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Su yapilarinin  mansabindaki  oyulmalar énemli miihendislik
problemlerinden biridir. Literatiirde oyulma problemleriyle ilgili
bircok deneysel ¢alisma yapilmis ve bazi bagintilar elde edilmistir.
Oyulma analizlerinin en biiyiik zorlugu oyulma isleminin uzun zaman
almast ve swi-kati etkilesimi dinamiginin karmagikligidir. Bu
calismada 2B hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak kapak altt
batik akim durumunda bir platform mansabindaki oyulmalar
incelenmistir. Sayisal analizin kalibrasyonu igin literatiirdeki bazi
deney ve baginti sonuglart kullanilmistir. Maksimum oyulmanin
zamana gére listel olarak degistigi ve boyutsuz oyulma-yigilma
profilinin ise lgtincii derece polinoma uydugu gortilmiistiir. Deneysel
verilere gére sayisal verilerde yaklasik %5-10 sapma tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Oyulma, Sediment taginimi, Batik akim kapak
alt1 akim, HAD

Abstract

Scour downstream of hydraulic structures is an important problem in
engineering. There are many experimental studies on the scour
problem, and some empirical relationships were presented in the
literature. The biggest challenges in the scour analyses are the
requirement of a lot of time and complex hydrodynamics of the liquid-
solid interaction. In this study the scour at downstream of submerged
sluice flow after an apron was investigated by using 2D computational
fluid dynamics (CFD). Some experimental data and relationships in the
literature were used to calibrate the numerical analyses. It is observed
that the variation of maximum scour versus time is exponential and
dimensionless scour profiles fit to third degree curve. The relative
percent error is approximately 5-10% between experimental and
numerical results.

Keywords: Scour, Sediment transport, Submerged flow, Sluice flow,
CFD

1 Giris

Hidrolik yapilarin mansabindaki yiiksek hizli akimlarin
meydana getirdigi yersel oyulmalar énemli bir mithendislik
problemi olusturmaktadir. Zamanla olusan bu oyulmalar
onemli boyutlara ulasarak yapinin oturdugu temel zeminini
asindirip yapinin ¢6kmesine neden olabilir. Bu nedenle,
mansap oyulmalarin dnceden tahmini ve zaman icerisindeki
degisiminin bilinmesi hidrolik yapilarin giivenligi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Barajlar gibi biiylik hidrolik yapilarda
mansapta meydana gelen oyulmalar her ne kadar enerji
kiricilar tarafindan 6nlenmeye ¢alisilsa da, diistik hizli akimlar
bile 06zellikle kohezyonsuz zeminlerde zaman igerisinde
onemli oyulmalara neden olabilir. Bu oyulmalarin énceden
tahmin edilmesi su yapilar1 agisindan hayati dnem tasir.
Gecmiste bu konuda bir¢ok arastirma yapilmis ve birgok
ampirik baginti elde edilmistir. Geg¢gmisteki ¢alismalarin
bircogu deneysel olarak gerceklestirilmis olmasina ragmen,
gliniimiizdeki sayisal modelleme tekniklerinin gelisimi ile
birlikte oyulma probleminin analizi icin yeni olanaklar
sunulmaktadir. Her iki yontemin de kendine gore bazi avantaj
ve dezavantajlarinin olmasiyla birlikte, uygun kullanildig1
taktirde sayisal simiilasyon teknikleri énemli ve etkin bir arac
olabilmektedir. Bu tiir oyulma problemlerindeki en 6nemli
zorluklardan biri zamandir. Oyulmanin karali hale gelmesi i¢in
tek bir o6l¢clim yapabilmek icin laboratuvar ortamlarinda
saatlere

(9-12 sa. gibi) ihtiyag¢ vardir. Sayisal simiilasyon tekniklerinde
ise modelin hassasiyetine ve kullanilan hesap yontemi ve
bilgisayar performansina baghh olarak uzun siireler
gerekmektedir. Deneysel oOl¢iimlerden farkh olarak, sayisal

modellemede elde edilen daha detayli sonuglar sayesinde
olayin fizigi hakkinda daha detayli analiz yapilabilir.

Literatiirde ge¢misten bu yana oyulma problemleriyle ilgili
bir¢ok yayin mevcuttur. Bu konuda Tiirkge olarak hazirlanmis
en kapsamli yayin Yildiz [1] tarafindan verilmistir. Yildiz [1]
calismasinda, oyulma ile ilgili daha 6nce yapilmis deneysel
calismalara ve barajlarda olusan oyulma o6rneklerine yer
vermistir. Kapak alti akimiyla ilgili ilk ¢alismalardan biri
Shalash [2] tarafindan yapilmis ve kapak alti batik akimda bir
platform sonundaki oyulma i¢in ampirik bir bagintiy1
vermistir. Son yillarda konuyla ilgili en kapsaml arastirmalar
Dey, Raikar ve Sarkar [3],[4] tarafindan ylriitilmiistiir. Dey ve
Westricth [5] bir savak kapagi altindaki batik akimin
mansabindaki kohezyonlu zeminlerde meydana gelen
oyulmalarin zamana bagli degisimini incelemislerdir. Bununla
birlikte c¢alismalarinda, maksimum denge oyulmalarinin
karakteristiklerini belirlemek icin deneysel ¢alismalar
yuritilmiistiir. Dey ve Sarkar [6] ayni deney diizeneginde,
savak kapagi altinda batik akim durumu igin bir platform
(apron) mansabindaki kohezyonsuz yatak malzemesi
izerindeki oyulmalari incelemislerdir. Calismalarinda, oyulma
derinliginin zamanla tstel, densimetrik Froude sayisiyla ise
dogrusal iligkili oldugunu gostermislerdir. Denge oyulma
derinliginin sediment c¢ap1 ve kapak acikliginin artmasiyla
azalirken Froude sayisiyla arttign goézlemlenmistir. Ayni
arastirmacilar [4] yine ayni deney diizeneginde bu kez akim ve
oyulma olayimin hiz ve tiirbiilans karakteristiklerini incelemek
icin g¢alismalar yiritmislerdir. Dey ve Raikar [3] yiiksek
digsili  (Dist  ylksekligi/kritik derinlik>1) esik altinda
iniform kum ve cakildan olusan bir yatak malzemesi
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tizerindeki serbest su jetinin meydana getirecegi oyulmalari
incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda denge oyulma
derinliginin sediment ¢ap1 ve kuyruk suyu derinligi ile
azalirken, densimetrik  Froude sayisiyla  arttigim
belirlemislerdir. Deney sonuglarindan oyulma derinliklerinin
zamanla degisiminin istel oldugunu ve boyutsuz zaman
Olceginin densimetrik Froude sayisiyla azaldigimi tespit
etmislerdir.

Literatlirdeki ¢ok sayidaki ¢alismaya ragmen, oyulma ile ilgili
bu ¢alismalar ¢ok farkl sonuglar vermektedir. Dolayisiyla yeni
problemler icin yeni deneyler yapma geregi
duyulabilmektedir. Fakat bu deneyler olduk¢a pahali ve zaman
alicadir. Bu ¢alismada, bir kapak alt1 batik akim mansabindaki
oyulmalarin zamanla degisimleri sayisal modelleme teknigi
kullanilarak belirlenmeye calisilmistir.

2 Yontem

Sayisal modelleme i¢in Flow-3D yazilimi kullanilmistir. Flow-
3D igerisinde yer alan sediment oyulma modeli (Sediment
Scour model) kohezyonsuz yatak malzemelerindeki oyulmalari
tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Bu model sediment
asinma, adveksiyon ve yigilma olaylarini birlikte dikkate
alarak sediment tasinimini tahmin eder. Sediment tasinimi
aski ve siiriinti madde tasinimi seklinde gergeklesir ve
tanimlanan kritik kayma gerilmesiyle ayirt edilir [7]. Sediment
tasinimi ve oyulma olaylarinda akimdaki tiirbiilans 6nemli bir
etkendir. Bu nedenle simiilasyon icin k-epsilon tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Zaman adimi program tarafindan otomatik
ayarlanmakta ve yaklasik 0.00258 s olarak verilmistir.

Oyulma probleminin karmasiklii nedeniyle tam bir
matematiksel model gelistirilmesi zordur. Bu nedenle bazi
ampirik bagintilardan faydalanilir. Sediment taginimi i¢in en
cok kullanilan bagintilardan biri olan Meyer-Peter ve Miiller
[8] formiilasyonu tercih edilmistir. Chien [9], boyutlu olan
Meyer-Peter ve Miiller [8] formiiliiyle ayni olan asagidaki
boyutsuz formiilasyonu 6nermistir (Denklem 1).
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Burada, q" boyutsuz siiriintli madde birim debisi (Einstein
sayist), Cs siirlinti madde katsayisi, qw birim su debisi
(van duvarsiz), g'w yan duvar etkisi diizeltmesinden sonra
birim su debisi, K» taban bélgesi icin Manning-Strickler
puriizliiliik katsayisi, K- sadece taban ytizeyindeki piiriizliilitk
icin Manning-Strickler katsayisi, t™ boyutsuz smir kayma

gerilmesi (Shields sayisi), 7o su tarafindan uygulanan sinir
kayma gerilmesi Dm ortalama sediment ¢api, R=ps/p-1, H su
derinligi, g» siiriintii madde birim debisidir.

2.1 Fiziksel model

Dey ve Sarkar [6] kapak altindaki batik bir akim durumunda
bir platformun mansabindaki oyulmalari deneysel olarak
incelemistir. Calisilan bu modelin sematik gosterimi Sekil 1'de
verildigi gibidir. Bu calismada, sayisal analizin kalibrasyonu
icin Dey ve Sarkar [6] tarafindan ¢alisilan modelin bir benzeri
sayisal olarak modellenmistir. Analizler Flow-3D programiyla
yapilmis ve elde edilen bazi sonuglar bu yazarlarin
sonuclariyla karsilastirilmistir. Dolayisiyla bundan sonraki
deneysel verilerden kasit Dey ve Sarkar [6] tarafindan elde
edilmis veriler olacaktir. Modelde yatak malzemesi olarak
kohezyonsuz iiniform kum kullanilmis olup bu malzemenin
fiziksel 6zellikleri ve ¢alisilan modellerin geometrik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Y hr

Sediment yatak

Sekil 1: Calisilan modelin sematik gosterimi

2.2 Sayisal model

Flow-3D ile hazirlanan modelde 12150 adet yapilandirilmis
kare eleman kullanilmis ve model 2B olarak analiz edilmistir.
Sekil 2’de sayisal modelin ag yapis1 ve 1 sa. sonraki oyulma
miktar1 hiz konturlariyla birlikte verilmistir. Oyulmanin
zamana bagh degisimini gostermek icin her iki model i¢in de
3600 s (1 sa.)’lik ¢oziim gerceklestirilmistir. Kapak alti akimin
dogrulugunu arttirmak icin, Sekil 2’de gorildigi gibi, bu
kisimda daha hassas ag yapist kullanilmistir. Kapak oncesi
0.5 m yaklasan akim uzunlugu, platform sonrasi ise 1.5 m
sediment uzunlugu dikkate alinmistir. Baslangictaki sediment
kalinligi platform kalinligi kadar olup 0.3 m’dir. Giris ve
cikistaki sinir sartlari sabit su yiikii kabul edilmistir.

Time = 3600

§ — Kapak

Velocity Selected (m/s)

Sekil 2: Flow 3D ile sayisal hazirlanan modelin ag yapisi ve
oyulma goriiniimii.

Tablo 1: Calisilan modelin sediment ve geometrik 6zellikleri.

Medyan Doygun Shields Yatak Siirtintii Madde  Kapak Apron Kapak  Kuyruk Suyu
Deney/Model Dane Cap1 Ozgiil Kiitle Sayis1 Acist Katsayisi Aciklign  Uzunlugu  Alti Hizi Derinligi
No* B
3 *
dso (mm) ps(kg/m3) T (derece) Cs (mm) [ (m) U (m/s) h:(m)
1R8 0.80 2650 0.031 12 15 0.4 1.21 0.163
1R6 0.08 2650 0.031 8 10 0.5 1.49 0.123

*: Dey ve Sarkar [6] tarafindan kullanilan deney numaralari kullanilmistir.

440



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 439-443, 2018
M. C. Aydin, C. Karaduman

3 Sonuclarin degerlendirilmesi

Oyulma olay, platformun mansabindan itibaren kapak alti
batik su jetinin meydana getirecegi kayma gerilmelerinin
taban malzemesi kritik kayma gerilmesinin iistiine ¢iktiginda
baslar. Oncelikle aski madde tasinimi meydana gelir, ancak
diisey oyulma gelismeye basladiginda siiriintii ve aski madde
hareketi seklinde sediment tasimimi devam eder.

Coztimlerden elde edilen maksimum oyulma miktarinin
zamana gore degisimi 1R8 ve 2R6 durumlari i¢in Sekil 3(a) ve
(b)’de verilmistir. Her iki sekilde de oyulmanin zamana gore
degisimi tistel oldugu gorilmektedir. Bu degisim, diger
arastirmacilarin [3],[5],[6] sonuglariyla uyusmaktadir. Bu ve
diger bazi arastirmacilar oyulmalarin kararh hale gelebilmesi
icin yaklasik 9-12 sa. gibi siirelere ihtiya¢ oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, oyulma miktarinin yaklasik olarak
%66's1 ilk 10 dk, %75’lik kismi ilk yarim sa. ve %85’lik kism1
ise ilk 1 sa. iceresinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla
oyulmanin ilk 1 sa.'lik kisminin incelenmesi problemin geneli
icin o6nemli sonuclar verebilecegi gibi, 1 sa.’lik oyulma
degisimine bakilarak kararli oyulma miktar1 i¢in tahminde
bulunmak da miimkiin olabilir.

Sayisal analizin ve oyulma modellerinin zorluklarindan dolay:
9 salik bir oyulma icin orta kapasiteli bir is istasyonu
(Workstation) ile 2B bir model i¢in yaklasik 60 sa. gibi ¢ok
biylik bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle oyulma
zamaninin ilk 1 sa’lik lstel degisimini elde edilerek uzun
stireli oyulmalar tahmin edilmistir. Bu amacla Sekil 3’teki
sayisal verilere en iyi uyan ikinci mertebeden iistel egriler
uydurulmustur. Bu egri denklemleri R2=0.97 ve 0.98 ile
sirastyla Denklem (4) ve (5) ile verilmistir.
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Sekil 3: Maksimum oyulma derinliginin zamana gore degisimi.

Farkli zamanlardaki oyulma ve yigilma derinliklerinin x-
eksenine gore boykesitleri sayisal olarak Sekil 4(a)’da,
deneysel olarak ise Sekil 4(b)’de verilmigtir. Bu grafiklerde
goriilecegi lizere, sayisal analizden elde edilen oyulma ve
y1gilma miktarlar1 deneysel verilere yakindir. Ancak 6zellikle
yigilma miktarlariin  uzunluklar1  deneylerden biraz
uzaklagsmigtir. Bunu sebebi sayisal ve deneysel hatalar ve
secilen oyulma ve tiirbiilans modelinin etkileri olabilir. Bu tiir
problemlerde yi1gilmadan ¢ok oyulma miktarlar1 miihendislik
acisindan  6nemli oldugundan oyulma miktarlarindaki
dogruluk daha 6n planda olacaktir. ilk dakikalardaki oyulma
miktarindaki hata %10’un iizerinde iken 1 sa. sonraki hata
%1’in altina diismektedir. Yig1lmalardaki hata orani ise biraz
daha fazladir. Oyulma miktarinin genel fiziksel egilimleri ise
birbirleriyle uyumludur.
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(a): Sayisal simiilasyon sonugclari.
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(b): Deneysel ¢alisma sonuglari [6].
Sekil 4: Farkli zamanlardaki oyulma-y1gilma profilleri (1R8).

Mesafelerin maksimum oyulma derinliklerine bdliinmesiyle
elde edilen boyutsuz koordinatlara (x»=Xx/dsmaxyb=y/dsmax)
gore oyulma profilleri Sekil 5’te karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Buradaki sayisal analizlerden ve deneysel
verilerden anlagilacag: gibi boyutsuz oyulma profilleri hemen
hemen zamandan bagimsizdir. Bu egriler yardimiyla
zamandan ve boyuttan bagimsiz bazi bagintilar elde edilebilir.
Sekil 5(a)’daki datalara uydurulan 3. Dereceden parabol
verilen tiim zaman profilleri i¢in birbirine yakindir. Dolayisiyla
bu profillere tek bir egri uydurmak miimkiindiir. Profillerin
oyulma kismi incelendiginde hem deneysel verilerle hem de
uydurulan egrilerle ¢cok iyi bir uyum elde edilmistir (R2>0.90).
Yigilma kisminda ise egriler maksimum boyutsuz yigilma
degerlerinin altinda kalmaktadir. Bu durum yukarida da
belirtildigi gibi yigilma miktarlarinin deneysel sonuglardaki
sapmalarini da azaltmak i¢in bir avantaj saglamaktadir. Ayrica
boyutsuz yigilma boylar1 da deneylere nazaran biraz kiiglik
gorinmektedir (<20). Sekil 5(a) ve (b) deki her iki durumda
da yigilma kismindaki egriler y»=1.0'n hemen altindan
gecmektedir. Bu durumlar deneysel ve sayisal modellerin
yeterince uyumlu oldugunu géstermektedir.
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(b): Deneysel sonuglar.

Sekil 5: Boyutsuz oyulma-y1gilma profillerinin
karsilastirilmasi.

Dey ve Sarkar [6] boyutsuz oyulma profilinin orta seviye ve
denge oyulma profilleri i¢in bile hemen hemen ayni kaldigini
gostermistir. 1R8 sayisal modeli i¢in farkli zamanlardaki
boyutsuz oyulma profilleri Sekil 6’da birlestirildiginde hemen
hemen iist Uste cakistigr gorilmiistiir. Sekil 6’daki verilere
R2=0.95 gibi yiiksek bir uyumla asagidaki 3. derece parabol
denklemi elde edilmistir. Sekil 6’daki boyutsuz oyulma
miktarinin (egri altindaki alanlar) yigilma miktarindan biraz
fazla oldugu goriilmektedir. Bu fark yatak malzemesinin bir
kisminin aski madde taginimu ile tagindigini gosterir.

vy = —0.23 — 0.64x;, + 0.16x2 — 0.009x} (6)
Model  Palynomial
1.0/ Ad RSqu 088207
Value  Standard Er a @
b Inercept 0.228 003953 o ﬂ'iﬁ@&%’
o B1 0843 002044 '
054 ;b B2 oist0 ouses @'/ o M Q\GQ
o B3 0 3aNES S L "
wha »
N° 004 ST
/
"
, a
2519, 3o
N %;W
1.0 m‘&iﬁﬂ“
0 2I 1‘1 é 8 1‘0 12
X,

Sekil 6: Boyutsuz oyulma-y1gilma miktarlarinin boyutsuz
uzunlukla degisimi (1R8).

Sekil 7’de farkli zamanlardaki akim ve oyulma durumlari hiz
konturlart ve akim cizgileriyle birlikte boykesitler {izerinde
gosterilmistir. Platform sonundaki batitk akim jetinin
olusturdugu oyulma miktar1 zaman igerisinde diisey ve yatay
dogrultuda artarken, oyulmanin membasinda (kapak ile
oyulma arasinda) ¢ift gozlii bir akim sirkiilasyonu olustugu
goriilmektedir. Baslayan bu sirkiilasyonlarin oyulma {izerinde
onemli etkisi oldugu diisiiniilebilir.

t=1200s

t=1800s

t=2400s

t=23600s

Velocity Selected (m/s)

Sekil 7: Akim ve oyulmanin zamanla degisimi (1R8).

Dey ve Sarkar [6] dikkate alinan model i¢in maksimum denge
oyulma miktarin1 belirlemek icin boyutsuz parametrelerle
ampirik baginti elde etmisleridir.

-0.37 0.16 0.25
e _ 5 59R99* (i) (ﬁ) (@) (7)
b b b b

Buradaki, Fo densimetrik Froude sayisi olup F, = U/,/Agds,
ile hesaplanir. A=s-1 olup buradaki s rolatif sediment
yogunlugudur (s=2.65). Deneysel veriler Denklem (7) ve bu
calismadaki sayisal analizlerden elde edilmis olan sonuglar
Tablo 2’de karsilastirilmistir. Tablo 2’deki sayisal veriler
Denklem (4) ve (5) yardimiyla nihai oyulma miktarlar1 olarak
hesaplanmistir.  Sonuclarda  goriilecegi iizere sayisal
simiilasyonla elde edilen sonuclarin deneysel verilere gore
hatas1 %5.3 ve %6.6 olarak verilmistir. Bu hata pay1 kendi
denklemleri i¢in bile %11.5 gibi bir deger oldugu dikkate
alindiginda elde edilen sonuglarin dogrulugu tatmin edici
olmustur.

Tablo 2: Nihai oyulma derinliklerinin karsilagtirilmasi.

Maksimum karali oyuma derinligi,

dse (mm) Rolatif Hata
Model Bu (%)
No Dey ve Sarkar (2006) calisma
Deney  Denk. (7) HAD D(e;;k HAD
1R8 0.076 0.075 0.072 1.3 5.3
1R6 0.061 0.054 0.065 11.5 6.6

4 Sonuclar

Bu calismada sayisal simiilasyon teknigi kullanilarak kapak
alt1 batik bir akim durumdaki oyulmalar incelenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

442



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 439-443, 2018
M. C. Aydin, C. Karaduman

Oyulma problemleri icin genelde tercih edilen
yontem deneysel modellemedir ancak bu yéntemler
oldukca pahali ve zaman alicidir,

Sayisal yontemlerin bazi deneysel yontemlerle
birlikte kullanilmasi biiyiik kolayliklar getirebilir,
fakat oyulma olayinin karmasikligi ve matematiksel
modellemesindeki  zorluklar nedeniyle sayisal
metotlarin kullanimi da zorlasmakta ve zaman
almaktadir,

Oyulmanin zamana gore degisimi isteldir ve bu
bagintilar yardimiyla uzun siireli kararli oyulma
derinlikleri hesaplanabilir,

Oyulmanin boyutsuz profilleri zamandan bagimsizdir
ve en iyi 3. dereceden parabole uymaktadir,

Sayisal modelleme ile deneysel olarak gézlemlenmesi
miimkiin olamayan bir¢ok analiz sonucu detayl
olarak alinabilir,

Sayisal veriler, deneysel verilerle yaklasik %5-10
arasli uyum gostermis olup bu durum sayisal
modellemelerin bu gibi problemlerdeki
kullanilabilirligini desteklemektedir.
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