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Oz

Bu ¢alismada, diiz bir kanalin karsilikli iki duvarina yerlestirilen dokme tip koprii yan
ayaklan etrafinda olusan atnali vorteks sisteminin ve zemindeki kayma gerilmelerinin
degisimi iki farkli daralma orani i¢in incelenmistir. Benzetimler, 45000°lik Reynolds
sayisinda ayrisan dongii benzetimi (DES) kullanilarak yapilmistir. Kanal girisinde
zamanla degisen hiz calkantilarini i¢eren bir sinir kosulu uygulanmistir. Benzetimler
oyulmanin baglangicini temsil eden diiz zemin kosullarinda yapilmistir. Koprii yan
ayaklar1 etrafinda olusan atnali vorteks sistemi ayak etrafinda olusan oyulmadaki ana
mekanizmadir ve ayaklar sebebiyle kanalda olusan daralma miktar1 arttikca atnali
vorteks sisteminin yapisinda énemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bunun disinda
artan daralma miktar ile kanal merkezinde akim yoniinde uzanan bir ¢ift giiglii vorteks
olusmaktadir. Tiim bu farkliliklar, degisik daralma oranlarinda zeminde birbirinden
oldukga farkli kayma gerilmesi ve basing g¢alkantis1 dagilimlarinin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden, oyulmanin baslangi¢ sathasinda daralma orani degistik¢e koprii
yan ayaklar1 etrafindaki sediment siirliklenmesi ve oyulma mekanizmasinin ¢ok
farklilastig1 diistiniilmektedir.

Anahtar soézciikler: Atnali vorteksi, Daralma, DES, Koprii yan ayagi, Sayisal
modelleme, Taban oyulmasi, Tiirbiilansl akim.

Giris

Koprii yan ayagi etrafinda olusan oyulmanin biiyiikliigii ve bigiminin tespiti kdpriiniin
ekonomik ve giivenli dizayn edilebilmesi acisindan hayati dnem tasimaktadir. Ozellikle
dar nehirlerde, nehrin iki yakasindaki koprii yan ayaklari nehir kesitini daha da
daraltarak oyulmanin sekli ve biiyilikliigiinii etkilemektedir.

Nehirlerde koprii yan ayaklarinin olusturdugu daralma akim igerisinde Onemli
degisikliklere yol agmakta ve nihayetinde ayaklar etrafinda biiyiik 6l¢ekli ve enerjik
gecici diizenli akim yapilar1 olugsmaktadir. Bu yapilar tabana yakin bir bolgede
ilerlediginde ya da olustugunda zemindeki kayma gerilmesi ve basing ¢alkantisi
degerleri artmakta ve tabandaki sediment parcaciklari hareketli hale gegmektedir.
Bunun sonucunda da ayaklar etrafinda bir oyulma g¢ukuru olugsmaya baslamaktadir.
Ayaklarin olusturdugu daralma sebebiyle ortaya ¢ikan karmasik akim fizigi ve oyulma
mekanizmasini anlayabilmek yeni oyulma tedbirlerinin gelistirilebilmesi ve kopriilerin
giivenli insas1 agisindan ¢ok 6nemlidir.

Koprii yan ayaklart birbirlerine yaklastik¢a; bu yapilarin etrafinda olusan atnali vorteks
sistemleri ve ayrismis kesme tabakasi icerisinde akim yoniinde ilerleyen vorteks tiipleri
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de birbirleriyle etkilesebilmektedir. Bu noktada literatiirde tekil bir koprii yan ayag i¢in
elde edilmis olan bilgiler yetersiz kalmaktadir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢ok sayidaki calismada degisik hidrolik kosullar ve
farkli yan ayak tipleri i¢in, ayak etrafinda olusan maksimum oyulma derinligi ve
oyulma c¢ukurunun sekli incelenmistir (Melville, 1997). Fakat literatiirdeki sinirl
sayidaki aragtirmada, tekil bir koprii yan ayagi/mahmuz etrafinda oyulmaya yol agan
akimin fizigi incelenmistir (Baker, 1980; Dargahi, 1989; Koken ve Constantinescu,
2008, 2009, Koken, 2011; Koken ve Gogus, 2015). Bu acidan bakildiginda yiiksek
daralma oranlarinda koprii yan ayaklar etrafinda olusan karmasik akim fizigi ve
bolgedeki tiirbiilans yapilarini inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calisma, diiz bir kanalin karsilikli iki yanmina yerlestirilen koprii yan ayaklar
etrafinda olusan gecici diizenli akim yapilarinin farkli daralma oranlar1 i¢in farkl
oyulma safhalarinda sayisal olarak incelenmesini igermektedir. Calisma kapsaminda
ayrisan dongii benzetimi (Detached Eddy Simulation, DES) kullanilarak diiz bir kanal
icerisinde farkli daralma oranlarinda koprii yan ayaklari etrafinda olusan akim
incelenmistir. Koprii yan ayaklar1 birbirine yaklastik¢ca her iki ayak etrafinda olusan
atnal1 vorteks sisteminin yapisinda 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Ayrica
kanal icerisinde akim dogrultusunda uzayan daralma vorteksleri olusmaktadir. Bu
degisiklikler ayak etrafindaki zemin gerilmesi ve basing ¢alkantis1 degerlerini arttirarak
oyulmay1 etkilemektedir.

Sayisal Model

Benzetimlerde kullanilan program {i¢ boyutlu sikistirilamaz Navier Stokes
denklemlerini biitiinlestirmek igin egri ¢izgisel koordinatlarda bolinmiis adim
metodunu kullanmaktadir. Momentum denklemindeki konvektif terimler besinci derece
dogruluktaki yanh riizgar yonii semasi ile ikinci derece dogruluktaki merkezi farklarin
bir karisimi  kullanilarak — ayriklastirilmistir.  Momentum ve  basing-Poisson
denklemlerindeki tiim diger terimlerde ikinci derece dogruluktaki merkezi farklar
kullanilmistir. Tiirblilans modeli olarak Spalart-Almaras tabanli DES modeli
kullanilmastir.

Mevcut caligmada iki farkli koprii yan ayagi uzunlugu ve dolayisiyla iki farkli daralma
orani kullanilmistir. Benzetimlerde kullanilan tiim degiskenler akim derinligi (D=0.135
m) ve ortalama akim hizi (U=0.335 m/s) kullanilarak boyutsuzlastirilmistir. Kullanilan
hesap ag1 ve sayisal modelin boyutlar1 kisa koprii yan ayagi i¢in Sekil-1’de verilmistir.
Her iki benzetimde de kanal genisligi, W, 11.11D olarak alimmistir. Yar1 akim
derinligindeki koprii yan ayaginin uzunlugu, L, kisa koprii yan ayagi i¢in 0.66D uzun
koprii yan ayagi igin ise 2.51D kadardir. Bu uzunluklarla kanaldaki daralma orami kisa
ve uzun ayaklar i¢in sirasiyla 2L/W=0.12 ve 2L/W=0.45"tir. Her iki benzetimde de
hesap agi1 biiyiikligli yaklasik olarak 3 milyondur. Modeldeki tiim kati yiizeylerde
kaymayan duvar smir kosulu; su serbest yiizeyinde ise simetri sinir kosulu
uygulanmistir. Modeldeki kat1 ylizeylerin yakinindaki ilk hesap ag1 noktas: her zaman
laminer alt tabakanin icerisinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Serbest yiizeyde
simetri sinir kosulunun uygulanmasi, akimdaki Froude sayisinin 0.3 mertebesinde
olmasi1 ve yiizey deformasyonlarmin ihmal edilebilir biiyiikliikkte olmasi sebebiyle
uygundur. Modelin ¢ikis ylizeyinde vortekslerin model sahasini rahatga terk edebilmesi
ve fiziksel olmayan titresimlere yol agmamasi agisindan konvektif bir sinir kosulu
uygulanmistir. Modelin giris ylizeyinde ise zamanla degisen ve tiirbiilans titresimlerini
igeren bir hiz profili uygulanmistir. Benzetimler 24 ¢ekirdegin kullanildig: bir kiime
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bilgisayarda 0.03 D/U zaman adimi kullanilarak kosulmustur. Benzetimler akim
istatistiksel olarak diizenli hale gelinceye kadar kosulmus ve sonrasinda ise 50 D/U
zaman boyunca depolanan verinin ortalamasi alinarak ortalama akim bilgileri elde
edilmistir.

Sekil 1 Kii¢iik daralma orani i¢in sayisal model ve hesap aginin goriiniimii.

Degerlendirme
Koprii Yan Ayagi Etrafindaki Gegici Diizenli Akim Yapilari

Ayak etrafinda olusan geg¢ici diizenli akim yapilar1 Sekil-2’de ortalama akim i¢in Q
kriteri kullanilarak gorsellestirilmistir. Kiiciik daralma oraninda kanal tabaninda ayagi
cevreleyen iki adet atnali vorteksi olusmaktadir (Sekil 2a). Bunlar birincil ve ikincil
atnali vorteksleri AV1 ve AV2dir. Bunlarin disinda ayagin memba tarafinda olusan
resirkiilasyon bolgesinde su serbest yiizeyinden baglayarak diisey yonde uzanan bir kdse
vorteksi KV bulunmaktadir. Bu vorteks diisey yonde ilerleyerek zemine yaklasinca
biikiilmekte ve birincil atnali vorteksi AV1 ile birlesmekte ve onu beslemektedir. Sekil
2’de, ayagin memba kosesinden baglayarak akim yoniinde ilerleyen ve kanalda olusan
hizli akim ile ayagin arkasinda olusan resirkiilasyon bolgesindeki yavas akimi
birbirinden ayiran, ayrismis kesme tabakasi (AKT) da goriilmektedir. Kiiciik daralma
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oraninda her iki ayagin etrafinda olusan gecici diizenli akim yapilar1 birbirleri ile
etkilesmemektedir.

Biiyiik daralma oraninda ayaklar etrafinda olusan gecici diizenli akim yapilar kiigiik
daralma oranindakinden ¢ok farklidir. En 6nemli fark, kanal merkezinde tabana yakin
mesafede, ekseni akim yoniinde uzanan ve birbirine ters istikamette donen iki adet
daralma vorteksinin (DV) olusumudur. Bu vorteksler ayak ekseninin memba tarafinda
yaklasik olarak 4.5D mesafesinde olugsmakta ve ayak eksenin mansap tarafinda yaklagik
olarak 20D kadarlik bir mesafe boyunca etkisini korumaktadir. Bu vortekslerin
tabandaki kayma gerilmesine olan etkisi ileriki boliimde incelenecektir fakat bunlarin
oyulmanin ilk safhalarinda etkin rol alacagi kaginilmazdir. iki daralma oraninda olusan
diger bir 6nemli fark birincil atnal1 vorteksi AV1 ile ilgilidir. Kii¢iik daralma oranindan
farkli olarak, biiylik daralma oraninda atnali vorteksi, HV1, ortalama akimda sadece
kanalin daralan kesitinde ve ayagin mansap kisminda gozlenebilmektedir. Anlik akim
verileri incelendiginde, HV1’in smirli sayidaki zaman adimlarinda ayagin memba
tarafinda da olustugu goriilmektedir; fakat HV1 bu boélgede ¢ok kararsiz oldugu igin
ortalama akimda kaybolmaktadir. Iki daralma orani arasindaki bir diger énemli farklilik
ise biiylik daralama oraninda ayagin membasinda kdse vorteksinin artik olusmamasidir.
Bu kisimda artik bir resirkiilasyon bolgesi de gozlemlenmemektedir. Bunun yerine
yarim akim derinligi seviyesinde ekseni ayak eksenine paralel olan bir vorteks (YV)
olusmaktadir. Bu vorteks c¢ok gii¢lii olmayip ayagin ug¢ bdlgesine ulasamadan akim
igerisinde dagilmaktadir.

| i

a)

Sekil 2 Ortalama akimda ayaklar etrafinda olusan gegici diizenli akim yapilarinin Q
kriteri kullanilarak gorsellestirilmesi: a) Kii¢lik daralma oraninda, b) Biiyiik daralma
oraninda.

Tabandaki Kayma Gerilmesi ve Basin¢ Calkantis1 Degerleri

Ayak etrafindaki oyulmaya etki eden en 6nemli faktdr zemindeki kayma gerilmesidir.
Her iki daralma orani i¢in ortalama akim kosullarinda zeminde olusan boyutsuz kayma
gerilmesi degerleri, t./pU?, Sekil 3’te verilmistir. Her iki daralma oraminda da kayma
gerilmesi degerleri AKT boyunca ve AVI’in ekseni boyunca artmaktadir. Kiigiik
daralma oraninda kanal merkezinde ve ayaklar arasindaki bolgedeki kayma gerilmesi
degerleri biraz artmaktadir fakat bu degerler higbir zaman Shields Diyagramindan
ortalama dane ¢ap1 dsp = 1.5 mm olan zemin malzemesi icin elde edilen boyutsuz kritik
kayma gerilmesi degerinden (tw/pU?=0.007) daha biiyiik degildir. Sekil 3a’da ayak
civarinda bu kritik degerin asildig1r ufak bolge beyaz cizgi ile ¢evrilmistir. Bu bolge
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daralan kesitte oyulmanin basladigi bolgedir ve tekil kdprii yan ayaklari i¢in yapilan
calismalardaki gozlemlerle uyumludur. Biiylik daralma oraninda, olusan gii¢lii akim
ivmelenmesi ve DV’lerin mevcudiyeti sebebiyle kanal merkezinde oldukca biiyiik bir
bolgede yilksek kayma gerilmesi degerleri gozlemlenmektedir. Kritik kayma
gerilmesinden daha biiylik degerlerin gozlendigi bu bolge akim yoniinde ayak
ekseninden yaklasik 15D mesafeye kadar uzanmaktadir (Sekil 3b’de beyaz cizgi ile
cevrelenmis kisim). Buradan ortaya ¢ikan sonug biiylik daralma oraninda oyulma,
daralan kesitin tamaminda ve hatta merkezde akim yoniinde olduk¢a uzun bir mesafeyi
kapsayacak bir bolgede baglamaktadir. Kii¢iik ve biiylik daralma oranlarinda sirasiyla
zeminde elde edilen en biiylik boyutsuz kayma gerilmesi degerleri 0.028 ve 0.037’dir.
Her iki durumda da en biiyiik kayma gerilmesi degerleri ayaklarin ucunda memba
tarafinda olugsmaktadir.

a)
* T, /pU?

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

b)
k‘ t, IV’

0.014
0.009

Sekil 3 Ortalama akim i¢in zeminde elde edilen boyutsuz kayma gerilmesi degerleri: a)

Kii¢iik daralma orani i¢in; b) Biiylik daralma orani igin.

0.005
0.001

Zeminde tiirbiilanslt akim sebebiyle olusan basing c¢alkantilar1 sediment hareketi ve
oyulmada oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Her iki daralma oram i¢in ayaklar etrafinda

olusan boyutsuz ortalama basing ¢alkantisi, p'_p'/(U4p2), degerleri Sekil 4’te verilmistir.

Kiiciik daralma oraninda boyutsuz ortalama basing calkantis1 degerleri, 6zellikle
ayaklarimn mansabinda ve AV1’in ekseni boyunca artis gostermektedir. Ayaklarin
mansabinda goriilen artis AKT icerisinde ilerleyen diisey eksenli vorteks tliplerinin bu
bolgeye ilerlemesiyle olugsmaktadir. Koprii yan ayaginin akima paralel olan duvarinin
memba tarafinda da bir artis goriilmektedir (Sekil 4a). Bu artis bu bolgede akim
ayrismasindan dolay1 olusan kararli bir vorteksin sonucudur. Biiylik daralma oraninda
gozlemlenen maksimum boyutsuz ortalama basing ¢alkantis1 degeri kiigiik daralma
oranindakinin yaklasik olarak 350 katidir. Kiiclik daralma oraninda goézlendigi gibi
biiylik daralma oraninda da ayaklarin mansap kisminda yiiksek basing calkantilarinin
olustugu bir bolge mevcuttur. Daha 6nce agiklandigi gibi bu bélgenin olusumuna AKT
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icerisinde ilerleyen vorteks tiipleri yol agmaktadir. Kii¢lik daralma oranindakinden farkli
olarak ayaklarin memba tarafinda kanal yan duvarina yakin bolgede de yiiksek basing
calkantis1 degerleri goriilmektedir. Bunun sebebi bu bdlgede olduk¢a yogun bir
dongiisel faaliyetin bulunmasidir. Her iki daralma oraninda zemindeki basing ¢alkantisi
degerlerinde gozlemlenen farkliliklar hig stiphesiz bu iki farkli kosulda ayaklar etrafinda
olusacak olan oyulmanin sekli ve biiytikliigiinii etkileyecektir.

2414 .2
0.050
0.039
0.028

0.016
" 0.005

Sekil 4 Ortalama akim i¢in zeminde elde edilen boyutsuz basing ¢alkantist degerleri: a)
Kiiciik daralma orani i¢in; b) Biiylik daralma orani i¢in.

Sonuclar

Bu calismada DES modeli kullanilarak, bir kanalin her iki yanina yerlestirilen iki 6zdes
koprii yan ayaginin olusturdugu iki farkli daralma oraninda, ayaklar etrafindaki gegici
diizenli akim yapilarinin degisimi incelenmistir. Bu yapilarda, daralma orani ile yogun
degisiklikler oldugu gozlemlenmistir. Kiigiikk daralma oraninda, koprii yan ayaklari
etrafinda olusan yapilar tekil ayaklar etrafinda olusan yapilar ile aynidir. Biiyiik daralma
oraninda ise kanal merkezinde akim yoniinde zemine yakin bir pozisyonda uzanan bir
cift daralma vorteksi olusmaktadir. Bu vorteksler eksenleri boyunca tabanda yiiksek
kayma gerilmesi degerlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Bunun disinda normalde
koprii yan ayagini bir yay seklinde sarmalayan birincil atnali vorteksi biiyiik daralma
oraninda biitlinliigiinii yitirmektedir. Bu vorteksin sadece ayagin mansabina dogru
uzanan kismi etkinligini koruyabilmektedir. Kii¢iik daralma oranindan farkli olarak
biiylik daralma oraninda kanalin daralan kesitinin tamaminda kayma gerilmesi ve basing
calkantis1 degerleri ciddi bir bigimde artmaktadir. Hi¢ sliphesiz her iki daralma oraninda
goriilen tiim bu farkliliklar oyulmanin ilk sathalarindaki aginma ve birikim bolgelerini
etkileyecektir.

Tesekkiir Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir (Proje no: 111M377). Bu
calisma kapsaminda yapilan yiiksek basarimli hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM TR-
Grid ve ODTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii NAR HPC kiime bilgisayarlari
altyapilarinda gerceklestirilmistir. Bu vesile ile TUBITAK, ULAKBIM ve ODTU
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