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Bu ¢alismada, uzun agiklikli ikiz tabliyeler arasindaki akigin dairesel kesitli ¢ubuk ile kontrol edilmesi
hedeflenmistir. iki tabliye arasindaki mesafenin tabliye yiiksekligine oran1 L/H=1,7 ve dairesel Kkesitli
¢ubugun ¢apt 4 mm segilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin Re=23440 degerinde PIV teknigi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Dairesel kesitli ¢gubuk iki tabliye arasinda yatay yonde bes farkli ve dikey yonde ii¢
farkli olmak iizere toplam on bes farkli noktada konumlandirilmigtir. PIV 6l¢iim sonuglari, dairesel kesitli
cubugun konumlandirildigi yere bagl olarak tabliyeler arasindaki ters akis bolgelerini dnemli dlgiide
etkiledigini ortaya koymustur. Ayrica, dairesel kesitli ¢cubugun iki tabliye arasindaki alt ve iist kayma
tabakalarinin etkilesimini azalttif1 gdzlemlenmistir. Kontrol elamanin bulunmadigi durum i¢in elde edilen
Reynolds kayma gerilmesinin maksimum degeri, dairesel kesitli gubugun tabliyeler arasinda x/D=12,5 ve
y/D=0’da konumlandirildiginda durum ile kiyaslandiginda %49 oraninda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrolii, ikiz tabliye, PIV, Dairesel kesitli ¢ubuk

Flow Control in the Gap of Twin Box Girders by Circular Rod

Abstract

In this study, it was aim to flow control in the gap where between twin box girder by rod. The gap ratio of
twin box girders and diameter of rod were selected as L/H=1.7 and 4 mm. Experiments were performed
using PIV technique at Re=23440. The rod was located in the gap of twin box girders at fifteen different
position (five different horizontal direction and three different vertical direction). The results of PIV
measurements exhibited that the rod affected significantly reverse flow regions depends on the location.
Also, the rod reduced interaction of shear layers on the upper and lower side in the gap. The peak maximum
of Reynolds shear stress was decreased by 49% at x/D=12.5 and y/D=0 compared to without rod case.
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1. GIRIS

Uzun aciklikli asma kopriiler gliniimiizde tasit
ulagiminin yani sira demiryolu ve enerji nakil
hatlarinin ulagiminda da 6nemi giderek artmaktadir.
Dogal riizgérlar bu koprii tabliyelerinde titresime
neden olmaktadir. Bu titresimlerin frekansinin
kopriiniin dogal frekansi ile ¢gakismasi durumunda
kopriilerin yikilmasina sebep olan rezonans olay1
meydana gelmektedir. Bu duruma en iyi 6rnek 1940
yilinda rezonansa girmesi sonucu yikilan Tacoma
Narrows kopriisii verilebilir. Bu neden ile koprii
aerodinamigi ve akis kontrolii {izerine yapilan
aragtirmalar biiylik 6nem arz etmektedir.

Farkli geometri kesitlerine sahip kdprii tabliyeleri
etrafindaki akis yapist deneysel ve/veya sayisal
olarak Larsen ve Walter [1], Bruno ve Khris [2],
Frandsen [3] ve Sarkar ve arkadaglari [4] tarafindan
aragtirtlmistir.

Kwon ve arkadaslar1 [5] yaptiklar1 deneysel ve
sayisal g¢aligmalarinda, koprii tabliyesinin altina
actiklar1 yariklara tabliye salimimina bagl olarak
kendiliginden dikey yonde hareket edebilen iki adet
plaka yerlestirilmesi ile tabliye saliniminin énemli
Olciide bastirilabildigini gostermiglerdir. Gammal
ve arkadaglar1 [6] yaptiklari arastirmada dikdortgen
kesitli koprii tabliyesi kenarlarma yerlestirdikleri

siniizoidal dalga seklindeki ¢ikintilarin  akis
kontrolii {izerine etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri deneysel sonuglar, tabliye kenarina

yerlestirilen ¢ikintilarin tabliyenin art izindeki
Karman girdaplarint  bastirdigint  ve karekok
ortalama basing katsayisint %50 oraninda
azalttigin1 gostermistir. Zhang ve arkadaslart [7]
tabliyenin alt yiizeylerine agtiklar1 deliklerden akis
emme islemi gergeklestirilmesinin tabliye art
izindeki girdaplart bastirdigin1 ve bunun sonucu
olarak salmimlarin azaltildigini ve siiriiklenme
katsayisinin kontrol yontemi uygulanmadigt durum
ile kiyaslandiginda %75 oraninda azaldigini
yaptiklari sayisal ¢alisma ile gostermisledir. Zhang
ve arkadaglar1 [8] tabliye lizerinde agtiklar1 kanallar
ile gelen akig1 art izine tagiyarak olusturduklar pasif
jet akisin tabliye etrafindaki akig kontrolii {izerine
etkisini deneysel ¢alisma ile arastirmiglardir. Elde
ettikleri aerodinamik kuvvet sonuglart
tabliyelerdeki ortalama kaldirma ve siiriiklenme
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katsayilar1 iizerinde etkili olmamasina ragmen
kaldirma ve siiriiklenme katsayilarinin karekok

ortalama ¢alkanti degerlerinin  %73’e kadar
azaldigini gostermislerdir.
Kopriilerde aciklik mesafesi arttikga  kdprii

tizerindeki salimimlar artar ve akis kontrolii ¢ok
daha =zorlasir. Bu etkilerden kagmmak igin
aralarinda belirli bir mesafe olan ve bir biri ile
paralel  uzanan  ikiz  koprii  tabliyeleri
kullanilmaktadir.

Kwok ve arkadaglari [9], Chen ve arkadaslari [10]
ve Laima ve Li [11] yaptiklar1 deneysel
caligmalarda iki tabliye arasindaki mesafenin kritik
bir degerinden sonra girdap kaynakli titresimlerin
meydana geldigini gozlemlemislerdir. Benzer bir
calisma Laima ve arkadaslar1 [12] tarafindan
yapilmistir. Yaptiklari sayisal ¢aligma ile iki tabliye
arasindaki mesafeye ve Reynolds sayisina bagl
olarak tabliyeler arasindaki boslukta Kelvin-

Helmholtzlarin olustugunu ve girdap
dokiilmelerinin meydana geldigini
gozlemlemislerdir.

Battista ana Pfeil [13] yaptiklar1 deneysel ¢alisma
ile Rio-Niteroi kopriisiinde ayarl kiitle sontimleyici
kullanarak girdap kaynakl1 titresimlerin
soniimlenebilecegini gdstermiglerdir. Larsen ve
arkadaglar1 [14] ikiz tabliye koprii uygulamasina
ornek olan Hong Kong’daki Stonecutters kopriisii
geometrisinin  1:20 o6lcek modelini  iireterek
tabliyelerin alt yiizeylerine yerlestirilen akis
yonlendirici plakalarin akis kontroliine etkisini
deneysel ¢alisma ile aragtirmuglardir. Elde ettikleri
sonuglar yonlendirici plaka kullanimi ile art izinde
meydana gelen girdap olusumunun
engellenebilecegini  gostermistir. Laima  ve
arkadaglar1 [15] tabliyeler arasindaki mesafenin
tabliye yiiksekligine oraninin, L/H=1.7 degerinde
yaptiklart deneysel ¢alisma ile tabliyelerin belirli
aralikla birbirlerine kiris ve g¢apraz cubuklar ile
baglandiginda girdap kaynakli titresimlerin
tamamen bastirildigin1  gdstermislerdir. Ma ve
arkadaglar1 [16] tabliyeler arasina yerlestirdikleri
gbzenekli plaklarin akis kontrolii tizerine etkisini
deneysel ¢aligma ile arastirmiglardir. Elde ettikleri
bulgular, plaka gozeneklilik oraninin %42-%67
araliginda, girdap kaynakli titresimlerin Onemli
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Olglide bastirildigini = gdstermistir. Laima ve
arkadasglar1 [17] koprii kenarlarina eklenen tirabzan,
arag korkuluklar1 ve riizgar bariyerlerinin kdpriiniin
aerodinamik yapisina ve girdap kaynakl

titresimlere  etkisini  arastirmuglardir.  Genis
gecirgenlige sahip tirabzan ve ara¢ korkuluklarinin
girdap kopma frekansini azalttigimni
gozlemlemiglerdir.

Bu ¢alismada, ikiz tabliyeler arasindaki akigin, iKi
tabliye arasina yerlestirilen ve tabliyelere paralel
uzanan dairesel kesitli ¢ubuk ile kontroli
hedeflenmistir. Tabliyeler arasindaki mesafenin
tabliye yiiksekligine oram L/H=1,7 ve dairesel
kesitli ¢ubuk c¢apmin tabliye yiiksekligine orani
D/H=0,11 segilmistir. Pargacik goriintillemeli hiz
6lciim teknigi kullanilarak tabliyeler arasinda farkli
mesafelerde  konumlandirilan  dairesel  kesitli
cubugun akis yapist (girdap ve tiirbiilans
istatistikleri) lizerine etkisi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, uzun agiklikli ikiz tabliyeli kdprii
arasindaki akisin tabliyelere paralel uzanan dairesel
cubuk ile kontrol edilmesi amaglanmistir (Sekil 1a).
Laima ve arkadaslari [ 15] tarafindan ¢aligmalarinda
belirttikleri tabliye modeli 1/2,5 o6lgek ile pleksi
malzemeden Tretilerek deneysel model elde
edilmistir. Ayrintili model ¢izimi (6lgiilendirmeler
milimetre) Sekil 1b’de sunulmustur. Deneylerde,
iki tabliye arasindaki agiklik mesafesinin tabliye
yiiksekligine orant L/H=1,7 sabit tutulmustur. Akis
kontrol elamani olarak kullanilan dairesel kesitli
¢ubugun ¢apt D=4 mm sec¢ilmistir ve iki tabliye
arasinda Sekil 1c’de kirmizi renkli kesikli ¢izgiler
ile gosterildigi gibi dikey yonde (y/D=0, 2,25 ve
8,75 ) g farkh ve yatay yonde (x/D=2,5, 5, 7,5, 10
ve 12,5) bes farkli olmak iizere toplam 15 farkl
noktada konumlandirilarak akis kontrolii iizerine
etkisi arastirtlmistir. Deneyler parcacik
goriintillemeli hiz 6l¢iim teknigi (PIV) kullanilarak
Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimi, Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda
kurulu kapali g¢evrim acik su kanalinda
gerceklestirilmistir. Su yiiksekligi hs=500 mm ve
lazer kanal tabanina paralel olarak model boyunun
orta  diizlem yiksekliginde h =200 mm
konumlandirilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin
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Re=23440 (tabliye genisligi Wr=150 mm hidrolik
cap alinarak hesaplanmistir) degerinde
gergeklestirilmistir. Deneyin sematik {ist goriiniisii
Sekil 1d’de sunulmustur.

(a)

W=360

(c)

(d)

Goriintl alam Dairesel cubuk
\ ,

Akis

L Lazer hiizmesi
Tabliye g

L{IAI
Sekil 1. Deney diizeneginin ve parametrelerin
sematik gosterimi (a: model, b: model
Olciileri, c: dairesel kesitli ¢ubugun

konumlandirildigt noktalar, d: deney
diizeneginin {ist goriiniisii)

PIV teknigi, akigkan igerisinde akiskan ile ayni
hizda hareket eden mikron boyutlarda giimiis kaplh
parcaciklarin lazer 1$181 altinda goriinmesini
saglamak sureti ile hiz tespiti yapilarak anlik ve
ortalama akis karakteristikleri hakkinda bilgi elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu amag
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dogrultusunda, su ile ayni hizda hareket eden
10 mikrometre (umm) c¢apindaki giimiis kaph
parcaciklar su kanalina serpilmistir. Sekil 1d’de
sematik gosterimi verilen 108 mmx145 mm
boyutlara sahip goriintii alani, 120 mJ giiciine ve
532 nm dalga boyuna sahip ¢ift darbeli lazer
kaynagi (Nd:YAG Lazer) tarafindan iiretilen lazer
1s1n1n optik araclar ile yaklasik 2 mm kalinliga sahip
lazer huzmesine doniistiiriilerek aydinlatilmistir.
Darbeli lazer 15 Hz’de milisaniye boyuttaki zaman
adiminda 2 adet lazer 1511 gondermektedir.
Gorlintii alanindaki pargacik hareketleri, lazer ile es
zamanl ¢aligan 8-bit CCD (FlowSense 2M) kamera
kullanilarak her bir zaman adiminda bir ¢ift anlik
fotograf kayit altina alinmstir. Fotograflarin proses
islemi bilgisayar ortaminda ticari bir yazilim
(Dantec  DynamicStudio  V4)  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Proses igleminde her bir ¢ift
fotograf 32x32 kiiclik alanlara boliiniir ve Hizli
Fourer doniisiimleri kullanilarak iki fotograf
arasindaki parcacigin yer degistirme mesafesi tespit
edilir. Daha sonra pargacik yer degistirme mesafesi
ve zaman adim bilindiginden matematiksel
islemlerle her bir goriintii alani igin 7326 anlik hiz
vektorleri elde edilir. Deneylerde her bir durum igin
kayit altina alinan 500 ¢ift anlik fotograflarin proses
islemeleri sonucunda zaman ortalamali akis
karakteristikleri elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dairesel kesitli gubugun ikiz tabliyeler arasindaki
akis kontrolii iizerine etkisini aragtirmada referans
olusturmasi bakimindan deneyler oncelikli olarak
kontrol elamanimin bulunmadigi durum igin
gerceklestirilmigtir. Sekil 2a ve 2b sirast ile PIV
Ol¢limlerinden elde edilen zaman ortalamali akim
cizgilerini ve Reynolds kayma gerilmesi
konturlarim1  gostermektedir.  Reynolds kayma
gerilmesi konturlarimin artim orani ve minimum
degeri sirast ile 0,002 ve £0,002 seg¢ilmistir. Mavi
renkli konturlar saat yoniine donen negatif
Reynolds kayma gerilmelerini ve pembe renkli
(kesikli ¢izgiler) konturlar ise saat yoniiniin tersine
donen pozitif Reynolds kayma gerilmelerini isaret
etmektedir. Akim ¢izgileri iki tabliye arasinda ters
akis bolgelerinin ve bu bolgelerin merkezinde odak
noktalarinin  (sekil iizerinde F ile belirtildi)
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olustugunu gostermektedir. Akimi karsilayan
tabliyenin st yiizey firar kenarindan ayrilan akisin
art izindeki tabliyenin hiicum kenarindan alt
yiizeyine dogru yoneldigi ve alt yiizeye daha yakin
bir konumda akim hizlarinin sifirlandig1 bir durma
noktasinin  (sekil tizerinde S ile belirtildi)
olusturdugu goriilmektedir. Ust kayma tabakast ile
alt kayma tabakasinin tabliyelerin alt yiizeyine daha
yakin bir bolgede etkilesime girmesinden dolay: bu
bolgede Reynolds kayma gerilmesinin kiimelendigi
goriilmektedir. Reynolds kayma gerilmelarinin
maksimum degerleri iist ve alt kayma tabaklarinda
sirast ile 0,012 ve 0,031 elde edilmistir.

Sekil 2. Kontrol elamanin bulunmadigi durum i¢in
(a: akim cizgileri, b: Reynolds kayma
gerilmesi konturlarr)

Dairesel kesitli gubugun iki tabliye arasinda farkli
mesafelerde konumlandirildigi durumlar igin elde
edilen akim cizgileri Sekil 3’de gosterilmistir.
Sekilde her bir siitun sirasi ile y/D=0, 2,25 ve 8,75
her bir satir ise sirasi ile x/D=2,5, 5, 7,5, 10 ve 12,5
konumlarmi  gOstermektedir. Dairesel  kesitli
cubugun dikey yonde y/D=0’da  olmasi
durumlarinda x/D=2,5’de akim ¢izgileri lizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak
dairesel kesitli cubuk x/D=5"de, alt taraftaki ters
akis bolgesini bolerek iki farkli odak noktasi (F2 ve
F3) olusturmaktadir. Dairesel kesitli gubuk x/D=7,5

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(1), Mart 2019



Tahir DURHASAN

yD=0—— ——-———A|y/D=225—  — ]
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Sekil 3. Tabliyeler arasinda farkli mesafelerde konumlandirilan dairesel kesitli ¢ubuk igin akim ¢izgileri
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y/D=0 y/D=2.25 [y/D=8,75

x/D=12,5 0.01¢] & 0,023

Sekil 4. Tabliyeler arasinda farkli mesafelerde konumlandirilan dairesel kesitli gubuk i¢in Reynolds kaym
gerilmesi konturlar
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konumunda akigi yukari dogru yonlendirerek ters
akig bolgelerinin kiigiilmesine neden olmaktadir.
Ayrica belirgin bir durma noktasinin olusmadigi
gozlemlenmistir. Dairesel kesitli gubugun x/D=10
ve 12,5 konumlarinda elde edilen akis yapisi
kontrol  elamaninin  bulunmadigi  duruma
benzemektedir. ikinci siitunda verilen dairesel
kesitli cubugun y/D=2,25 ve farkli x/D konumlar1
icin elde edilen akim ¢izgileri dairesel kesitli
cubugun akis yapisi iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigimt  gdstermektedir. Dairesel  kesitli
gubugun y/D=8,75’de akim gizgileri lizerine en
etkin oldugu yatay konumlarinin x/D=5 ve 7,5
oldugu goriilmektedir. x/D=5"de st taraftaki ters
akig bolgesinin boliinerek ti¢ farkli odak noktasinin
(F1, F3 ve Fi) olustugu ve ayrica alt taraftaki ters
akis  bolgesinin  kiigiildigli  gozlemlenmistir.
x/D=7,5"de dairesel kesitli cubuk akisi asag1 dogru
yonlendirmesi sonucunda iist taraftaki ters akis
bolgesi kiiciilmekle birlikte {i¢iincii bir odak noktasi
(F3) olustugu gdzlemlenmistir. x/D=10’da ii¢iincii
bir odak noktasi olugsmasina ragmen dairesel ¢ubuk
akim cizgileri lizerindeki etkisini nemli 6lgiide
kaybetmektedir. x/D=12,5’de ise akim ¢izgileri
kontrol elamanin olmadig1 duruma benzemektedir.

Dairesel kesitli g¢ubugun Reynolds kayma
gerilmeleri  iizerindeki etkileri  Sekil 4’de
sunulmugtur. Dairesel kesitli ¢gubugun x/D=2,5"de
ve y/D=2,25 ve 8,75 konumlar1 igin elde edilen
pozitif yondeki Reynolds kayma gerilmelerinin
maksimum degerleri kontrol elamani olmadigi
durum ile kiyaslandiginda siras1 ile yaklasik %10 ve
%20 oranlarinda azaldig1 gériilmektedir. x/D=5"de
pozitif yondeki Reynolds kayma gerilmelerinin
maksimum  degerleri y/D=0 ve 2,25 i¢in
artmaktadir. Ancak y/D=8,75’de dairesel kesitli
cubuk negatif yondeki Reynolds kayma tabakasini
parcaladig1 ve pozitif yondeki kayma tabakasi ile
etkilesimi azalttigindan dolayr pozitif yondeki
Reynolds kayma gerilmesinin maksimum degeri
kontrolsiiz durum ile kiyaslandiginda %29 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Dairesel kesitli ¢ubugun
x/D=7,5 ve y/D=0, 2,25 ve 8,75 konumlarinda,
negatif yondeki Reynolds kayma gerilmelerinin
maksimum degerleri artmaktadir. Ancak pozitif
yondeki Reynolds kayma gerilmelerinin maksimum
degerleri az miktarda olsa azalmaktadir. x/D=10"da
y/D=0 icin negatif yondeki Reynolds kayma
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gerilmesinin maksimum degeri artmasina ragmen
pozitif yondeki Reynolds kayma gerilmesinin
maksimum degeri %29 oranina kadar azalmaktadir.
y/D=8,75de ise negatif yondeki Reynolds kayma
gerilmesinin maksimum degerleri lizerinde 6nemli
bir degisiklik gozlemlenmemesine ragmen pozitif
yondeki Reynolds kayma gerilmesinin maksimum
degeri %22 oraninda azalmaktadir. Dairesel kesitli
cubugun x/D=12,5’de y/D=0 ve 8,75 icin negatif
yondeki Reynolds kayma gerilmesi degerleri
iizerinde Onemli bir etkisi olmamasina ragmen
pozitif yondeki Reynolds kayma gerilmelerinin
maksimum degerleri sirasi ile %49 ve %25 oraninda
azaldig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kontrol elamani olarak kullanilan
dairesel kesitli cubugun uzun agikli kopriilerde ikiz
tabliyeler arasindaki akis {izerine etkisi PIV teknigi
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen deneysel
bulgulardan dairesel kesitli g¢ubugun iki tabliye
arasinda konumlandirildigi yere bagl olarak akis
yapisini dnemli derecede etkiledigi ve alt iist kayma
tabakalarmin etkilesimini  azaltarak tiirbiilans
istatistik degerlerini azaltmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Kontrol elamanin  kullanilmadig:
durum ile kiyaslandiginda, dairesel kesitli gubugun
x/D=12,5 ve y/D=0 konumunda, Reynolds kayma
gerilmesinin maksimum degerini %49 oraninda
azalttigr gorilmistiir. Elde edilen sonuglar ikiz
tabliyeli kopriilerde tabliyeler arasinda dairesel
kesitli gubuk konumlandirmanin alternatif bir akis
kontrolii yontemi olabilecegini géstermistir.
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