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OZET

Akarsu kopriileri biiylik tagkinlar esnasinda genellikle hasar gormekte veya yikilmaktadir.
Hasar nedenleri genellikle taban seviyesi alcalmasi ve koprii agikligindaki yerel oyulmalara
baglanmistir. Bu konu son yillarda arastirmacilarin yogun ilgisine sahip olmakla birlikte
heniiz istenilen agamaya ulasilamamis ve evrensel bir yontem gelistirilememistir. Kontrol
edilebilir laboratuar kosullarinda akarsu ve koprii ayaklar1 konularinda elde edilecek veriler,
uygulamada karsilasilan sorunlarin ¢oziimii, hidrolik etkenlerin konu {izerindeki etkisinin
anlagilabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, hesaplamali akigkanlar
dinamigi esaslarina dayanan sayisal modeller bu gibi problemlerin ¢dziimiinde ve bu
verilerin degerlendirilmesinde alternatif araclar olmaktadirlar. Bu g¢alismada, dikdortgen,
silindir ve trapez geometriye sahip koprii kenar ayagi civarindaki hiz dagilimini incelemek
icin FLOW- 3D bilgisayar programi vasitasiyla 3 boyutlu sayisal modelleme yapilmustir.
Modelleme sonucu bulunan sayisal sonuglar daha once yapilmis deneysel sonuglarla
karsilastirilmagtir.

Numerical investigation of velocity distribution around bridge abutment with different
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ABSTRACT

Bridge failures are described as the flow-induced erosion of soil material from aroul
bridge abutments and piers set in rivers. It is caused by an acceleration of flow around t
bridge foundation that accompanies a rise in water levels during floods. However tf
topic has a great interest of researchers in recent years but still failed to reach the desir
stage, and a universal method has not been developed. Therefore laboratory experimer
and field observations are widely used to understand scour mechanism around bridi
abutments and piers. In recent years, mainly based on computational fluid dynamic
numerical modeling and evaluation of these data for the solution of similar problems, h
become as an alternative tool. In this study, in order to investigate velocity distributi
around rectangle, cylinder and trapezoidal shaped bridge abutment, three-dimensior
numerical model was generated by using the FLOW 3D computer program. Modeli
results were compared with experimental results in literature.
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1. Giris

Gecmiste yapilan calismalar kopriilerin yikilmas1 veya
hasar gérme nedenlerinin ¢ogunlukla hidrolik etkenlerden
kaynaklandigin1 ortaya koymustur. Taskinlar sirasinda
koprii ayaklar1 civarinda meydana gelen yerel oyulmalar
yikilmalarin baglica nedenlerinden biridir. Sel sular
koprii kenar veya orta ayaklart civarindaki yatak
malzemelerini ~ siiriikleyerek bu bolgede oyulmalar
meydana getirirler. Bunlarin sonucu olarak kopri
ayaklarinin stabilitesi azalir ve ayaklar kopriiyii tagiyamaz
hale gelerek yikilirlar. Bu sorunun ¢dziimii i¢in akarsu
rejimine en uygun ayak tipinin belirlenmesi veya akarsu
rejimini mevcut ayak tipine uygun hale getirilip
getirilemeyecegi c¢aligmalarinin yapilmasi gerekir. Bu
amagla koprii ayagi civarinda hiz dagilimlariin
belirlenmesi olduk¢a 6nemli olmaktadir [1, 2].
Koprii  ayaklar1  etrafinda  meydana

degisimlerinin ve bu degisimlerin  sonuglarinin
arastirilmast  1960’li  yillara dayanir. Koprii kenar
ayaklarindaki oyulma miktarinin hesaplanmasi ile ilgili
bircok yontem gelistirilmistir [3-12]. Yanmaz [13], koprii
fiziksel 6mrii boyunca olusacak riskin tahmini i¢in koprii
ayaklar1 etrafindaki gerekli oyulma parametrelerinin
belirsizliginin hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirmistir.
Yiicel ve Namli [14], su ve diger faktdrlerin koprii
ayaklar: etrafindaki bozulmalara etkisini arastirmuslardir.
Koprii ayaklar1 civarinda meydana gelen bozulmalara
karst alinacak Onlemler, hiz ve basing alanindaki
degisimleri incelemiglerdir. Ayrica koprii ayaklarindaki
oyulmaya sebep olan akimin mekanizmasi ile bir¢ok
calisma yapilmigtir. Rajaratnam ve Nwachukwu [15],
silindir sekilli yapilar civarindaki tiirbiilanshi akimi
deneysel olarak incelemistir.. Barbhuiya ve Dey [16],
[17], [18] dikdortgen bir kanal igerisindeki dikdortgen,
yarim silindir ve trapez bigimli ayak ¢evresinde 6l¢iimler
yapmiglardir. Bu caligmalarda, zamana bagli olarak
degisen hiz, tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve gerilim degerlerini belirlemislerdir. Graf ve
Yulistiyanto [19], bir a¢ik kanalda silindir kdprii ayagi

gelen hiz

etrafindaki akig1 iki farkli akim i¢in deneysel olarak
incelemistir. Ug boyutlu akim hizin1 elde etmek igin
akustik hiz profilleri kullanilmigtir Varli ve ark. [20]
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ile dikdortgen kenar ayak
etrafindaki hiz dagilimini incelemislerdir. Azhari ve ark.
[21] koprii ayaklart etrafindaki yerel oyulma derinligini
incelemek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmis ve ii¢c boyutlu
bir sayisal model gergeklestirmiglerdir. Sayisal modelde
k-¢ tiirbiilans modelini kullanmuglardir. Roulund ve ark
[22] dairesel koprii ayag etrafindaki oyulmayr ve akisi
incelemek i¢in sayisal ve deneysel ¢alisma yapmuslardir.
Sayisal c¢alismada yine k-g¢ tiirbillans  modeli
kullanilmastir.

Bu calismada, farkli geometrilere sahip koprii kenar
ayaklan etrafindaki hiz dagilimini incelemek i¢cin FLOW-
3D bilgisayar programi vasitasiyla 3 boyutlu sayisal
modelleme yapilmistir. Farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilen sayisal model sonuglari literatiirde
bulunan deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

2.Deneysel yontem

Bu ¢alismada, Barbhuiya ve Dey [16], [17] ve [18] in
laboratuar ortaminda gergeklestirdikleri ve Sekil 1’de
goriilen dikdortgen, trapez ve yarim daire en kesite sahip
kenar ayaklar etrafinda Akustik Doppler Hiz 6l¢iim aleti
(ADV) kullanilarak elde ettikleri hiz dagilimlar
karsilagtirma amaciyla kullanilmigtir. Deneyler 20 m
uzunlugunda, 0.90 m genisliginde ve 0.70 m derinliginde
dikdortgen en kesite sahip yatay bir kanalda
gerceklestirilmistir. Kanal igerisindeki ortalama akim hizi
0.294 m/sn ve su derinligi 0.2 m olarak alinmstir.
Karsilagtirma  yapmak amaciyla kullanilan hiz
biiyiikliikleri, yazarlarin ¢alismalarinda  sunduklari
grafiklerin  bilgisayar ortaminda sayisallastirilmasi
suretiyle elde edilmistir. Verilerin  hassas olarak
okunmasindaki  gliglikler  nedeniyle  sadece X
dogrultusundaki hiz dagilimlart karsilagtirma amaciyla
kullanilabilmistir.

3. Sayisal yontem

Sayisal c¢alismada, FLOW-3D ticari hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilmistir.
Ozellikle, serbest yiizeyli akimlarin ¢dziimiinde oldukca
bagarili olan bu yazilm ile siireklilik ve 3-boyutlu
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢o6ziilmektedir.
Sayisal hesaplamalar, dikdortgen hiicrelerden olusan bir
¢Oziim ag1 iizerinde yapilmakta ve problem geometrisi
daha sonra bu ag iizerinde ilgili hiicrelerin engellerle
kapatilmasiyla elde edilmektedir. Yazilim, serbest yiizeyli
problemlerin ¢6ziimii i¢in akigskan hacmi (VOF-Volume
of Fluid) yontemini kullanmaktadir [23]. Tiirbiilans
biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi igin k-& modeli, Prandtl
karigma boyu modeli, tiirblilans enerji modeli, RNG
(Renormalized Group) model ve LES (Large-Eddy
Simulation) modeli gibi farkli tiirbiilans yaklasimlarin
icerisinde  barmdirmaktadir. Yazilim  igerisinde,
sikismayan akim i¢in es zamanli olarak ¢6ziilen kartezyen

koordinatlarindaki 3 boyutlu siireklilik ve RANS
denklemleri asagidaki gibidir:
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gi kiitlesel kuvvetleri, fj herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in

burada u; i dogrultusundaki akim hizini, P basinci, A i
dogrultusunda her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu  Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir. [24].

alani, Vg her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu hacmi,

Sekil 1.Kenar ayaklarin plan goriiniigleri ve 6l¢iim alinan eksenler
a)Dikdortgen kenar ayak b)Trapez kenar ayak c) Silindir kenar ayak
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3.2. Coziim bolgesi, baslangic ve sinir sartlar:

Sayisal galismada, deneysel veriler dikkate alinarak 400
cm uzunlugunda, 90 cm genisliginde ve 25 cm
yiiksekliginde dikdortgen hiicrelerden olusan bir ¢6ziim
bolgesi diisiiniilerek 3 boyutlu model olusturulmustur.
Baslangic sarti olarak, kanal igerisinde 20 cm
yiikseklikli ve ortama akim hizi 0.294 m/s olan bir
akigkan hacmi tanimlanmigtir. Memba ucunda sinir sarti
olarak ortalama akim hiz1 (specified velocity) alinmus,
mansap ucunda ise ¢ikan akim (outflow) secilmistir.
Kanal yan duvarlari ve kanal tabaninda smir sarti;
“duvar” (wall) olarak tanmimlanmigtir. Kat1 smir
ylizeylerinde kaymama (no-slip) smir kosulu
uygulanmigtir. Dolayisiyla cidar yiizeylerinde yatay ve
disey dogrultudaki hiz bilesenleri sifir olmaktadir.
Coziim bolgesinin iist sinirinda ise sinir sarti olarak
“simetri” alinmistir. Bu smir sartt secildiginde,
yercekiminden dolay1 herhangi bir etkisi olmadig1 i¢in
serbest ylizeyde atmosfer basincinin etkili oldugu kabul
edilmektedir. Su yiizeyi, “akiskan hacmi” (volume of
fluid, VOF) yaklasimi ile belirlendiginden su hava
arakesitinde sifir kayma gerilmesi ve sabit atmosfer
basinci etkili olmaktadir.

Flow-3D programinda, dikdortgen hiicrelerden olusan
bir ¢6ziim ag1 kullanilmaktadir. Ag araliklarinin kiiciik
olmas1 ¢Oziim hassasiyetini artirirken, bilgisayar
ortaminda ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Ayrica Segilen
ag araliklar1 elde edilecek sonuclar {izerinde etkili
olabilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada farkli ag
araliklar1 ve ag yapilarnn denenerek X, y ve z
dogrultularinda 1 cm hiicre boyutuna sahip tiniform bir
¢oziim ag1 kullanilmasina karar verilmistir.

Akimin kararli hale gelmesi i¢in ¢oziim siiresi 30s
olarak alinmig ve 900000 hiicreden olusan problemin
¢oziimii Pentium Intel Core2Duo E7200 2.53GHz 2GB
RAM ozelliklere sahip bir bilgisayar yardimiyla
yaklasik 24 saat stirmiistiir.

4. Bulgular ve tartismalar

4.1. Dikdortgen geometrili koprii kenar ayagi
etrafindaki akimin modellenmesi

Barbhuiya ve Dey [16]’in dikdortgen kesitli koprii
kenar ayag1 civarinda deneysel olarak elde ettigi hiz
degerleri, Oncelikle Flow-3D programi igerisinde
bulunan 4 farkli tirbiilans modeli kullanilarak
modellenmistir. Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6’da dikdortgen
enkesitli kenar ayak civarinda farkli noktalarda ve
mesafelerde (Sekil 1a) farkli tiirbiilans modelleri igin
elde edilen sayisal hiz dagilimlariin deney sonuglari ile
karsilastirilmalart goriilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3°te
A ve B eksenleri kenar ayagin membasinda akimin
ayaga yaklasimini  gosteren hiz  dagilimlarini

vermektedir. Bu eksenler boyunca elde edilen sayisal
sonuclarinin, genel olarak deney sonuglarindan daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, hiz
dagilimlar1  arasinda  belirgin  benzerlik oldugu
sOylenebilir. Cidara daha uzak olan B ekseninden elde
edilen sonuglarin A eksenine gore deney sonuglar ile
daha uyumlu oldugu goze carpmaktadir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da sirasiyla C, D ve E
eksenleri dogrultusunda koprii agikligi igerisinde y
dogrultusunda farkli mesafelerde o6l¢iilmiis olan ve
farkl1 tiirblilans yontemleri igin sayisal olarak
hesaplanan hiz dagilimlarinin degisimi verilmistir.
Kenar ayaga yakin kisimlarda (Sekil 4.a-b, Sekil 5.a-b
ve Sekil 6.a-b) cevrintilerin etkisiyle hiz dagiliminda
belirgin degisimlerin oldugu ve bu kisimlarda deney
sonuglart ile model sonuglar1 arasinda farkliliklarin
bulundugu sdylenebilir. Koprii ayagindan uzaklastikca
cidar etkisi ve ¢evrintiler azalmakta ve kenar ayaktan
uzak mesafelerde elde edilen sayisal sonuglarin deney
sonugclari ile daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Koprii  agikligindaki  sonuglara  genel  olarak
bakildiginda, k-e ve RNG tiirbiilans yonteminden alinan
sonuglarin, diger tiirbiilans yontemlerine goére deney
sonuglari ile daha yakin sonuglar verdigi ve logaritmik
hiz dagilimmin elde edilebildigi gozlenmistir. LES
yontemi daha iyi bir tiirbiilans yaklagimi olmasina
karsin bu ¢oziimlerde sonuglarin 6zellikle cidara yakin
kisimlarda digerlerine kiyasla iyi yakinsamadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni LES yonteminin kiiciik
calkantilar1 temsil edebilmesi ic¢in oldukg¢a kiiciik ag
araliklarina ihtiya¢ duymasi ile agiklanabilir.

4.3. Silindir geometrili koprii kenar ayag
civarindaki akimin modellenmesi

Bu kisimda daha uygun sonuglar  verdigi
diistiniildiigiinden  tiirbiilans  yaklagimi  olarak  k-g¢
yontemi segilmistir. Sekil 7’de silindir koprii kenar
ayagiin, 90 derecelik eksen boyunca y ekseninde
belirli mesafelerde elde edilmis diisey dogrultudaki hiz
dagilimlarina  ait kargilagtirmalar  goriilmektedir.
Grafiklere bakildiginda deney ve sayisal sonuglar

arasinda belirgin bir benzerlik oldugu soylenebilir.
Kenar ayaga yakin kisimlarda elde edilen sonuglarda
(Sekil  7a,b,c,d) kenar ayagin neden oldugu
cevrintilerden dolay1 kanal tabaninda farkliliklar oldugu
ve akim derinligi arttikca bu farkin azaldigi ve su
ylizeyine yakin kisimlarda olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Koprii ayagindan uzaklastikca cidar
etkisi ve gevrintiler azalmakta ve kenar ayaktan uzak
mesafelerde elde edilen sayisal sonuglarin deney
sonuglari ile daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 2. Dikdortgen kenar ayak A ekseni tiirbiilans yontemi karsilagtirmasi
a)14.77 cm, b) 19.10 cm, c¢) 24.08 cm, d) 30.03 cm, e) 37.02 cm, f) 46.00 cm
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a) b)
c) d)
el fl

Sekil 3. Dikdortgen kenar ayak B ekseni tiirbiilans yontemi karsilastirmasi
a)1453 cm, b) 19.04 cm, c) 2400 cm, d) 30.04 cm, e) 36.00 cm, f) 47.02 cm
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e)

Sekil 4. Dikdortgen kenar ayak C ekseni tiirbiilans yontemi karsilastirmasi
a) 16.39 cm, b) 20.12 cm, ¢) 25.06 cm, d) 30.00 cm, ¢) 36.18 cm, f) 46.21 cm
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a) b)
c) d)
e) f)

Sekil 5. Dikdortgen kenar ayak D ekseni tiirbiilans yontemi karsilastirmasi
a)15.97 cm, b)20.03 cm, ¢) 24.99 cm, d) 29.88 cm, €) 36.00 cm, f) 45.90 cm



169

- Demirciveark,, Ercives Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(3):161-174
a) b)
c) d)
€) f)

Sekil 6. Dikdortgen kenar ayak E ekseni tiirbiilans yontemi karsilagtirmasi
a)14.14 cm, b) 19.14 cm, c) 24.12 cm, d) 30.10 cm, €) 36.10 cm, f) 47.06 cm
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Sekil 7.Silindir ayakta deneysel ve sayisal ¢alisma karsilastirmasi
a) 15.07 cm, b) 20.02 cm, ¢) 24.97 cm, d)29.95 cm, e) 35.88 cm, f) 42.86 cm

4.4. Trapez geometrili koprii kenar ayagi
civarindaki akimin modellenmesi

Sekil 8’de trapez koprii kenar ayaginin, 90 derecelik
eksen boyunca y ekseninde belirli mesafelerde alinmig
sayisal sonuclar ile deney sonuglarinin kargilagtirmalari
goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda sayisal olarak
elde edilen hiz degerlerinin deney sonuglarina gore
daha biiyiik degere sahip oldugu gézlenmektedir. Koprii

kenar ayagina yakin kisimlarda cidar etkisinden dolayi
meydana gelen cgevrintiler nedeniyle sonuglar
beklenenden uzak ¢ikmustir. Koprii kenar ayagindan
uzaklasildik¢a, cidar etkisinin de azalmasiyla elde
edilen sonuglarin, deney sonuglart ile daha uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Cidara yakin bolgelerde ag
araliklarim1 daha da siklastirmak suretiyle sonuglarin
daha da yakinsayacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Trapez ayakta deneysel ve niimerik ¢aligmalarin karsilastirmasi
a)14.53cm, b) 19.00 cm, ¢) 23.98 cm, d) 29.02 cm €) 34.97 cm, e) 41.87 cm

Sekil 9’da farkli kenar ayak geometrileri i¢in sirasiyla
ayak mansabinda olusan hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji
degisimleri goriilmektedir. Gelen akimin engeli gecmesi
sirasinda sinir tabakasi ayrilmasindan dolayr mansap
tarafinda tersine akimlar ve c¢evrintilerin bulundugu
tiirbiilansl bir bolge olusmaktadir. Silindir kenar ayakta
tiirbiilans kinetik enerjisinin daha fazla oldugu ve buna

karsin ayagin mansap kisminda tersine akimlarin
oldugu c¢evrinti bdlgesinin daha kii¢iik bir alana sahip
oldugu goriilebilir. Dikdortgen kenar ayakta ise bu
bolge daha biiyilkk bir alana yayilirken tiirbiilans
enerjisinin digerlerine kiyasla daha diisiik oldugu goze
carpmaktadir. Bu durum yiiksek tiirbiilans enerjisine
sahip durumlarda enerjinin séntimlenme oraninda enerji
kayiplarindan dolay: yiiksek olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 9. Farkli geometride kenar ayak mansabinda a) hiz b) tiirbiilans kinetik enerji degisimi

5. Sonugclar

Bu calismada, farkli geeometriye sahip koprii kenar
ayaklar1 civarindaki hiz dagilimlar1 sayisal olarak
incelenmistir. Bu amagla, hesaplamali akiskanlar
dinamigi esaslarina dayanan FLOW-3D bilgisayar
programi  ile  problemin 3  boyutlu modeli
olusturulmustur. Farkli tiibiilans yontemleri
karsilastirilarak Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin problemi ¢ozebilirligi irdelenmistir.

Yapilan sayisal ¢oziimlerde, genel olarak akima ait
hizlarin oldukca iyi bir bigimde temsil edilebilecegi
goriilmiigtiir. Buna karsin cidara yakin kisimlarda deney
sonuglar1 ile farkliliklar gozlenmistir. RNG ve k-g
yontemleri ile yapilan ¢oziimlerde, 1 cm kaba ag
araliginda logaritmik hiz dagilimmi veren ve deney
verileri ile uyumlu, yeterli hassasiyette sonuglar
almabilmektedir. Cidara yakin kisimlarda, hizda ani
degisimlerin ve c¢evrintilerin oldugu, yogun tiirbiilans
hareketlerinin beklendigi bolgelerde 6zellikle LES
tiirbiilans yonteminde hassas bir ¢6ziim i¢in ag
araliklarimin siklastirilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda sadece x dogrultusundaki hiz
dagilimlar1 incelenmistir. Diger dogrultulardaki hiz
bilesenlerinin de uygun deneysel c¢alismalarla
karsilastirilmast gerekir. Coziimleme yapilirken yatagin
rijit oldugu, oyulmanin bulunmadig: kabulii yapilmistir.
Oysaki gergcekte oyulma meydana gelmektedir.
Modellemelerde kati maddeyi de i¢ine alan nlimerik bir
yontem gerceklestirilebilir.
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