Sekil 6.10’de ¢/D = 0.50; I/D = 1,00 deney modeli i¢in yapilmis olan HAD
modeli diizeltme caligmas1 6rnek olarak gosterilmistir. Bu diizeltme HAD modellemesi

yapilan tiim deney diizenekleri i¢in uygulanmigtir.
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Sekil 6.10. Numune 1 i¢in farkli kritik Shields sayilari ile yapilan HAD model denemelerinin
(a) su alma agz1 6niindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Q = 6 I/s durumu i¢in degerlendirilmesi
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Deney sonugclar ile kritik Shields sayisi deney sonuglarina gore diizeltilmis HAD modeli
sonuclarinin kiyaslanmasi, deneylerde kullanilan dane ¢ap1 1,25 mm (N1) ve 0,62 mm (N2)
olan iki numune i¢in maksimum oyulma derinligi, genisligi ve uzunlugu olarak sirasiyla
Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmektedir. Kritik Shields sayis1 deney sonuglarina

gore diizeltilmis HAD modelinin toplu sonuglart son olarak Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.11. HAD modelinin deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma derinligi degerlerine
gore incelenmesi
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Sekil 6.12. HAD modelinin deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma genisligi degerlerine
gore incelenmesi
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Sekil 6.13. HAD modelinin deney sonuglari ile uygunlugunun oyulma uzunlugu degerlerine
gore incelenmesi
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Cizelge 6.2. Deney sonuglari ve kritik Shields sayisi deney sonuglarina gore diizeltilerek
olusturulan HAD modeli karsilastirmali sonuglari

DENEYLER DENEY SONUCLARI O« DUZELTMESI SONUCU HAD BULGULARI
c/D I/D Fqd hm/D Wn/D Lm/D (ekr) hesaplanan (hm)hesaplanan/D (Wm)hesaplanan/D (Lm) hesaplanan/D
0,50/ 0,00 6,95 0,18 2,78] 1,53 0,050 0,17 2,68 1,72
0,50 | 0,00 | 13,61 0,41 6,90 2,30 0,065 0,42 4,98 2,87
0,50|0,00| 1941 0,81 8,43 3,64 0,050 0,82 6,32 3,83
0,50 | 1,00 6,57 0,38 2,68 1,44 0,050 0,16 2,01 1,25
4 0,50|1,00| 13,16 0,61 4,98 2,30 0,080 0,60 4,21 2,49
w | 050]1,00| 19,72 0,92 6,51 287 0,070 0,87 5,94 3,26
% 1,00 1,00| 19,50 0,40 460 2,30 0,040 0,40 3,64 2,30
=|125/100| 19,63 0,16 1,92 1,34 0,050 0,17 2,49 1,34
2 050|150 19,63 0,84 4,41 2,30 0,065 0,86 6,70 2,68
0,501 0,50 | 19,42 1,17 6,51 3,26 0,030 111 6,90 3,26
0,50 | 2,00 | 19,42 0,83 479 2,49 0,065 0,78 5,94 3,07
0,50 | 2,00 13,16 0,83 460 230 0,020 0,81 5,56 2,49
1,00 | 0,50 | 19,42 0,62 441 2,01 0,020 0,57 4,60 2,78
125|050 | 19,59 0,20 268 1,34 0,030 0,17 3,26 1,15
0,50]0,00| 14,01 0,53 441 153 0,025 0,57 4,21 2,68
0,50 | 0,00 | 29,52 1,04 7,28| 2,87 0,020 1,10 6,51 3,83
1,00] 0,00 | 29,97 0,64 594 1,92 0,035 0,66 4,79 3,26
o 0,501 0,50 | 14,30 0,88 441 211 0,010 0,64 4,60 2,49
w | 050]0,50| 28,82 1,37 8,05| 3,07 0,010 1,29 6,90 4,41
% 0,50]1,00] 13,97 0,66 421 192 0,010 0,51 4,02 2,30
= |1050|1,00| 28,88 1,70 9,20 3,83 0,020 1,06 5,75 3,26
% 1,00] 1,00 | 29,65 1,19 6,90 3,07 0,005 0,64 6,51 4,60
1,50 |1,00| 29,78 0,42 326 1,92 0,010 0,16 1,53 1,34
1,00 1,50 | 29,01 0,52 3,83 1,92 0,030 0,40 3,83 2,30
0,50 | 2,00 | 14,26 0,73 4,41 2,30 0,005 0,64 5,17 3,07
0,50 | 2,00 28,44 1,12 5,94 2,87 0,020 0,96 5,94 3,26

Kritik Shields sayisi lizerinde yapilan diizeltmelerden elde edilen hesaplama sonuglar1 ile
deney sonuglar1 kiyaslandiginda, HAD modelinin deney sonuglar1 ile uyumunun gozle
goriiliir seviyede artt1g1 goriilmiistiir. Korelasyon katsayis1 R? degerinin kritik Shields degeri
dizeltmeleri sonucu artmis oldugu, Sekil 6.1 — Sekil 6.3 ile Sekil 6.11 — Sekil 6.13
kiyaslandiginda goriilebilmektedir. Kritik Shields sayisi dizeltmeleri sonucu elde edilen
hesaplamalar ile deneysel okumalar kiyaslandiginda R? degerinin hm, W Ve Lm degerleri icin
sirastyla 0,65; 0,63 ve 0,58 degerlerinden 0,84; 0,68 ve 0,74 degerlerine yiikseldigi
gorulmektedir.
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Sekil 6.14. ¢/D = 0,50 diizenegi ve diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi
ile deney sonuclarinin maksimum oyulma derinliginin Fg degisimine gore

kiyaslanmasi
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Sekil 6.15. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
maksimum oyulma derinliginin ¢/D degerine gore degisiminin kiyaslanmasi
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Sekil 6.16. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
maksimum oyulma derinliginin I/D degerine gére degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da goriildiigii tizere maksimum oyulmalarin goriildiigii
Fa =29, I/D = 1,00 durumunda ¢/D = 0,50 ve 1,00 degerleri i¢in, diizeltilmis kritik Shields
sayist kullanilan HAD model sonuglari ile deney sonuglar1 arasinda uyumsuzluk, ¢ok daha
diisiik kritik Shields sayilar1 denenmesine karsin giderilememistir. Olusturulan HAD modeli
hesaplamalari sonucu, su alma agzmin I/D = 1,00 pozisyonu igin, deneysel ¢aligmalar ile

elde edilen maksimum oyulma derinliginden ¢ok daha diisiik oyulmalar elde edilmistir.

Deney sonuglar1 ile HAD modeli sonuglar arasindaki uyumsuzlugun giderilmesi ve Shields
yaklagiminin gelistirilmesi icin yapilan kritik Shields sayis1 diizeltmesi calismasinda,
oyulma g¢ukurlarinin su alma agzi 6niindeki ve kanalin boyuna eksenindeki profillerinin
deney sonuglari ile uyumlulugu dikkate alinmistir. Numune 1, ¢/D = 0,50; I/D = 0,00 ve I/D
= 0,50 ile Numune 2, ¢/D =0,50; I/D = 0,00 ve I/D = 2,00 modelleri i¢in kritik Shields sayis1
diizeltilmis HAD sonuglarinin deney sonuglari ile kiyaslanmasi, oyulma ¢ukurlarinin su
alma agzinin 6niindeki ve kanalin boyuna eksenindeki profilinin gosterildigi Sekil 6.17 —
Sekil 6.20°de verilmistir. Geri kalan 22 deney seti iizerinde yapilan uygun kritik Shields

sayisinin arastirilmasi sonuglar1 EK-5 ile verilmektedir.



102

] ol
025 02 Wy 045 01  -005 0 005 01  015/gEU2 025
= ]
=
- -0.01 =
=
= ..
. | -0.02 =
0
E . =
N
) (]
5 = -0.03 u
= =] o
E = (]
|5} (] ]
o
g ﬂﬂﬁ.lll
5
-0.05
-0.06 B N1 c¢/D=0,501/D=0,00 (Deney)
HAD Modeli Sonucu 6y, = 0,06
-0.07
oyulma genisligi - y (m)
(a)
0 = m 3
0 0.05 0.1 0‘5 ] 0.2 0.25
m®E
-0.01 m
=
0.2 o
E
~ =
) -0.03 =
.TE =
5 =
o (]
-0.04
<
E =
5
-0.05
-0.06 B N1 c¢/D=0,50 I/D=0,00 (Deney)
HAD Modeli Sonucu 0, = 0,06
-0.07

oyulma uzunlugu - x (m)

()

Sekil 6.17. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,00; F¢ = 19 durumu igin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.18. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki

profili degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,50; F¢ = 19 durumu igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 6.19. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,00; Fg = 29 durumu igin
karsilastirilmasi



105

oyulma genisligi - y (m)

0 ]
-0.2 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 .0.15 0.2
-0.01
= 5]
o -0.02 |
— g -0.03 o
£
h =) -0.04 w
=
.g m -0.05 |
= (]
]
< ]
§ -0.06
=
=
) -0.07
-0.08
E N2 c/D=0,501/D=2,00 (Deney)
-0.09
HAD Modeli Sonucu 0y, = 0,02
-0.1
(a)
oyulma uzunlugu - X (m)
0 o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 o@4 046 0.18 0.2
-0.01
(]
-0.02
O
~ -0.03
S
T\T ]
v -0.04
=) il
E -0.05
(]
£ -0.06 N
=
=
© -0.07
-0.08
-0.09 @ N2 c/D=0,50 I/D=2,00 (Deney)
HAD Modeli Sonucu 0y, = 0,02
-0.1

(b)

Sekil 6.20. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 Oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 2,00; F¢ = 29 durumu igin
karsilastirilmasi
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Yapilan deneysel ¢alismalar ve bu caligsmalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda su alma
agz1 konumu ve densimetrik Froude sayisina bagl olarak kritik Shields sayist diizeltmesi
sonuglari incelenmistir. Kritik Shields sayisinin sirasiyla Fg, ¢/D degerine ve I/D degerine

bagli olarak degisimi ayrintilari ile irdelenmistir.
6.2.1. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 degerlerinin Fq ile degisimi
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, farkli hidrolik kosullara gore

kritik Shields sayilar1 bulunmus olup Fq parametresine gore G« degisimi Sekil 6.21°de

verilmektedir.
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Sekil 6.21. Deney sonuglarina gore diizeltilmis kritik Shields sayisinin Fg parametresine gore
degisimi
Sekil 6.21 incelendiginde 6kr degerinin, Fq degeri arttik¢a azaldig1r gézlemlenmektedir. Fq
degeri arttik¢a cevrintilerin giicii, dolayisiyla sediment taginim miktart artmaktadir. Cevrinti
giiclindeki bu artistan dolay1 artan sediment taginiminin modele yansimasi, 6k degerinin
azalmasi seklindedir. Fq degeri 10’un altinda oldugu durumlarda ise O« degerinin azaldig:
goriilmiis olup bu durumun olusma nedeni Fg < 10 i¢in tam oyulma c¢ukuru olusumunun
gerceklesmemesi olarak agiklanmaktadir. Fq < 10 deneylerinde oyulma derinligi 6l¢iimleri
1 cm degerinin altindadir. Bu denli diisiik deneysel oyulma derinliklerinin, sayisal modelin

dogasinda bulunan hatalar nedeniyle istenilen isabetle elde edilmesi miimkiin olamamustir.
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Sediment danesine etki eden ve sediment tasinim mekanizmasinin biiyiikk bir kismini
olusturulan tiirbililans enerjisinin, Fq degeri arttikca oyulma gukuru igerisinde daha genis
alanlara yayilmasi ve siddetinin artmasi su alma agz1 etrafindaki hizlarin artmasi ile
aciklanabilir. Bu durum HAD modelinden elde edilen, su alma agz1 ¢evresinde tilirbiilans
enerjilerinin farkli fiziksel kosullar altinda verildigi Sekil 6.22°de goriilebilir. Tiirbiilans
enerjilerinin yogun olarak goriildiigii bolgelerin ayn1 zamanda oyulma derinliginin
maksimum oldugu bdlgeler olmasi tiirblilansli akimdan kaynakli sediment tasimiminin

etkinligini gostermektedir.
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Sekil 6.22. Su alma agz1 etrafinda tiirbiilans kinetik enerjisinin ¢/D = 0,50; I/D = 2,00 su
alma agz1 konumu igin (a) Fq = 14; Ok = 0,060 (b) Fq = 19; 6k = 0,050 ve (c) Fq
= 29; 6« = 0,020 plan ve profil bakilarindan goriintiisii
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Sekil 6.23. Su alma agzi etrafinda z yoniindeki vortisite degerlerinin ¢/D = 0,50; I/D = 2,00
su alma agz1 konumu ig¢in (a) Fq = 14; 6« = 0,060 (b) Fq = 19; 6« = 0,050 ve (c)
Fa = 29; 6« = 0,020 profil géruntisi

Sekil 6.23de su alma agz1 ¢evresindeki z yoniinde olusan vortisite (£2) degerlerinin farkli Fq
degerleri i¢in kiyaslanmasi verilmistir. Vortisite, akiskan pargaciginin dénmesinin bir

Olgiisiidiir ve Es. 6.4 ile verilmektedir.

Q_(Gw 6v>%+(au 6w>9+<6v au)E 6.4
~ \ay 9z) ' " \az " ax )’ T \ox oy 64)
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Sekil 6.23’de goriildiigl lizere oyulma yiizeyinde olusan z yoniindeki vortisite yogunlugu,
Fq degeri arttik¢a artmaktadir. Bu durum rastgele olusan ¢evrinti kuvvetlerinin Fq degeri
arttikca artmasi ve z yoniinde, su alma agzina dogru cevrintiler ile taginan parcgaciklarin su
alma agzindan igeri girmesi olasiligini arttirmaktadir. Cevrinti kuvvetinin artmasi, sediment
taginiminin artmasina, dolayisiyla maksimum oyulma derinliginin artmasina ve kritik
Shields sayisinin Shields (1936) yaklasiminda 6ngdriilenin disinda, daha diisiik degerler
almasina neden olmaktadir. Sediment dane ¢ap1 azaldik¢a ve su alma agz1 ¢evresindeki
tiirbiilans kuvvetlerinin etkisi artttkca bu etkilerden kaynakli tasinimin artacagi

distiniilmektedir.

Son olarak Sekil 6.24 ile farkli simiilasyon zamanlar1 ve farkli Fq degerleri igin su alma agzi
altinda olusan oyulma cukuru iizerindeki kritik iizeri kayma gerilmesi degerleri
gosterilmistir. Kritik tizeri kayma gerilmesi, sediment danesini harekete gecirecek olan
striiklenme kuvvetlerini ifade etmektedir. Radyal akimin etkin oldugu simiilasyon
baslarinda, tiim farkli Fq degerleri i¢in bu deger yiiksek degerlerdedir. Oyulma derinligi
artiginda ve radyal akimin tasinim {izerindeki etkisi azaldiginda sediment danesinin
hareketinde ¢evrintiler etkin rol oynamaktadir. Sekil 6.24’de simiilasyonun sonlarindaki
kritik Gzeri kayma gerilmesi, ¢cogunlukla su alma agzi altinda yogunlasarak, degeri
baslangigtan daha az olmak iizere gézlemlenmeye devam etmektedir. Bu kayma gerilmesi
cevrintilerden kaynaklanmakta olup sedimentin deney sonuna kadar hareket etmesini
saglamaktadir. Bu durum deneysel ¢aligsmalarda da gozlemlenmis olup ¢evrintiler sediment
danelerini su alma agzindan gegiremeyecek kadar oyulma derinligi arttifinda, su alma agz1
cevresinde sadece sediment daneleri sicrama ve yer degistirme hareketi yapmaya

baslamaktadirlar.
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Sekil 6.24. Su alma agz1 altinda olusan oyulma {izerindeki farkli simiilasyon zamanlarina
ait kritik Uzeri kayma gerilmelerinin ¢/D = 0,50; I/D = 2,00 su alma agz1 konumu
icin (a) Fa = 14; 6« = 0,060 (b) Fq = 19; 6k = 0,050 ve (c) Fq = 29; 6k = 0,020
plan gorintusi



112

Simiilasyon sonlarina dogru Fq = 14 modeli i¢in kayma gerilmelerinin diger modellerden
daha genis alana yayilmaktadir. Disik Fg degerlerinde olusan cevrintiler sediment
danelerini su alma agzina tasimak i¢in yeterli enerjiye sahip degildir. Bu durum sediment
hareketinin olugmasina, ancak danelerin su alma agzi altinda baska bir noktaya ¢okmesine
neden olmaktadir. Su alma agzi altinda olusan bu gevrintiler turbllans enerjisinin
yayiliminda da goriilmektedir. Ancak ¢evrinti kuvvetleri sediment danelerini su alma agzina

tasimaya yetmediginden oyulma denge durumuna erigmistir.
6.2.2. Diizeltilmis kritik Shields sayisi1 degerlerinin I/D ile degisimi
Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, farkli hidrolik kosullara gore

kritik Shields sayilar1 bulunmus olup I/D parametresine gore kritik Shields sayist degisimi
Sekil 6.25’de verilmektedir.
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Sekil 6.25. Deney sonuglarina gore diizeltilmis kritik Shields sayisinin I/D parametresine
gore degisimi
Sekil 6.25 incelendiginde, tipki deney sonuglarindan elde edilen hm — I/D iligkisine benzer

bir sonug elde edilmistir. Yiiksek Fq degerlerinde minimum 6 sayisi, I/D = 1,00 degerinde

goriinmekte olup daha diisiik Fq degerlerinde minimum 6 sayist I/D = 0,50 degerinde
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oldugu hesaplanmistir. Bu durum, I/D degeri arttikga su alma agzi altinda olusan
cevrintilerin sinir kosullarindan kaynakli siirtiinme etkilerinden daha az etkilenmesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.26 ile verilen tirbllans enerjisinin 1/D degisimine gore kiyaslanmasinda; I/D = 0,00
durumunda su alma agz1 ¢evresinde tiirbiilans enerjisinin en yiiksek degerlerde oldugu, 1/D
= 0,50 durumunda ise en kii¢iik degerlerde oldugu goézlemlenmistir. Ancak tiirbiilans
enerjisinin oyulma alani ¢evresindeki dagilimi gézlemlendiginde I/D = 0,00 durumunda
enerjinin bilyiikk bir boliimiiniin su alma agzi iizerinde yogunlastigi ve taban lizerinde

tiirbiilans enerjisinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Turbdlans enerjilerinin 1/D = 0,00 durumunda en yiiksek olmasinin bir diger sebebi de
deneysel c¢alisma sonuclarinin ve sediment taginim kuvvetlerinin anlatildigi kisimda
aciklandigi tizere, Es. 3.2 ile verilen siireklilik denkleminden 6tiirii I/D = 0,00 durumunda
en yliksek hizlarin goriilmesidir. Tiirbiilans enerjisi akis hizinin artmasi ile artis
goOstermektedir. Su alma agz1 ¢evresindeki akis hizlar1 Sekil 6.27 ile verilmistir. Su alma

agz1 6l son ile bitisik oldugu durum i¢in hizlarin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Su alma agzi etrafinda tiirbiilans kinetik enerjisinin, ¢/D = 0,50 ve Fq = 19
hidrolik 6zellikleri icin (a) I/D = 0,00; 6k = 0,050 (b) I/D = 0,50; 6 = 0,030 ve
(c) I/D =1,50; 6« = 0,065 plan ve profil gorintisu



115

.400 1,43 m/s
2,19m/s .

250

2.08

1.67

(@) (b)

1.25

(sym) 71

0.84

1,63 m/s

0.42

0.00

(<)

Sekil 6.27. Su alma agzi etrafindaki hiz1 degerlerinin, ¢/D = 0,50 ve Fq = 19 hidrolik
ozellikleri igin (a) I/D = 0,00; 6k = 0,050 (b) I/D = 0,50; 6k = 0,030 ve (c) I/D
=1,50; 6« = 0,065 profil gorintusu

Su alma agz1 altinda olusan oyulma gukuru tizerindeki kritik tizeri kayma gerilmesi degerleri
incelendiginde simiilasyon baglarinda, radyal akimin da etkisi ile tiim su alma agzi
konumlart i¢in yliksek degerler gozlemlenmektedir. Ancak simiilasyon sonlarma
yaklasildiginda gevrinti etkilerinin I/D = 0,00 durumu i¢in daha az olmasindan 6tiirii, su alma
agzinin  Olii sonla bitisik olmadigr durumlardan daha diisiik kayma gerilmeleri
gozlemlenmistir. Ayrica I/D > 0,00 durumlarinda su alma agzi gevresinde gdzlemlenen,
kritik tizeri kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel olarak yogunlasmast durumu, I/D = 0,00

durumunda ¢evrintilerin daha az olusmasindan 6tiirii gériillmemektedir.
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Sekil 6.28. Su alma agz1 altinda olusan oyulma iizerindeki farkli simiilasyon zamanlarina ait
kritik Gzeri kayma gerilmelerinin, ¢/D = 0,50 ve Fq = 19 hidrolik 6zellikleri icin
(@) I/D = 0,00; 6« = 0,050 (b) I/D = 0,50; 6k = 0,030 ve (c) I/D = 1,50; 6k = 0,065

plan goriintisu
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Sekil 6.29. Su alma agzi etrafinda z yoniindeki vortisite degerlerinin, ¢/D = 0,50 ve Fq = 19
hidrolik 6zellikleri igin (a) I/D = 0,00; 6k = 0,050 (b) I/D = 0,50; 6k = 0,030 ve
(c) I/D =1,50; 6k = 0,065 profil gérintusi

Son olarak Sekil 6.29’da su alma agzi etrafinda z yoniindeki vortisite degerleri verilmistir.
Verilen sekilde goriildiigii tizere; I/D = 0,00 durumu i¢in yiiksek hizlar ve tiirbiilans enerji
degerleri gbzlemlenmis olmasina karsin, deney sonuclar1 kisminda ifade edildigi gibi 6lii-
son cidart kaynakli siirtiinme etkilerinden otiirii ¢evrintilerde bozulmalar ve ¢evrinti
kuvvetlerinde ciddi azalmalar olugsmustur. En yogun ve oyulma g¢ukuruna genis yayilim
gosteren vortisite degerleri I/D = 0,50 i¢in bulunmus olup bu durum deneysel sonuglar1 ve

bu sonuglara yonelik yapilan yorumlari dogrular niteliktedir.
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda agzin kanal sinirlarina gére konumunun, agiz debisinin ve sediment
dane ¢apmin dairesel su alma agz1 membasinda olusan sediment tasinimina etkileri hem
deneysel hem de sayisal modelleme ile incelenmistir. Sediment tasiniminda etkili iki farkli
mekanizma olan radyal akim ve su ylizeyi alt1 ¢evrintiler tanitilmis ve bu mekanizmalarin
akim sirlart ile etkilesimi deneysel calisma sonuglari ile gosterilmistir. Deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

e Yapilan caligmada sediment taginimina etkiyen iki farkli faktdr oldugu goriilmiistiir. Bu
faktorlerden birincisi agiz membasindaki akim hizi, ikincisi ise ylizey alt1 ¢cevrintiler olup
bu iki mekanizmanin da akim sinirlarindan etkilendigi gosterilmistir.

e Su alma agzmin akim sinirlarina gére konumu ve ortalama dane ¢apr etkilerinden
bagimsiz olarak su alma agzindan cekilen debinin artmasi densimetrik Froude sayisi
degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ile oyulma geometrisinin genisliginin,
uzunlugunun ve derinliginin arttigt gézlemlenmistir. Ortalama dane c¢ap1 degerinin
artmas1 ise densimetrik Froude sayisinin azalmasma dolayisiyla oyulma cukuru
genisliginin, uzunlugunun ve derinliginin azalmasina sebep olmaktadir.

e Su alma agz1 — kanal yatag1 aras1 mesafe (C) arttik¢a yatakta olusan kayma gerilmeleri
ve ylizey altinda olusan cevrintilerin kuvvetlerinin azaldig1 ve dolayisiyla g¢ukurun
kiigtildiigli gézlemlenmistir.

e Olii-son duvarn yaratt1g1 smir siirtiinme etkisinden &tiirii I/D = 0 durumunda maksimum
oyulma derinliginin iki sediment numunesi i¢in de en diisik degerde oldugu
gozlemlenmistir. Olii-son duvari ve su alma agz1 aras1 mesafe artirildiginda (I/D = 0,5 ~
1,0) 6lu-son duvan siirtiinme etkisinin azalmasindan dolayi, oyulma derinliginin en
yiiksek degerlerine ulagtigi gozlemlenmistir. Oyulma derinligi, /D > 0,5 ~ 1,0
durumunda maksimum derinlikten daha diisiik bir degere diser, /D > 1,5 ~ 2,0
degerlerine gelindiginde ise ayni ¢/D ve densimetrik Froude sayilari i¢in sabit
kalmaktadir. Bu durum yiizey alt1 gevrintiler ile radyal hiz etkilerinin denge durumuna
gelmesi olarak agiklanmustir. /D < 0,5 durumunda daha diisitk oyulma derinliklerinin
gbozlemlenmesi ise ylizey alti cevrintilerin {izerinde O6lii-son duvarinin stirtiinme
etkilerinin radyal hiz etkilerinden daha kuvvetli olmasi1 nedeniyledir.

e Yiizey alt1 ¢evrintilerin biiyiik oranda su alma agzi altinda olusmasindan 6tiirii, olusan
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oyulma c¢ukuru genisligi ve uzunlugu iizerindeki etkileri, oyulma derinliginde oldugu
kadar fazla degildir. Maksimum uzunluk ve geniglik parametrelerinde etkin taginim
mekanigi radyal hiz dagilimi olup gevrintiler su alma agzi altinda olustugundan, su alma
agzindan uzak noktalarda ¢evrintilerin tasinima etkisi diistiktiir.

e Maksimum oyulma derinliginin I/D degeri ile degisimi i¢in yapilan ¢ikarimlar, sediment
danesinin su alma agzina ilk girisi durumunu tanimlayan kritik Froude sayis1 i¢in de
gecerlidir. Sediment danesinin su alma agzina girisinin basladig kritik Froude sayisi,
oyulma derinliginin maksimum oldugu I/D degerinde minimum olmaktadir ve /D
arttik¢a bu degerden bagimsizlasir.

e Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen oyulma 6l¢timleri ile maksimum oyulma
derinliginin, genisliginin ve uzunlugunun tahmin edilmesini saglayan ampirik

denklemler tiiretilmistir.

Calismanin sayisal modellenmesi kisminda ise ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olan Flow 3D kullanilmistir. Bu yazilim o6zellikle serbest yiizeyli akislarin
modellenmesi i¢in gelistirilmistir. Hiicrelerin tamamen akiskanla dolu, kismen dolu veya
tamamen bos olup olmadigini belirlemek i¢in akigkan hacmi yontemi (VOF) kullanilmistir.
3 boyutlu momentum, kutle ve enerji korunum denklemleri sonlu hacim yoéntemi

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sediment taginiminin 6ngdriilmesi icin genellikle kullanimda olan Shields (1936)
yaklagiminin; ¢evrintilerin baskin oldugu koprii ayagi oyulmalari, kapak alt1 akim nedeniyle
olusan oyulmalar ve bu ¢aligmanin kapsami olan su alma agzi membasinda gerceklesen
oyulmalar1 dogru tahmin etme konusunda yetersiz kaldigi, literatiirde daha 6nceden yapilan
caligmalar ile gosterilmistir. HAD modeli kullanilarak deneysel sonuglar dogrultusunda

kritik Shields sayis1 diizeltmeleri yapilmistir.

Son olarak kritik Shields sayis1 diizeltilmis model tizerinden, su alma agz1 ve oyulma ¢ukuru
cevresindeki akisin; hiz degerleri, tiirbiilans enerjisi, z eksenindeki vortisitesi ve kritik izeri
kayma gerilmesi parametreleri incelenmistir. Incelemeler deneysel sonuclarin
aciklanmasinda verilen sediment tasinim mekanizmalarim dogrulamaktadir. Incelemeler

sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.
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O« degeri, Fq degeri arttikca azalmaktadir. Fq degeri 10’un altina diistiigiinde ise Gkr
degerinin azaldig1 goriilmiis olup bu durumun olusma nedeni Fq < 10 icin tam oyulma
¢ukuru olusumunun ger¢eklesmemesi ve net bir HAD ¢6ziimii alinamamis olmasi olarak
aciklanmistir.

Oyulma ¢ukuru yiizeyinde olusan z yoniindeki vortisite yogunlugu, Fq degeri arttikga
artmaktadir. Bu durum, olusan ¢evrinti kuvvetlerinin Fq degeri arttik¢a artmasi ve z
yoOniinde, su alma agzina dogru cevrintiler ile tasinan pargaciklarin su alma agzindan
iceri girmesi olasiligin1 arttirmaktadir.

Radyal akimin etkin oldugu simiilasyon baslarinda, kritik {izeri kayma gerilmesi
yuksektir. Oyulma derinligi arttiginda ve radyal akimin tasimim tizerindeki etkisi
azaldiginda sediment danesinin hareketinde c¢evrintiler etkin rol oynamaktadir.
Simiilasyonun sonlarindaki kritik {izeri kayma gerilmesi, cogunlukla su alma agz1 altinda
yogunlasarak, degeri baslangictan daha az olmak {izere goézlemlenmeye devam
etmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen hm — I/D iliskisine benzer bir sonug 6k ile I/D igin de
elde edilmistir. Fqg = 29 degerlerinde minimum 6 sayisi, I/D = 1,00 degerinde olup Fq =
19 degerlerinde minimum G sayist I/D = 0,50 degerinde oldugu hesaplanmustir.
Turbulans enerjisinin I/D degisimine gore kiyaslanmasinda; I/D = 0,00 durumunda su
alma agzi1 ¢evresinde tiirbiilans enerjisinin en yiiksek degerlerde oldugu, I/D = 0,50
durumunda ise en kiiciik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum I/D = 0,00
durumunda radyal hizlarin ¢ok daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica I/D
= 0,00 durumunda tiirbiilans enerjisi, oyulma ¢ukuru yiizeyinde ¢ok daha diisiik olup su
alma agzina yakin yerlerde yogunlagsmistir.

Vortisite degerleri I/D degisimine gore incelendiginde I/D = 0,00 6li-son cidar1 kaynakli
strtinme etkilerinden Oturu gevrintilerde bozulmalar ve cevrinti kuvvetlerinde ciddi
azalmalar goriilmiistiir. En yogun ve oyulma ¢ukuruna genis yayilim gdsteren vortisite
degerleri I/D = 0,50 igin bulunmus olup bu durum deneysel sonuglart ve bu sonuglara

yonelik yapilan yorumlar1 dogrular niteliktedir.
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Yapilan bu ¢alismanin gelistirilebilmesi ve devam ettirilebilmesi i¢in deneysel olarak, dane
cap1 ve su alma agzindan cekilen debi degistirilerek Fq sayis1 araligi genisletilebilir. Su alma
agz1 capmin Olgek etkisi arastirilabilir ve farkli agiz sekilleri incelenebilir. Sayisal
coziimleme ve HAD modeli caligmalari ile ilgili ise daha ince ¢dziim aglar1 ile ¢oziimleme
yapilabilir. Gelecekte yapilmast 6nerilen HAD modellerinin ¢6ziim ag1 inceliginin artmasi,
ince ¢0zlim a1 gerektiren LES tiirbiilans modelini kullanilabilir hale getirecektir. Bu durum
tiirbiilans etkilerinin sediment tasiniminda etkin rol oynadig1 akim kosullar1 i¢in fazlasiyla

onemlidir.
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EKLER



EK-1. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen sonuglar
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NUMUNE c/D I/D Q (I/s) Fq hm/D Wi/D Ln/D
1,07 3,51 0,07 1,63 1,44
2,11 6,95 0,17 2,78 1,44
3,14 10,33 0,25 5,75 2,30
0,00 4,14 13,61 0,35 6,90 2,30
5,15 16,92 0,68 8,05 2,49
5,91 19,41 0,80 8,43 3,64
1,12 3,69 0,11 2,20 0,86
2,05 6,74 0,40 2,59 1,34
3,03 9,97 0,79 4,79 2,11
050 3,98 13,09 0,89 5,36 2,30
5,01 16,45 1,08 5,94 2,68
5,91 19,42 1,15 6,51 3,07
1,00 3,30 0,08 2,30 0,86
2,12 6,97 0,38 2,68 1,44
3,07 10,10 0,48 3,45 1,72
0,50 1,00
4,00 13,16 0,61 4,98 2,30
4,96 16,29 0,82 6,32 2,68
6,00 19,72 0,92 6,32 2,87
— 1,01 3,31 0,05 1,53 0,57
2 2,00 6,58 0,29 1,92 0,77
2 3,16 10,39 0,43 2,87 1,53
=) 1,50
b 3,99 13,12 0,65 3,26 1,92
5,14 16,88 0,72 4,21 2,30
5,98 19,63 0,84 4,41 2,49
1,01 3,31 0,11 1,92 1,15
2,02 6,63 0,38 2,87 1,34
200 3,02 9,93 0,56 3,45 1,72
4,00 13,16 0,70 3,83 1,92
5,00 16,41 0,83 4,41 2,11
5,91 19,42 0,83 4,79 2,30
3,51 11,52 0,05 4,21 1,34
4,04 13,26 0,16 6,03 1,44
4,57 15,01 0,22 4,02 1,34
0.00 5,01 16,45 0,40 4,98 1,72
5,51 18,10 0,49 4,98 1,92
0.75 6,10 20,03 0,50 4,98 1,92
3,00 9,87 0,42 2,78 0,67
3,51 11,52 0,56 4,41 2,01
050 4,03 13,23 0,59 4,41 2,01
4,49 14,75 0,67 4,60 2,20




EK-1. (devam) Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar
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NUMUNE c/D I/D Q (I/s) Fq hm/D Wi/D Ln/D
5,01 16,45 0,74 5,17 2,39
0,50 5,51 18,10 0,80 5,56 2,59
6,00 19,71 0,86 5,56 2,39
3,00 9,87 0,25 1,92 1,05
3,51 11,52 0,36 2,87 1,53
0.75 4,00 13,16 0,42 3,07 1,72
1,00 4,52 14,86 0,52 3,64 1,92
5,08 16,69 0,54 3,83 2,11
5,59 18,35 0,57 4,21 2,11
5,95 19,55 0,71 4,60 2,49
5,47 17,98 0,09 4,69 1,15
0.00 6,04 19,85 0,37 4,12 2,49
3,00 9,86 0,14 1,53 0,86
- 3,53 11,58 0,19 2,49 1,25
= 4,03 13,23 0,25 2,68 1,25
= 0,50 4,50 14,78 0,45 3,26 1,63
z 5,00 16,41 0,51 3,64 1,82
1,00 5,56 18,27 0,58 4,21 1,82
5,91 19,42 0,62 4,41 2,01
5,01 16,45 0,26 2,39 1,25
1,00 5,50 18,06 0,34 3,26 1,72
5,94 19,50 0,40 4,60 2,11
5,01 16,45 0,24 2,30 1,15
1,50 5,51 18,10 0,28 2,39 1,34
5,92 19,46 0,35 2,78 1,44
5,48 18,02 0,12 1,72 0,86
020 5,96 19,59 0,19 2,68 1,05
1,25 5,01 16,45 0,09 1,34 1,05
1,00 5,50 18,06 0,13 1,63 1,25
5,98 19,63 0,16 1,92 1,34
1,01 4,72 0,13 2,11 0,96
2,00 9,35 0,33 3,45 1,25
0,00 3,00 14,01 0,52 4,41 1,53
~ 4,00 18,68 0,65 7,66 2,49
z 5,01 23,36 0,83 8,05 2,78
= 050 6,33 29,52 1,04 7,28 2,87
2 1,06 4,94 0,10 2,30 0,86
050 3,06 14,30 0,88 4,79 2,11
5,01 23,36 0,99 7,66 2,78
6,18 28,82 1,37 8,05 3,07




EK-1. (devam) Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar
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NUMUNE c/D I/D Q (I/s) Fq hm/D Wi/D Ln/D
1,04 4,87 0,10 2,01 1,05
2,99 13,97 0,66 4,60 1,92
1.00 5,01 23,36 0,99 6,13 2,49
6,19 28,88 1,70 9,20 3,83
1,23 5,75 0,18 2,87 1,05
1.50 3,07 14,34 0,65 421 1,92
5,03 23,47 0,78 5,36 2,30
6,18 28,82 0,95 6,13 2,87
0:50 1,10 5,11 0,33 2,87 1,15
3,06 14,26 0,72 4,41 2,11
2,00 5,01 23,36 1,02 5,56 2,68
6,10 28,44 1,11 5,94 2,87
1,10 5,11 0,35 3,07 1,15
2,98 13,89 0,75 4,60 2,11
3.00 4,98 23,25 1,01 5,17 2,68
6,06 28,25 1,10 5,94 2,87
5,01 23,36 0,34 4,98 1,53
N 0,00 5,51 25,70 0,42 5,17 1,53
W 6,42 29,97 0,64 5,94 1,92
:Ev 4,06 18,93 0,48 3,45 1,53
2 0,50 5,01 23,36 0,59 5,17 1,92
6,34 29,58 0,84 5,75 2,30
4,03 18,78 0,38 2,87 1,53
1,00 5,01 23,36 0,44 3,83 1,82
6,35 29,65 1,17 6,90 3,26
100 4,04 18,83 0,34 2,49 1,34
1,50 5,01 23,36 0,39 3,26 1,72
6,18 28,82 0,52 3,83 1,92
4,00 18,68 0,46 2,87 1,63
2,00 5,19 24,20 0,59 3,83 2,30
6,20 28,94 0,72 4,60 2,30
4,17 19,47 0,45 3,83 1,82
3,00 5,01 23,36 0,58 4,02 2,11
6,11 28,50 0,72 4,41 2,49
0,00 6,22 29,01 0,01 1,53 0,48
0,50 6,42 29,97 0,14 2,11 0,77
1,50 1,00 6,38 29,78 0,40 3,26 1,92
1,50 6,15 28,69 0,22 2,49 1,53
2,00 6,18 28,82 0,25 2,49 1,53
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ve Di Francesco (2021)

the Influence of River Material Harvesting Pits

Sediment . . R Kritik Shields sayist . -
§ dane Sefjlmerjt "Ig:“sel Ilgili qahsma}d.a (Soulshy - Tiirbiilans Maksimum dolu_luk Yatak piirizlilik Karlsma.katsay1s1 Yatak yiiki Yatak yiikii tasinim
Yazar (lar) Caligma baghgi yogunlugu | surtinme kullanilan kritik . . - orani (max packing (entrainment taginim
gap1 Whitehouse denklemi modeli - / dso oran1 L katsay1si
(mm) (kg/m?3) acisi (°) Shields say1s1 sonucu deger)! fraction) coefficient) katsay1si
Assessment of Scour on Bridge Foundations by i - * Meyer - Peter ve
Kayser ve Gabr (2013) Means of In Situ Erosion Evaluation Probe 0,33 1500 31 0,05 0,045 RNG k-€ 0,009 ve 0,036 4ve8 Muller (1948)
Wei, Brethour, Griinzner . . - - Meyer - Peter ve
ve Burnham (2014) The Sedimentation Scour Model in FLOW-3D 0,76 2650 32 0,05 0,030 0,64 2,5 0,018 8 Muller (1948)
Ghasemi ve Soltani- The scour bridge simulation around a - ) - - - - -
Gerdefaramarzi (2017) cylindrical pier using Flow-3D 0.72 2650 0,031 0,030 RNG k-
Baykal, Sumer, Fuhrman, . . . -
Jacobsen ve Fredsge Numerical S|mutljat|or_1 oflscou_[ a_nd backfilling 0,17 2650 3 0,05 0,053 Keco - 25 - - Engelfg%anl%ggedsge
(2017) processes around a circular pile in waves ( , )
Pourshahbaz, Abbasi ve Numerical scour modeling around parallel spur - - -
Taghvaei (2017) dikes in ELOW-3D 0,91 2650 0,033 0,031 RNG k-€ 5,014 0,036 0,053 Van Rijn (1984)
. . Comparison of methods to estimate the scour - Soulsby - ) -
Castillo ve Carrillo (2017) downstream of a ski jump 1020,00 36 Whitehouse (1997) 0,055 RNG k-€ 0,7 1 7 0.048
. Experimental and numerical investigations on
gg?% Liang ve Yu the performance of sacrificial piles in reducing 0,15 1990 * Whitiﬁglljit;y(iQQY) 0,065 Stall(n_céart * 2,5 0,018 * *
local scour around pile groups
Numerical investigation of local scour around
(er:)aln% Zhou ve Wang three adjacent piles with different arrangements 0,85 2650 32 Whi tiﬁgbsszy(iQW) 0,030 RNG k-€ * * 0,018 8 Ml\%?lre_r ?féi%\)le
under current
. . . .. Simulation of local scour development
Ibrahim, Karim ve Giinal | 0, nciream of broad crested weir with inclined | 1,80 2650 45 0,05 0,038 RNG k-€ 0,64 * 0,018 8 Meyer - Peter ve
(2018) apron Muller (1948)
Omara ve Tawfik (2018) | Numerical study of local scour around bridge 1,80 * * _Soulsby - 0,038 RNG k-€ * 25 0,005 0,0053 Van Rijn (1984)
piers Whitehouse (1997)
Man, Zhang, Hong, Zhou | Assessment of Turbulence Models on 0385 2650 32 Soulsby - 0033 RNG k-€ - 2 - - Meyer - Peter ve
ve Feng (2019) Bridge-Pier Scour Using Flow-3D ' Whitehouse (1997) ' LES Muller (1948)
G Serbest diisiilii savaklarin mansabinda olugan - - Soulshy - Standart - . Meyer - Peter ve
Ikinciogullart (2019) yerel oyulmanin sayisal analizi (Doktora Tezi) 2,00 Whitehouse (1997) 0,040 k-€ 0,80; 0,40 ve 0,05 0,005 3vel Muller (1948)
CFD simulation of local scouring around
Ghaderi ve Abbasi (2019) | airfoil-shaped bridge piers with and without 0,56 2600 * * 0,030 RNG k-€ * * * * *
collar
Samma, Khosrojerdi, Numerical simulation of scour and flow field Soulsby - ';![\;Sdlgrf Ml\%?lre-r ’(Dféi%\)/e
Rostam-Abadi, Mehraein | over movable bed induced by a submerged wall 2,46 2650 * Whitehousey(1997) 0,043 keg * 2,5 * * Van Rijn (1984)
ve Catafio-Lopera (2020) | jet k-0 Nielsejn (1992)
Taha, El-Feky, El-Saiad Numerical investigation of scour characteristics - Soulshy - : - - - .
ve Fathy (2020) downstream of blocked culverts 2,75 1600 Whitehouse (1997) 0,040 RNG k-€ 0,05 Van Rijn (1984)
Three-dimensional numerical simulation of Mever - Peter ve
Jalal ve Hasan (2020) local scour around circular bridge pier using 0,385 2650 32 0,05 0,033 RNG k-€ 0,64 1 0,018 12 Mﬁ"er (1948)
Flow-3D software
Mgz';ﬁ%gﬂ:;&?f'an’ Sacrificial piles as scour countermeasures in Soulsby - Meyer - Peter ve
1 H 1 H 1 _ - *
Karakouzian ve Karimi gll\éer bridges a numerical study using FLOW 0,72 2650 45 Whitehouse (1997) 0,030 RNG k-€ 0,64 0,018 8 Muller (1948)
(2020)
. Numerical investigation of local scour around
él:)zg)u  Yang ve Liu USAF with different hydraulic conditions under | 0,275 1903 * Whitir?glljsst()ey(i997) 0,044 RNG k-€ * * * 8 M&ﬁ?{e} ?f;i%\)/e
currents and waves
Tang ve Puspasari (2021) | humerical simulation of local scour around 0,85 1602 32 0,05 0,030 RNG k-€ 0,64 25 0,005 0,053 Van Rijn (1984)
three cylindrical piles in a tandem arrangement
Daneshfaraz, Ghaderi, Investigation of Local Scouring around
Sattariyan, Alinejad, Asl Hydrodynamic and Circular Pile Groups under 0,86 2650 32 0,03 0,030 LES * * * 0,5 Van Rijn (1984)

* Yayin igerisinde ilgili degere ait bilgi mevcut degildir.

! Yayin igerisinde sediment yogunlugu bilgisi verilmemis ise Soulsby — Whitehouse denkleminde bu deger 2650 kg/m? kabul edilerek hesaplanmistir.
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EK-3. Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyas1 (¢/D = 0,50, I/D
= 0,00 su alma agz1 konumu i¢in)

Title
This is a sample input file

&xput
remark="'!! Remarks beginning with "!! " are automatically added and
removed by FLOW-3D.',
remark="'!! Do not begin any user added remarks with with "!! ". They

will be removed',
twfin=2500,
itb=1,
ifvisc=1,
ifvis=4,
imphtc=0,
ifdynconv=1,
trest=610,
ifrho=1,
gz=-9.81,
ipdis=1,
ivort=1,
idpth=1,
iorder=2,
iscour=1,
tedit (1)=0,
tpltd(1l)=10,
thpltd(1)=10,

/

&limits

/

&props
units='si',
tunits='c',
pcav=0,
mul=0.001,
cangle=-90,
fluidl="'Water at 20 C',
muctst=0,
cv1=4182,
t1l1=0,
tsl=0,
cvsl=2100,
thcsl=2,
rhofs=917,
tsdrg=1,
fscr=1,
fsco=0,
rhof=1000,
yieldt1=0,
mus=0,
yieldl=-1.0011215,

/

&scalar



133

EK-3. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =
0,50, I/D = 0,00 su alma agz1 konumu i¢in)

nsspc=1,

remark='!! Sediment 1°',
ssname (1)="Coarse',
ssdia(1)=0.00125,

rhfss (1)=2650,

sscrt (1)=0.05,
ssbdlf2(1)=12,
ssang (1) =35,

isscrt=0,

issslp=1,
crough=3,
ibedload=1,
asqr=0,
pgasmp=0,
rmscr=1,
/
&PCAP
/
&BCDATA
remark="'!! Boundary condition X Min',
ibct (1) =2,
flrbct (1, 1)=0.006,
ihpbct (1)=1,
flhtbct (1, 1)=0.315,
fnx(1l)=-1,
ihtbct (1)=0,
remark="'!! Boundary condition X Max',
ibct (2) =5,
flrbct (1, 2)=0.004,
ihpbct (2)=1,
flhtbct (1, 2)=0.315,
fnx(2)=-1,
ihtbct (2)=0,
remark='!! Boundary condition Y Min',
ibct (3) =2,
ihtbct (3)=0,
remark="'!! Boundary condition Y Max',
ibct (4)=2,
ihtbct (4)=0,
remark='!! Boundary condition Z Min',
ibct (5) =2,
ihtbct (5)=0,
remark="'!! Boundary condition Z Max',
ihtbct (6) =0,
/
&MESH

MeshName='Block 1°',
ntotal=1000,
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EK-3. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =
0,50, I/D = 0,00 su alma agz1 konumu i¢in)
size=0.0125,

px (1)=-0.048,
px (2)=0.5,

py (1)=-0.25,
py (2)=0.25,

prz (2)=0.4,
/
&obs
nobs=3,
remark="'!! Component 1',

obsid(1l)="kanal',

remark="'!! Subcomponent 1°',
iob(1)=1,
subcmpid(l)="engel',
ifSubcompEnabled (1) =1,
x1(1)=-0.048,

xh (1) =0,

yl(1)=-0.25,

yh(1)=0.25,

z1(1)=-0.2286,

zh (1)=0.4,

remark="'!! Subcomponent 2',
iob(2)=1,

subcmpid (2)="orfs"',

ifSubcompEnabled (2) =0,
rah(2)=0.0361,
z1(2)=0,

zh(2)=0.0261,

roty (2)=90,

trnz (2)=0.0261,

remark="'!! Subcomponent 3',
iob(3)=1,
subcmpid(3)="delik"',

ioh (3)=0,

ifSubcompEnabled (3) =0,
rah (3)=0.0261,
z1(3)=-0.12,

zh (3)=0.0261,

roty (3)=90,

trnz (3)=0.0261,

remark="'!! Subcomponent 4',
iob(4)=1,
subcmpid(4)="dalga onleyici',

ifSubcompEnabled (4)=0,
x1(4)=0.35,
xh (4)=0.5,
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EK-3. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =

&£l

0,50, I/D = 0,00 su alma agz1 konumu i¢in)

yl(4)=-0.25,

vh(4)=0.25,

z1(4)=0.3,

zh (4)=0.36,

remark="'!! Component 1 properties’',

ilthobs (1) =0,

remark="'!! Component 2',
ifob (2) =3,

obsid(2)="sand',

remark="'!! Subcomponent 5',
iob (5)=2,

subcmpid (5)="sediment bed',

svifsub (5, 1)=100,
x1(5)=-0.048,

xh (5) =1,

y1l(5)=-0.25,

vh (5)=0.25,

z1(5)=-0.2286,

zh (5) =0,

remark="'!! Component 2 properties’',

ilthobs (2) =0,

remark='!! Component 3',
ifob (3)=10,
obsid(3)="wave reducer',

remark='!! Subcomponent 6',
iob (6)=3,

subcmpid (6)="sponge',
x1(6)=0.35,

remark="'!! Component 3 properties’',

ifvspng (
xspng (3)
xdspng (3
ydspng (3
zdspng (3

remark='!! Component common parameters',

avrck=-3.1,

nfls=1,
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EK-3. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =

0,50, I/D = 0,00 su alma agz1 konumu i¢in)

remark='!! FluidRegion 1°',
fzh(1)=0.315,
if flreg enabled(1l)=1,

project="'DSET1 6L RNG 3.0shields0.05 MPM8 2deg 1.25 spng MMS',

remark='!! Region Pointer common parameters',
iflinittyp=1,

/

&bf

/

&motn

/

&grafic
anmtyp (1)="dpth',
anmtyp (2)="vel',
anmtyp (3)="vort',

/

&RENDERSPACE
iff3d(1)=1,
iff3d(2)=1,
iff3d(3)=1,

/

&HEADER
version='double',
nprocs=0,

/

&parts
remark="'!! MassMomentumSource 1',
iagsrp (1) =1,
nvtyp (1) =3,
xsize(1)=0.0522,
xv (1)=0,
zv(1)=0.02061,
vny (1)=90,
ivgsrp (1) =1,
tvfr(l, 1)=-0.006,
nvnts=1,

/

Documentation: general comments, background,

expectations,

etc.
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EK-4. Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D = 0,50,
I/D = 1,00 su alma agz1 konumu i¢in)

Title
This is a sample input file

&xput
remark="'!! Remarks beginning with "!! " are automatically added and
removed by FLOW-3D.',
remark="'!! Do not begin any user added remarks with with "!! ". They

will be removed',
twfin=1500,
itb=1,
ifvisc=1,
ifvis=4,
imphtc=0,
ifdynconv=1,
trest=610,
ifrho=1,
gz=-9.81,
ipdis=1,
ivort=1,
idpth=1,
iorder=2,
iscour=1,
tedit (1)=0,
tpltd(1l)=10,
thpltd(1)=10,

&limits

/

&props
units='si',
tunits='c',
pcav=0,
mul=0.001,
cangle=-90,
fluidl="'Water at 20 C',
muctst=0,
cv1=4182,
t1l1=0,
tsl=0,
cvsl=2100,
thcsl=2,
rhofs=917,
tsdrg=1,
fscr=1,
fsco=0,
rhof=1000,
yieldt1=0,
mus=0,
yieldl=-1.0011215,

&scalar
nsspc=1,

remark="'!! Sediment 1°',
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EK-4. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =
0,50, I/D = 1,00 su alma agz1 konumu i¢in)

ssname (1)="Coarse',
ssdia(1)=0.00125,
rhfss (1)=2650,
sscrt (1)=0.05,

ssbdlf2 (1)=12,
ssang (1)=35,
isscrt=0,
issslp=1,
crough=3,
ibedload=1,

asqr=0,
pgasmp=0,
rmscr=1,
/
&PCAP
/
&BCDATA
remark="'!! Boundary condition
ibct (1)=2,
ihtbct (1) =0,
remark="'!! Boundary condition
ibct (2) =5,
ihpbct (2)=1,
flhtbct (1, 2)=0.315,
ihtbct (2)=0,
remark="'!! Boundary condition
ibct (3) =2,
ihtbct (3)=0,
remark="'!! Boundary condition
ibct (4)=2,
ihtbct (4)=0,
remark="'!! Boundary condition
ihtbct (5)=0,
remark="'!! Boundary condition
ihtbct (6)=0,
/
&MESH

ntotal=1000,
size=0.0125,

Min',

Max',

Min',

Max',

Min',

Max',
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EK-4. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =
0,50, I/D = 1,00 su alma agz1 konumu i¢in)

&obs
nobs=3,

remark="'!! Component 1',
obsid(l)="kanal',

remark="'!! Subcomponent 1',
iob(1)=1,
subcmpid(l)="engel',

ifSubcompEnabled (1) =0,
x1(1)=-0.12,

xh (1)=0,

yl(1)=-0.25,

vh(1)=0.25,

z1(1)=-0.2286,

zh (1)=0.4,

remark='!! Subcomponent 2',
iob(2)=1,
subcmpid(2)="orfs',
rah(2)=0.0361,

z1(2)=0,

zh (2)=0.0522,
roty(2)=90,
trnz (2)=0.0261,

remark='!! Subcomponent 3',
iob(3)=1,

subcmpid (3)="delik"',

ioh (3)=0,

ifSubcompEnabled (3) =0,
rah (3)=0.0261,
z1(3)=-0.12,

zh (3)=0.0522,

roty (3)=90,

trnz (3)=0.0261,

remark='!! Subcomponent 4',
iob(4)=1,

subcmpid(4)="dalga onleyici',
ifSubcompEnabled (4) =0,
x1(4)=0.35,

remark="'!! Component 1 properties’',
ilthobs (1)=0,

remark='!! Component 2',
ifob (2)=3,
obsid(2)="'sand',

remark="'!! Subcomponent 5',
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EK-4. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =

remark='!! Component 3',
ifob (3)=10,
obsid(3)="wave reducer',
remark="'!! Subcomponent 6',
iob (6)=3,
subcmpid (6)="sponge',
x1(6)=0.35,
xh (6)=0.5,
yl(6)=-0.25,
vh(6)=0.25,
z1(6)=0.28,
zh (6)=0.35,
remark='!! Component 3 properties’,
ilthobs (3) =0,
ifvspng (3)=0,
xspng (3)=0.5,
xdspng (3)=-1,
ydspng (3) =0,
zdspng (3) =0,
remark="'!! Component common parameters',
avrck=-3.1,

/

&fl
nfls=1,
remark='!! FluidRegion 1°',
fzh(1)=0.315,
remark='!! Region Pointer common parameters',
iflinittyp=1,

/

&bf

/

&motn

/

&grafic

0,50, I/D = 1,00 su alma agz1 konumu i¢in)

iob (5)=2,

subcmpid (5)="'"sediment bed',

svfsub (5, 1)=100,

x1(5)=0,

xh (5)=0.5,

y1(5)=-0.25,

vh (5)=0.25,

z1(5)=-0.2286,

zh (5) =0,

remark="'!! Component 2 properties’',

ilthobs (2)=0,

anmtyp (1)="dpth',
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EK-4. (devam) Flow 3D kullanilarak olusturulan 6rnek HAD modeli .prepin dosyasi (¢/D =
0,50, I/D = 1,00 su alma agz1 konumu i¢in)

anmtyp (2)="vel',
anmtyp (3)="vort',

project="'DSET4 6L RNG 3.0shields0.05 MPM8 2deg 1.25 spng MMS',

/

&RENDERSPACE
iff3d(1)=1,
iff3d(2)=1,
iff3d(3)=1,

/

&HEADER
version='double',
nprocs=0,

/

&parts
remark="'!! MassMomentumSource 1°',
iagsrp (1) =1,
nvtyp (1)=3,
xsize(1)=0.0522,
xv (1)=0.0522,
zv(1)=0.0261,
vny (1)=90,
ivgsrp (1)=1,
tvfr(l, 1)=-0.006,
nvnts=1,

/

Documentation: general comments,

background,

expectations,
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EK-5. Diizeltilmis kritik Shields sayisit kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.1. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)

su alma agz1 Oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,00; Fq = 7 durumu i¢in karsilastiriimasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 0,00; Fq = 14 durumu igin karsilagtirilmast
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. Diizeltilmis kritik Shields say1s1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin (a)

su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Fq = 7 durumu i¢in karsilastiriimasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.4. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Fq = 14 durumu igin karsilagtirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Fq = 19 durumu igin karsilagtirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.6. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 1,00; I/D = 1,00; Fq = 19 durumu igin karsilagtirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.7. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 1,25; I/D = 1,00; Fq = 19 durumu igin karsilagtirilmast
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi

oyulma genisligi - y (m)
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Sekil 5.8. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)
su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 1,50; Fq = 19 durumu igin karsilagtirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney

-0.2

oyulma derinligi - z (m)

-0.01

o o o
o o o
= @ o

oyulma derinligi - z (M)

o
o
a

-0.06

-0.07

sonuclarinin karsilastirilmasi

oyulma genisligi - y (m)
0

B o
-0.15 @ -0.05 0 005 m@m 01 0.15 0.2
=
-0.01 =
= =
=
-0.02 -
N =
B 003 =
=
= &
mgh®
-0.04
-0.05
-0.06 E N1c/D=0.50 I/D=2.00 (Deney)
HAD Modeli Sonucu 0. = 0,06
-0.07
(@
oyulma genisligi - y (m) =
0.02 0.04 0.06 0.08 = 0.12 0.14 0.16 0.18
=
=
=
&
=
B o B
B N1 c/D=0.50 I/D=2.00 (Deney)
HAD Modeli Sonucu 0y, = 0,06
(b)

Sekil 5.9. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarmnin (a)

su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki profili
degerlendirilerek ¢/D = 0,50; I/D = 2,00; Fq = 14 durumu igin karsilagtirilmasi



EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi

sonuclarinin karsilastirilmasi
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ile deney

Sekil 5.10. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin

(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 2,00; Fq = 19 durumu igin

karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin

(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,00; I/D = 0,50; Fq = 19 durumu igin

karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.12. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin

(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,25; I/D = 0,50; Fq = 19 durumu igin

karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.13. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 0,00; Fq = 14 durumu igin

karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
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(b)

Sekil 5.14. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,00; I/D = 0,00; Fq = 29 durumu igin

karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.15. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 0,50; Fq = 14 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.16. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 0,50; Fq = 29 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.17. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 1,00; Fq = 14 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.18. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0.50; I/D = 1,00; Fg = 29 durumu igin

karsilagtirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.19. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,00; I/D = 1,00; Fq = 29 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.20. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,50; I/D = 1,00; Fq = 29 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi

oyulma genisligi - y (m)

=) 0 g O
-0.15 -0.T (] -0.05 0 0.05 0.1 0.15
(]
- -0.01
(]
002 u
E -0.03
N
' -0.04
2D
.g -0.05
S
< -
£ 0.06
% -0.07
-0.08
E N2c/D=1,001/D=1,50 (Deney)
-0.09
HAD Modeli Sonucu 0y, = 0,030
-0.1
(a)
oyulma uzunlugu - X (m)
0 = O
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-0.01 O
-0.02 .
(]
. (]
é -0.03
N
' -0.04
JED
% -0.05
o
g -0.06
% -0.07
-0.08
009 B N2 c/D=1,00 /D=1,50 (Deney)

HAD Modeli Sonucu 0y, = 0,030
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Sekil 4.21. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 1,00; I/D = 1,50; Fq = 29 durumu igin
karsilastirilmasi
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EK-5. (devam) Diizeltilmis kritik Shields sayisi kullanilan HAD analizi ile deney
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.22. Diizeltilmis kritik Shields sayis1 kullanilan HAD analizi ile deney sonuglarinin
(a) su alma agz1 oniindeki oyulma kesiti ve (b) kanalin boyuna eksenindeki
profili degerlendirilereck ¢/D = 0,50; I/D = 2,00; Fq = 14 durumu igin
karsilastirilmasi
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