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Anahtar Kelimeler 0z

Akiskan Hacimleri Yontemi, ~Mahmuzlar, kiyida kati madde hareketini engelleyerek, kiyilarin mevcut durumunu
Sayisal Modelleme, korumak iizere insa edilirler. Dalga hareketlerinin mevsimsel farklilik gdstermesi,
Su Yiizii Profili, kiyilarin degisimine neden olabilmektedir. Kiyilar1 korumak adina insa edilen
Sasirtmalt Mahmuz, mahmuzlarla etkilesim halinde olan akimin hareketinin analiz edilmesi, kiyilarin
Uc Boyutlu Analiz. korunmasi agisindan alinacak énemleri daha etkili kilacaktir. Bu ¢alismada, farklh

akim durumlarinda deneysel olarak incelenen sasirtmali mahmuzlarin ti¢ boyutlu
sayisal modellemesi yapilmistir. Sayisal modellemelerde, akimin hareketini
tanimlayan, Navier Stokes ve siireklilik denklemleri, sonlu hacimler yontemi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Sayisal modellemelerde, tiirbiilans viskozitesinin
hesabinda, Ayrilmis Girdap Simiilasyon (Detached Eddy Simulation-DES) modeli ve
su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise akiskan hacimleri yontemi kullanilmistir.
DES modeli kullanilarak elde edilen sayisal model sonuglar1 deneysel bulgularla
karsilastirilmis ve karsilastirma sonucunda sayisal model sonuglarmin deneysel
bulgularla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, sayisal modelleme
tekniklerinin sasirtmali mahmuz yapilariyla etkilesimde bulunan akim
problemlerinin ¢dziimiinde basarili oldugu, farkl akim ve yap1 kosullarinda tekrar
edilebilme imkani sunmasindan dolayi tercih edilebilecegi belirlenmistir.

THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS OF STAGGERED GROINS

Keywords Abstract

Volume of Fluid Method, Groins are built to preserve the flow state of the coasts by impeding the movement
Numerical Modeling, of solids along the coast. The seasonal variation of wave movements can cause the
Water Surface Profile, coasts to change. Analyzing the movement of the flow in interaction with the groins,
Staggered Groins, built to protect the coasts, will make the measures to be taken in terms of protection
3D Analysis. of the coasts more effective. In this study, three-dimensional numerical modeling of

the staggered groins, which have been studied experimentally in different flow
conditions, is made. In numerical models, Navier Stokes and continuity equations
that govern the motion of the flow have been solved using the finite volume method.
In numerical modeling, Detached Eddy Simulation (DES) model was used to
calculate turbulent viscosity and Volume of Fluid (VOF) method is used to determine
water-air intersection. The numerical model results obtained by using the DES
model, are compared with the experimental findings. As a result of the comparison,
it is found that the numerical model results were quite compatible with the
experimental findings. As a result, it has been determined that numerical modeling
techniques are successful in solving flow problems that interact with staggered
groin structures. They can be preferred because it offers repeatability under
different flow and structure conditions.

Alint1 / Cite

Simsek, 0., Giimiis, V., Ozliik, A, (2021). Sasirtmali Mahmuzlarin Uc Boyutlu Sayisal Analizi, Mithendislik Bilimleri

ve Tasarim Dergisi, 9(1), 187-198.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

0. Simsek, 0000-0001-6324-0229 Bagvuru Tarihi / Submission Date |01.12.2020

V. Glimiis, 0000-0003-2321-9526 Revizyon Tarihi / Revision Date 31.01.2021

A. Ozliik, 0000-0002-0189-6203 Kabul Tarihi / Accepted Date 04.02.2021
Yayim Tarihi / Published Date 30.03.2021

" lIgili yazar / Corresponding author: oguzsimsek@harran.edu.tr, +90-414-318-3000/3786

187


mailto:oguzsimsek@harran.edu.tr

SIMSEK vd. 10.21923/jesd.834131

1. Giris (Introduction)

Mahmuzlar, kiyida koruyucu bir alan olusturmak amaciyla, kiy1 seridinde meydana gelen kati madde tasinimini ve
erozyonunu onleyen, kiyiya dar ve dik olarak insa edilen yapilardir. Mahmuzlar insa edildikleri kiyida, tasinan
malzemeyi tutarak mevcut kiyinin korunmasini saglarlar. Ayrica, yiliksek plajlarda plajin ilk durumunu meydana
getiren kii¢lik capli sedimentlere gore daha iri sedimentlerin hareketlerini engelleyip, plajin yukar: kisimlarinda
biriktirilmesini saglar ve memba tarafindaki malzeme hareketini azaltarak, akarsu veya denizlerde insa edilen
limanlarin ve balik¢1 barinaklarinin bu tasinan malzemeyle dolmalarini 6nleyerek islevlerini saglamak ve korumak
gibi amaclar i¢in insa edilirler. Mahmuzlar sekline gére diiz mahmuzlar, T ve L mahmuzlar, insasinda kullanilan
malzeme cinsine gore ise ahsap, celik, beton ve tas mahmuzlar, islevine gore ise kismen gec¢irimsiz ve tamamen
gecirimsiz mahmuzlar, yuksekligine gore yiliksek ve algak mahmuzlar, sabit ve yiiksekliginin yaninda agisi
degisken (ayarlanabilir) mahmuzlar seklinde simiflandirilirlar (Ozélger vd, 2006; Siime ve Yiiksel, 2018; Siime vd,
2019).

Mahmuzlar, genellikle akarsu yataginda mendereslerin ve kivrimlarin bulundugu bélgelerde, i¢ kiyida kat1 madde
yigilmasini dis kiyida ise kiy1 asinmasini 6nlemek tizere insa edilirler. Hareket halindeki kati maddenin hareketine,
mahmuzlarin boylari, araliklary, tipleri ve akimla olan acgilari etki etmektedir. Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle
¢evrili olmasindan dolay1 kiyilarimizin korunmasi ve kiy1 tahribatinin 6nlenmesi oldukg¢a 6nemli bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cok sayida arastirmaci tarafindan fiziksel ve sayisal model calismasi yapilmakta ve
kiyilarin mevcut durumlarinin korunmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan oneriler gelistirilmektedir
(Ozolger, 1998; Siime, 2014). Hanson ve Kraus (1990), dalga kiran ve mahmuzlarin kiy1 seridine olan etkilerini
belirlemek i¢cin deneysel ve sayisal modelleme gerceklestirmislerdir. Deneysel ve sayisal modellemelerde, dalgalar
akima egik bir aciyla gonderilerek kiyi, harekete zorlanmistir. Deneysel ve sayisal model sonuglarindan,
mahmuzlar ve dalgakiranlarla etkilesimde olan dalgalanin akim karakteristiklerinin benzer oldugu belirtilmistir.
Sayisal model sonucunda elde edilen sediment tasinim kalibrasyon katsayisinin, kiy1 yapilari i¢in olusturulan
prototip modellerinde uygun goriillen katsay1 araliginda oldugu gorilmiistiir. Calisma sonucunda, fiziksel
modellerin, kiyilara insa edilen yapilarin, kiy1 seridi tizerindeki etkisinin zamansal ve uzamsal 6zelliklerini dogru
bir sekilde o6lceklenebildigi belirlenmistir. Abam (1993), Nijer Deltasindaki erozyunu kontrol etmek icin
kullanilacak yontemleri deneysel olarak incelemistir. Yontem olarak gii¢lii kamis aglar1 ile baglanmis ahsap
yiginlar kullanilarak gecirgen bir mahmuz tasarlamistir. Yagislarin gerceklestigi donemde, ana kanal igerisindeki
akimin mevsimin pik degerlerinin %10 seviyesine ulasmasi durumunda yerel kaymalarin meydana geldigini ve
mahmuzlarda arizalarin olustugunu tespit etmistir. Yaptig1 deneylerin sonucunda, kazik sisteminin gomilme
derinliginin mahmuz yapisinin stabilizesini saglayan en 6nemli faktér oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Badiei vd.
(1995), mahmuzlarin kiyiya olan etkisini belirlemek iizere deneysel ¢calismalar yapmislardir. Mahmuzsuz ve farkli
gecirimlilige sahip mahmuzlu olmak iizere, farkli sahil uzunluklarinda model ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Sonucta, sayisal model ¢alismalarinin test edilmesi ve dogrulugunun kontrol edilmesi icin 6nemli bilgilerin elde
edildigi belirtilmistir. Deneysel olarak elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden, sahil batimetrisinin ve
morfolojisinin analiz agisindan o6nemli oldugu gorilmistir. Yilmaz (2003), derinlik ortalamali sig su
denklemlerinin sonlu hacimler metoduyla degisken ve iki boyutlu akim i¢in ¢6ziim algoritmasini gelistirmek lizere
arastirma yapmuistir. Gelistirilen ¢6ziim algoritmasinin dogrulugunun test etmek icin literatiirde bulunan mevcut
bulgular1 ve laboratuvar 6l¢iimlerini kullanmistir. Deneysel ¢alismada, iki ve ii¢ boyutlu olmak tizere farkli akim
tiirlerini incelemistir. Ug¢ boyutlu akim problemi i¢in kanal yan yiizeylerine dikdértgen mahmuzlar yerlestirilerek,
bu yapilar ile etkilesim halinde olan akimi analiz etmislerdir. Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasindan,
iki boyutlu akim probleminin ¢6ziimde bu ¢6ziim algoritmasinin kabul edilebilir oldugu, ii¢ boyutlu akim
probleminin ¢éziimde ise iyilestirme yapilmasi gerektigini ve uygun bir tiirbiilans modeliyle daha iyi sonuclar elde
edilecegi belirtilmistir. Gu ve Ikeda (2009), acik kanal igerisine farkli sayida mahmuz yerlestirmis ve farkl
mahmuzlar ara mesafesinde mahmuzlarla etkilesimde olan akimi deneysel olarak analiz etmislerdir. Deneysel
olarak elde edilen sonuclardan, akim alaninda maksimum hizin mahmuzlarin mansap bdlgesinde mahmuzlar
arasindaki mesafenin 2/5 oldugu durumda olustugu ve yeniden baglanma noktalarinin mahmuzlar arasindaki
mesafenin 4/5 oldugu durumda olustugu tespit etmislerdir. Ayrica, x dogrultusundaki akis yonii ile akis arasindaki
acinin mahmuzlar arasindaki mesafenin artmasiyla azaldigini belirtmislerdir. Barcelo (2014) yliksek ve gecirimsiz
mahmuzlarin hidrolik davranislarini incelemek icin deneysel olarak ¢alismistir. Deneysel calismada farkli dalga
ozellikleri kullanarak sahilde meydana gelecek degisikleri belirlemek ve bu degisiklikleri kontrol altina almak
lizere mahmuz insa edilmesinin etkisini belirlemeyi hedeflemistir. Ayrica, dalga hareketinin karakteristikleriyle
kiy1 boyu akint1 arasinda iliski kurmay1 amaglamistir. Mahmuzlarin kullanilmasiyla bir bélgede belli bir zaman
araliginda biriken kati madde miktarinin hesaplanabilecegi ve bu degerin kullanilarak kiy1 boyu akinti miktarinin
belirlenebilecegi belirtilmistir. Calisma sonucunda, génderilen dalganin giici ile kiy1 boyu akintis1 arasinda
dogrudan iliski oldugu belirlenmistir. Safie ve Tominaga (2020), farkl kazik grubu mahmuzlarin akis yavaslamasi
uizerindeki etkileri deneysel olarak arastirmistir. Kazik yogunlugu, diizenleme, sira araligl ve uzunlugun akim
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi icin ¢ok sayida deneysel calisma yapilmistir. Kaziklarin yerlestirilme seklinin
ve diizeninin, mahmuzlarin arkasindaki akis biiytikliigiiniin ve modelin kontroliinde etkin bir parametre oldugu
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belirlenmis ve farkli sayida ve diizende kazik yerlestirilerek, etkin akim hizinda kademeli ve yumusak bir hiz
disiisi elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Mevcut literatiir incelendiginde, mahmuzlarla ilgili sayisal
modellemenin yapildig1 ¢alismalarin yeteri sayida olmadigl ve sayisal model sonuglarinin deneysel sonuglarla
dogrulanmasi calismasinin yapilmadig1 séylenebilir. Farkli hidrolik yapilarin sayisal modellemesinin yapildigi
calismalarin sonuglari, sayisal modellemelerin yap1 akim etkilesimi problemlerin ¢éziimiinde, akim alaninda
ayrilmalarin ve ikincil akimlarin bulundugu akimlarin ¢6ziimiinde giivenle kullanilabilecegini gostermektedir
(Rogallo ve Moin, 1984; Akéz vd, 2007; Kirkgoz vd, 2009; Akoz vd, 2009; Oner, 2009; Simsek, 2020a; Simsek,
2020b). Bu alandaki ¢alismalarin ¢ogaltilmasina gereksinim oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, Yilmaz (2003) tarafindan laboratuvar ortaminda farkli akim durumlari icin gerceklestirilen fiziksel
modelin 3 boyutlu sayisal modellemesi yapilmistir. Akimi hareketini yoneten siireklilik ve momentum
denklemleri, sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ztim yapan ANSYS- Fluent paket programiyla ¢6zilmistiir. Su
yluzii profilinin sayisal olarak elde edilmesinde ise Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-VOF)
kullanilmistir. Tiirbilans viskozitesinin sayisal modellenmesinde ise, ii¢ boyutlu karmasik akim yapilarim
modellemesinde oldukg¢a basarili olan (Akéz vd, 2016; Jesudhas vd, 2017; Jesudhas, 2020) Detached Eddy
Simiilasyon (DES) modeli tercih edilmistir. Farkli akim durumunda elde edilen enine ve boyuna deneysel su ytlizi
profilleri, sayisal olarak elde edilen su ytizi profilleriyle karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilmesi i¢in
basing sensorleri, hiz ve seviye 6l¢iim aletleri gibi 6zel ekipman ve uzman Kkisiler gerektiren akimla ilgili bazi
parametreler, sayisal modelleme sonucunda elde edilmis ve degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneyler, Yilmaz (2003) tarafindan, Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ingaat Miithendisligi Béliimii Hidrolik
laboratuvarindaki, 12 m uzunlugunda, 0,67 m genisliginde ve 0,50 m derinliginde, yan duvarlar1 camdan, tabani
ise hidrolik olarak cilali olarak kabul edilen pleksiglastan tasarlanmis ac¢ik kanal modelinde ytritilmiistir
Mahmuzlar dikdortgen geometriye sahip olup kanal en kesiti boyunca uzunlugu 0,25 m, kanal boyunca uzunlugu
0,10 m olarak belirlenmistir (Sekil 1). ilk mahmuz kanal baslangicindan 1,2 m ileriye yerlestirilmis olup kars
kenardaki mahmuz ile arasinda 0,60 m mesafe bulunmaktadir. Ayni kenarda bulunan mahmuzlar arasinda 1,2 m
mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney kanalinin tamami kullanilmamis olup sadece 3,1 m uzunlugunda bir
bolgeye, 4 adet mahmuz sasirtmali olarak yerlestirilmistir (Sekil 2). Akim debisinin 0,02 m3/s (A1), 0,04 m3/s (B1)
ve 0,06 (C1) m3/s oldugu durumlarda, kanal orta ekseninde boyuna ve belirli araliklarla enine su ytizii profilleri
deneysel olarak elde edilmistir. Akimin diizensiz olmasindan kaynakli olarak, maksimum ve minimum su
derinlikleri ayr1 ayr1 olgiilmistiir. Kanal uzunlugu boyunca 0,1 m araliklarla yerlestirilen 28 adet istasyondan,
kanal en kesiti boyunca ise 0,03 m aralikli 23 adet farkli istasyondan derinlik 6l¢limleri yapilarak, kanal boyuna ve
enine su yiizii profilleri elde edilmistir. Bir akim profilinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in toplamda 644 adet
6lciim degeri kullanilmistir. Ayrica, su yiizi profilleri serbest veya batik durumda elde edilmistir (Yilmaz, 2003).

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup) (Yilmaz, 2003)
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Sekil 2. Mahmuzlarin sematik gosterimi (Schematic view of groins) (Yilmaz, 2003)

3. Sayisal Modelleme (Numerical Modeling)
3.1. Temel Denklemler (Basic Equations)

Ug-boyutlu, sikismayan ve tiirbiilansh agik kanal akiminin hareketini idare eden temel denklemler, kiitlenin ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-Stokes) denklemleri sirasiyla asagidaki gibidir:

o,
Hi—o 1
x (1)
ou, o, d, ou o
40—t |=pg - —+u—>+—= 2
p[at ‘axJ PO T e e, @)

(1) ve (2) denklemlerinde u;, xi dogrultusundaki hiz bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, u dinamik viskozite, p
akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans (Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan tli¢ boyutlu akimi idare eden
yukaridaki 4 adet denklem 10 adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: ii¢ hiz bileseni U; , basing P ve 6 bagimsiz

Reynolds gerilmesidir (— ,OTU'J- ). Boylece, denklem sisteminin ¢o6ziilebilmesi i¢in tiirbtilans gerilmelerinin

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin sayisal ¢6zimii
siirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle tanimlanmasini
gerektirmektedir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq yaklasimina
gore (2) denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmeleri biinye denklemi ile, sikismayan akimlar i¢in asagidaki gibi
verilmistir:

ox; ox ) 3

— (o auy) 2
Tij = —puUl;j =M[_'+_JJ——P|<5i' (3)
j i

burada U ve U'j yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari, u. tiirbiilans viskozitesi, k (= Ui'Ui' 12 tiirbiilans kinetik

enerjisi ve 5”- Kronecker deltasidur.

3.2. Tiirbiilans Modeli (Turbulence Model)

Denklem (3)’de goriilen p: tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda birgok tiirbiilans kapatma modeli farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada, pu¢/nin hesabinda DES modeli kullanilmistir. DES modelj,
Large Eddy Simulation (LES) ve Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) modellerinin birlestirilmesi sonucunda
elde edilmis hibrit bir modeldir. Bu model, LES ve RANS modellerini yiiksek Reynolds sayil, harici aerodinamik
similasyonlarinin mevcut oldugu uygulamalar icin birlestirmektedir. ANSYS-Fluent paket programi, DES i¢in dort
farkli alt model 6nermektedir. Bunlar, Spalart-Allmaras, Realizable k-g, SST k-® ve Transition SST modelleridir
(ANSYS, 2012). DES modelinin hesaplama maliyeti, RANS modellerine gore daha fazla iken, LES modeline kiyasla
daha azdir. Bu ¢alismada, DES ile yapilan sayisal hesaplamalarda Realizable k-¢ alt modeli kullanilmistir. DES
modeli képrii ayaginin mansap bolgesinde ve batmis hidrolik sigrama gibi dinamik yapinin bulundugu akim
problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a basarili sonuglar vermektedir (Akéz vd, 2016; Jesudhas vd, 2017; Jesudhas,
2020).
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3.3. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid Method- VOF)

Sayisal modellemelerde, birbirine karismayan en az iki farkli akiskanin birbiriyle etkilesimde oldugu ara yilizeyinin
belirlenmesinde, akiskan hacimler yontemi oldukea sik kullanilmaktadir (Kirkgoz vd., 2008; Kirkgoz vd., 2009;
Muslu, 2001; Aydin ,2012; Soydan vd., 2012; Akoz vd., 2014; Simsek vd., 2016; Soydan vd., 2017; ilkentapan ve
Oner, 2017; Giimis vd., 2018; Soydan vd., 2020; Simsek, 2020a; Simsek,2020b). Bu ydéntemde hesaplama aginin
her bir hiicresinin hacimsel doluluk oranini temsil eden F akiskan hacmi tanimlanir. F degeri, hiicrenin tamamen
dolu olmasi durumunda 1, kismi dolu olmasi durumunda 0 ile 1 arasinda veya tamamen bos olmasi durumunda
ise 0 degerini almaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda akiskan hacimleri
yonteminde “Geo-Reconstruct” yaklasimi tercih edilmistir (ANSYS, 2012). Geo-Reconstruct yaklasiminda, ilk
olarak tamamen dolu veya bos olmayan her bir hiicrenin doluluk orani ve onun tirevleriyle baglantili bilgiler
kullanilarak, su-hava dogrusal ara kesitinin hiicre agirlik merkezine gore yeri tespit edilir. Daha sonra, elde edilen
dogrusal ara kesitin yeri ve hiicre yiizeylerinde elde edilmis normal ve tegetsel hiz degerleri yardimiyla her bir
hiicrenin ylizeyinden tasinan akiskan miktari elde edilir. Son olarak, ikinci adimda hesaplanan akiskan miktarlari
dikkate alinarak, stireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel doluluk orani hesap edilir. Temsili olarak su-
hava arakesitinin doluluk oranini gosteren ornek bir goériintii Sekil 3’te verilmistir. Sekil izerindeki sayisal
degerler, kesitteki F doluluk oranlarinin sayisal degerlerini gostermektedir.

[ F=0
0 0 0 0 0 Eo<r<1
F=1

064 | 051/ 039 033 6417

Sekil 3. Ag elemanlarinin doluluk orani (Occupancy rate of computational grid)
3.4. Coziim Bolgesi, Baslangi¢ ve Sinmir Sartlar: (Solution Domain, Initial and Boundary Conditions)

Sekil 4’te, sayisal modellemelerde kullanilan ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlari verilmistir. Sayisal modellemelerde
kullanilan koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim boélgesinin sol alt kdsesi olarak alinmistir. Céziim bolgesinin giris
sinirinin st kismi (G), iist (D) ve ¢ikis sinirlarinin (A) sinir sartlar sifir basing (p=0), kanal tabaninda (F) ve
mahmuz yiizeylerinde (C ve E) sifir hiz siir sarti, yani u=0, v=0 olarak tamimlanmistir. A1, B1 ve C1 akim
durumlarinda sayisal modelde giris sinir (B) sart1 olarak yatay hiz bileseni deneysel debi degerlerinden elde edilen
akim hizlan sirasiyla 0,23, 0,267 ve 0,298 m/s olarak ve diisey hiz bileseni ise v=0 olarak tanimlanmistir. Zamana
bagli ¢6zlim siirecinde, baslangi¢ sarti olarak, ¢dziim bélgesinin giris sinirinda doluluk orani F=1, diger bolgeler ve
¢oziim bolgesinin ¢ikis smirinda ise F=0 alinmistir. Ayrica, giris sinirinda, hidrolik ¢ap A1, B1 ve C1 akim
durumlarinda sirasiyla 0,44, 0,5508, 0,622 m ve tiirbtilans siddeti tiim akim durumlarinda %5 olarak alinmistir.

Sayisal modellemede kullanilan DES modeli i¢in zaman adimi degisken olarak se¢ilmistir. Courant sayisinin
maksimum 2 olacak sekilde zaman adimi kullanilan paket program tarafindan hesaplanmistir. Sayisal ¢éziimler,
akim dengeye geldikten sonra yaklasik olarak 30s daha devam ettirilmistir. Toplamda hesaplama siiresi 50s olarak
belirlenmistir.

Sekil 4. Co6ziim bolgesi ve sinirlar (Solution domain and boundaries)
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3.5. Sayisal Hesaplama Ag1 Tasarimi (Design of Numerical Computational Grid)

Sayisal modellemelerde kullanilan hesaplama aginin sonuglar tizerindeki etkisi, sayisal modelleme konusunda
¢alisan arastirmacilar tarafindan bilinmektedir. Bu ¢calismada, sayisal modellemede ti¢ farkli akim durumunda ayni
hesaplama aginin kullanilmasi i¢in giris sinir1 dort alt bolgeye ayrilarak giris su yiiksekliklerine bagl olarak sinir
sartlar1 degistirilmistir. C1 akim durumunda elde edilen su yiiksekliginin tizerinde 0.05 m mesafe birakilarak su-
hava arakesitinin program tarafindan dogru bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir. C6ziim bolgesi planda 23 alt
bolgeye, yandan 36 alt bolgeye ayrilarak toplamda 828 alt bolge olusturulmustur (Sekil 5). Mahmuzlarin sasirtmal
olmasi, alt bolge sayisinin artmasina neden olmasina karsin hesaplama aginin dikdértgen elemanlardan olusmasi
saglanmistir. Coziim bolgesinin tamaminda yaklasik olarak 3200000 tane dikdoértgen eleman bulunmaktadir.

Modelin li¢ boyutlu goriintisti

0500 1.000 (m)

I 0 . )

Ustten goriiniis

Sekil 5. Sayisal hesaplama ag1 (Numerical computational grid)

4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)
4.1. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri (Experimental and Numerical Water Surface Profiles)

Yilmaz (2003) tarafindan, A1 serbest akim durumda deneysel olarak elde edilen su yiizii profillerinin sayisal model
sonuglari ile karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, kanal orta kesitinde x ekseni boyunca
elde edilen deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Kanal en kesitinde
farkli1 x mesafelerinde elde edilen deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin birbiriyle benzer oldugu séylenebilir.
Kanal sonuna dogru akimin daha karmasik hale geldigi x=3m en kesitinde elde edilen su yiizii profillerinin diger
en kesitlerden elde edilenlere kiyasla daha uyumsuz oldugu goriilmekte ise de bu kesitte genel olarak su yiizi
profilinin birbiriyle benzer oldugu ifade edilebilir.
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Akim debisinin A1 durumuna kiyasla iki kat arttigl1 B1 durumunda elde edilen deneysel su yiizii profillerinin,
sayisal model sonuglariyla karsilastirilmas: Sekil 7°de verilmistir. Kanal orta ekseninde elde edilen su yiizii
profilinin ve x=0, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 m kesitlerinde elde edilen deneysel su ytizi profillerin sayisal su yiizii
profilleriyle arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goriilmektedir. A1 durumuna benzer olarak sayisal ve deneysel
su yiizii profilleri arasinda x=3 m kesitinde ¢ok az da olsa kanal orta bolgesinde farklilik bulundugu soéylenebilir.
Bu uyusmazhigin, bu kesitin kanal ¢ikis kesiti olmasi, akimin bu kesite gelinceye kadar mahmuz yapilariyla
etkilesimde olmasi nedeniyle akimin karmasik bir yapi sergilemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi (A1) (Comparison of experimental and numerical water
surface profiles (A1))
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Sekil 7. Deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin karsilastirilmasi (B1) (Comparison of experimental and numerical water
surface profiles (B1))

Sekil 8’de, C1 serbest akim durumunda deneysel ve sayisal olarak elde edilen su yiizii profillerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Kanal orta ekseninde x dogrultusu boyunca elde edilen profillerin birbiriyle genel olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir. Akim debisinin artmasiyla x=2.5 ve 3 m kesitlerinde elde edilen su yiizii profilleri arasinda
uyumsuzlugun arttif1 belirtilebilir. Bu duruma akim debisinde artistan kaynakli olarak akimda meydana gelen
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diizensizligin A1 ve B1 durumlarina gére daha biiyiik olmas1 gosterilebilir. Bu bélgedeki su yiiziinde meydana
gelen degisim diger debi durumlarina kiyasla daha biiytik olmaktadir. Tiim akim durumlarinda kanal boyunca elde
edilen su yiizt profillerinde, akimin mahmuzlarla etkilesimde bulundugu bélgelerde akim hizinda meydana gelen
azalis veya artistan dolaylr memba 6n bolgesinde su derinliginin arttigi ve mahmuzlarin bulundugu kesitte su
derinliginin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Deneysel ve sayisal su ytizii profillerinin karsilastirilmasi (C1) (Comparison of experimental and numerical water
surface profiles (C1))

4.2. Sayisal Hiz Alan1 (Numerical Velocity Field)

Farkli akim durumlarinda x ekseni boyunca farkli kesitlerde elde edilmis ortalama bileske hizlarin dagilimlar: Sekil
9’da verilmistir. A1, B1 ve C1 akim durumunda, x=2,5m ve 3m Kesitlerinde kanal orta ekseninde olusan hiz
degerlerinin sirasiyla 1.2 m/s, 1,6 m/s ve 1,7 m/s seklinde oldugu goériilmektedir. Kiyilarin korunmasinda aktif rol
oynayan mahmuzlarin, akim kesit alanin1 daraltmasindan kaynakli olarak kanal orta eksende artan hizlarin
olustugu bolgede, yatak malzemesinin korunmasi gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Hizi artan akimin, stirtikleme
kuvvetinin artmasina paralel olarak yatak malzemesinde asinma ve oyulma hizlanacaktir. Bunun yaninda, asinma
ve oyulmanin asir1 biiylimesi sonucunda menfezlerin statik dengesinde sorunlar yasanabilecektir.

A1, B1 ve C1 akim durumlarinda farkli kanal en kesitinde akim dogrultusundaki hiz bilesenin dagilimi Sekil 10’da
verilmistir. Sekil incelendiginde, olusan dagilimin Sekil 9’da verilen dagilima benzer oldugu goriilmektedir. Elde
edilen grafiklerden akim debisinin artmasiyla birlikte x dogrultusundaki hiz degeri artmaktadir. x dogrultusundaki
hizin en biiytik degerlerinin mahmuz etkisinden kurtuldugu kanal cikis kesitinde elde edilmistir. Mahmuzlarin 6n
ve arka yiizlerinde elde edilen hiz profillerinden negatif hizlarin olustugu goriilmekte ve bu negatif hizlarin
olustugu bolge biiylimektedir. Ayrica, mahmuz yapisinin hemen memba ve mansabinda olusan negatif hiz
degerlerinin ve kanal ¢ikis bolgesinde olusan pozitif hiz degerinin akimin debisinin artmasiyla arttigi
belirlenmistir. Kanal giris bolgesinde ele alinan kesitte A1 ve B1 akim kosullarinda akim alaninin mahmuz
yapisindan etkilenmedigi goriiliirken, akim debisinin diger iki duruma gore arttigi C1 durumunda akim alani
lizerinde mahmuzlarin etkisinin bulundugu goériilmektedir.
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Sekil 10. Farkl akim durumlarinda ortalama x yonlii hiz bileseni dagilimi (Mean x direction velocity distribution in
different flow conditions)

Farkli akim durumlarinda acik kanalin farkli kesitlerinde elde edilmis y dogrultusundaki hiz bilesenin
ortalamasinin dagilimi, Sekil 11'de goriilmektedir. Verilen sekil incelendiginde, mahmuzlarin membasindaki
kesitlerde, mahmuzla etkilesimde olan boélgede y dogrultusundaki hiz bileseninin negatif yonli olustugu
goriliirken, y dogrultusundaki hizin en biiyiik pozitif degerlerine mahmuz etkisinden dolay1 daralan bélgede
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hizlanan akimin bir sonraki mahmuza yoneldigi bolgelerde ulastig1 sdylenebilir. Ayrica, negatif en biiyiik degere
ise her ti¢ akim kosulunda x dogrultusundaki ortalama hiz bileseninin maksimum kanal orta ekseninde sahip
oldugu gorillmektedir. Ayrica, debinin artmasina paralel olarak, y dogrultusundaki ortalama hiz bileseninin pozitif
oldugu bolgenin arttig1 ve degerinin de biiyiidiigii belirlenmistir.

Sekil 11. Farkl akim durumlarinda ortalama y yonlii hiz bileseni dagilimi (Mean y direction velocity distribution in
different flow conditions)

4.4. Basin¢ Dagilimi (Pressure Distribution)

Sekil 12’de, farkli akim durumlar: i¢cin sayisal model sonucunda elde edilmis ortalama basing dagilimlar
verilmistir. Debinin artmasiyla birlikte su derinliginin artmasindan kaynakl olarak elde edilen basing¢ degerleri
artmistir. Kanal giris bolgesine yakin bolgede elde edilen basing dagiliminda, tiim akim durumlarinda bu kesitte
hidrostatik basing dagilimin olustugu goriilmektedir. Akimin mahmuzlarla etkilesime girmesiyle birlikte hiz
alaninda meydana gelen degisimden kaynakli olarak, derinlik boyunca elde edilen basing dagilimlar: hidrodinamik
basing dagilimina déniismektedir. Ayrica, hiz alaninda meydana gelen egrisellige bagh olarak mahmuz yapisinin
uc¢ kisimlarinda basing degerlerinde dikkat ¢ekici diizeyde azalma meydana gelmektedir. Bu azalma miktari,
debinin artmasiyla birlikte daha da artmaktadir.
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Sekil 12. Farkli akim durumlarinda ortalama basing dagilimi (Mean pressure distribution in different flow conditions)
5. Sonuglar (Conclusions)

Mahmuzlar, akarsularda kiyinin korunmasi, liman, balik¢1 bariagi ve ¢ekek yerlerinin giris ve basen bolgelerinde
sediment hareketinden kaynakli siglasmay1 dnlemek adina insa ediliriler. Bu ¢alismada, kiy1 koruma yapisi olarak
oldukga farkl alanda uygulamasi olan sasirtmali mahmuzlarla etkilesimde bulunan acik kanal akiminin ti¢ boyutlu
sayisal modellemesi yapilmistir. Sayisal modellemelerde sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan ANSYS
Fluent paket programi yardimiyla, akimi idare eden siireklilik ve momentum denklemleri, Reynolds Ortalamal
Navier Stokes (RANS) ve Biiyiik Girdap Simiilasyon (LES) modelinin bir arada kullanildigi DES modeliyle
¢oziilmistiir. Serbest su yiiziiniin belirlenmesinde ise akiskan hacimleri yonteminden yararlanilmistir. Farkli akim
durumunda, deneysel ve sayisal olarak elde edilen su yiizl profillerinin karsilastirilmasindan, DES modelinin
¢alismaya konu sasirtmali mahmuzlarla etkilesim halinde bulunan agik kanal akimi problemlerinin sayisal
modellemesinde olduk¢a basarili oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, debi degerinin artmasiyla deneysel ve
sayisal su yiizii profilleri arasindaki uyumsuzlugun arttig1 goériilmiistiir. Deneysel olarak elde edilmemis akim hiz
alan1 x, y ve z eksenlerinde olmak tizere farkl kesitlerde elde edilmis ve mahmuzlarin tasariminda etkin olan
basing dagilimlari degerlendirilmistir. Akim hiz alaninin incelenmesinden, sasirtmali mahmuzlarin kuvvetli
akimin kiy1 bolgesine ulasmasina engel oldugu ve kiy1 seridinin mevcut yapisinin korunmasinin saglandigi, akim
alaninin sasirtmali mahmuzlardan dolayr daraldigi bolgede biiyiik hizlarin olustugu, ayrica mahmuzlarin 6n ve
arka bolgelerinde ayrilma bdlgelerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Basin¢ dagilimlarinin incelenmesinden ise,
debinin artmasiyla basing¢ degerlerinin arttig1 ve mahmuzlarin 6n ytizlerinde su derinliginin artmasiyla bu bdlgede
en biiyiik basing degerlerinin olustugu belirlenmistir. Maddi olarak biiyiik yatirimlar gerektiren ve insasindan
sonra degisikligin olduk¢a masrafli oldugu bilinen mahmuzlarin tasarim asamasinda, 6n tasarim ve farkli
alternatiflerin denenmesi ve olasi olumsuzluklarin olusumunun analizi ve o6nlenmesi konusunda sayisal
modelleme yapilmasinin biiylik avantajlar saglayacag degerlendirilmektedir.
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