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Yapilan calismada baraj yikilmasi akim problemi farkli yogunluklu
akiskanlarin davranislarini ele alabilmek amac ile deneysel ve niimerik yontemlerle
incelenmistir. Yatay bir duzlem Uzerinde dikdortgen yapidaki bir kanalda mansabin
kuru oldugu durum ile birlikte iki ayr1 durgun haldeki akiskanlar1 birbirinden ayiran
dusey bir kapak mekanizmasinin aniden kaldirilmas: ile olusan sok dalgasinin
mansapta olusturdugu etkiler irdelenmistir. Deneyler sonucu elde edilen goruntiler
gorintu isleme teknikleri kullamlarak sayisallastirilmigtir. Farkli yogunluklu akigkan
olarak su, yag ve tuzlu su tercih edilmistir. Modellemelerde ag yapisina dayanan
Flow-3D ve parcacik esash Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (SPH) yontemi
uygulanmigtir. Akiskanlarin mansapta yayihmi sirasinda belirli anlardaki gérintileri
ve kanal boyunca noktasal akiskan serbest yuzey derinlik degisimleri incelenen fiziksel
Ozelliklerdir. Ayrica Kocaman (2007)’nin ¢alismasinda elde ettigi deney ve nimerik
model sonuglart SPH yonteminde incelenerek, bu yontemin akiskan davraniglarin
Olcmedeki hassasiyeti test edilmeye ¢ahsilmigtir. Calisma sonucunda tim yoéntemler
icin elde edilen sonuclarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu go6zlemlenmekte,
oOzellikle baraj yikilmas: baslangi¢ safhalarinda pargacik tabanh Lagrange yontemi olan
SPH’1n degisken ac¢ik kanal akim problemlerini ¢6zme konusunda gelisen yazihm ve
bilgisayar teknolojileri destegi ile iyi bir alternatif olabilecegi dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Baraj Yikilmasi, Farkli Yogunluklu Akim, Goriinti Isleme,
Flow-3D, SPH
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In this study, dam-break flow problem was investigated with experimental and
numerical methods in order to observe behaviors of different density fluids. The effects
of shock waves which were generated by abrupt lifting of a vertical gate mechanicsm
in a horizontal and rectangular tank have been researched. This mechanism separates
two different stagnant fluids or sections (for dry downstream), so dam-break flow
conditions emerge. The images obtained from experimental were digitized using image
processing techniques. Water, oil and salty water were preferred as different density
fluids. Flow-3D based on mesh blocks and particle-based Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method were applied for numerical methods. The snapshots at
certain moments during propagation and free-surface point level changes of fluids
along the channel were examined as the physical properties. In addition, the results of
experiments and numerical models obtained by Kocaman (2007) were tried to be
examined in SPH method to test the sensitivity of this method in solving fluid
behaviors. As a result of this study, it has been observed that the results obtained for all
the methods are very compatible with each other. Especially, it is predicted that SPH
method could be a good alternative with the software and computer technology support
for solving changing varity open channel flow problems of particle-based Lagrange
approach.

Keywords: Dam-break, Different Density Flow, Image Processing, Flow-3D, SPH



GENISLETILMIS OZET

Baraj yikilmasi akim problemi, ¢ézimiinin oldukga zor oldugu kompleks
akim ozellikleri tasimaktadir. Barajlar yikilmalar: halinde rezervuarindaki biyuk
boyutlu akiskan mansaptaki canli yasamuini tehlikeye sokabilecek etki
yaratabilmektedir. Gegmiste bu konuda cesitli vakalar gézlenmis olup, yapisal
kusurlar da dahil olmak Uzere bircok nedenden barajlar yikilma durumunda
kalmistir. Dolayisi ile barajlar her durumda igerisinde risk barindiran yapilar olarak
degerlendirilmektedir. Barajlarin yikilmas:1 halinde olusan karmasik akim
davranigimin 6lcilmesi ileride olusabilecek olumsuz etkileri dnleyebilmek adina
cok onemlidir. Sok dalgasinin mansapta olusturacag: fiziksel etkilerin incelenmesi
tagkin oncesi ve sonrasi acil eylem planlari olusturulmasina ciddi katkilar
saglayabilecektir.

Bu tip problemlerin ¢oziimiinde gergek arazi verisi kullaniminin oldukga
glic olmas: sayisal modellerin uygulanmasint zorunlu hale getirmistir. Gegmiste
¢6zim odakli bir¢ok analitik yontem gelistirilmeye ¢alisiimistir. Genellikle kuru ve
1slak yatakta baraj yikilmasi akimini sembolize eden akim sartlari olusturularak ¢ok
sayida arastirma ortaya konulmustur. Fakat analitik yontemlerin ¢ézimiinde sayisal
islemlerin yukinin epeyce artiyor olmas: bu alanda bilgisayar teknolojisinin
kullanimini gerektirmistir. Son yillarda yazilim ve bilgisayar donanimlarindaki bas
dondiricl atilimlar séz konusu hesaplamalari kolaylastirmak agisindan faydali bir
ara¢ haline gelmigtir. Literatirde son zamanlarda cesitli yazilimlardan
faydalanilarak baraj yikilmasi akim problemi degisik yonlerden ele alinmaya
calisilmaktadir. Bilgisayar programlari ¢ok farkli yaklagimlari benimsemekle
birlikte bu ¢alisma kapsaminda irdelenen pargacik hidrodinamigi daha yeni yeni
hesaplamali akiskanlar dinamigi alaninda kendine yer bulmaktadir. Pargacik esasl

bir yontem olmasi cesitli avantaj ve dezavantajlari beraberinde getirebilmektedir.



Gorsel nitelikli similasyonlara imkan vermesi énemli bir avantaj olarak sayilirken,
birka¢ dezavantajindan birisi gticlu bilgisayar dzellikleri gerektirebilmesidir.

Yukarida sayilan kosullar dustinlldiginde baraj rezervuarinda farkl
yogunluklu akiskanlari ele alan sinirh sayida ¢alismanin bulunmas: ve de son
yillarda kullanim: yayginlasmaya baslayan interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi
(SPH) yonteminin akiskanlar dinamigi 6zellikle baraj yikilmasi gibi karmasik
akimlarda uygulanabilirligini stnamak icin bu ¢alismada su, yag ve tuzlu su gibi ¢
farkli yogunluga sahip akiskan yatay dikdortgen bir kanalda baraj yikilmasi akim
sartlart olusturularak incelenmistir. Tasarlanan kapak mekanizmas: baraj:
gostermektedir ve ani yikim sartlar: neticesinde rezervuardaki akiskanin mansapta
yayilmasi saglanmistir. Mansapta olusturdugu serbest yizey profili anlik
gorintuleri elde edilmis, ayrica kanal boyunca belirli noktalardaki derinlik degisim
egrileri cizilmistir. Amac taskin dncesi ve sonrasi ¢esitli sebeplerle meydana
gelebilecek baraj yikilmas: halinde mansaptaki fiziksel etkileri birgcok parametre
yonlnden irdelemek ve taskin zararlarindan korunmak adina eylem planlar
olusturabilmektir.

Sadece niimerik yontemlerin incelenmesi akim davranislarin kestirebilmek
icin yeterli gorulmemekte laboratuvar sartlarinda deneysel yonlerden ele alabilmek
de buylk 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda laboratuvarda olusturulan kanal
dizenegi ve gerekli sistem altyapisi sayesinde yiksek hizli kamera ile yapilan
cekimlerle elde edilen gorintiler gorintl isleme teknikleri kullanilarak
sayisallagtinlmistir.  Bununla  birlikte  guvenilirligi - kamitlanmis  Flow-3D
modellemesinden de faydalanilarak U¢ ydntem icin sonuclari mukayese etme
ortam yakalanmigtir. Calisma dahilinde kuru mansap kosullari yaninda karisabilen
ve karisamayan akiskanlarin (¢ ayri derinlik oraninda (0.10, 0.20 ve 0.40) yikilma
sonrasi tagkin sok dalgasinin ilerlemesi durumu arastirilmistir. SPH yontemi ile

ilgili detayl bilgiler verilerek, kullanilan yontemler agisindan genis bir agilim



sunulmustur. Memba yéniinde bir, mansapta U¢ noktada olmak (zere toplam dort
noktada zamanla meydana gelen derinlik degisimi Olgulen parametrelerden bir
tanesidir. Ayrica ¢alismaya bir altlik teskil etmesi dustincesi ile Kocaman (2007)
calismasindaki deney ve niimerik sonuclar SPH yontemi ile test edilerek yontemin
farkli baraj yikilmas: problemini ¢6zebilme hassasiyeti dl¢tlmustir. Kuru, 1slak ve
degisik geometrilerde esiklerle daha ©Onceden irdelenen durumlar SPH ile
tanimlanarak anlik similasyon gorintileri ve membada bir, mansapta iki olmak
Uzere toplamda t¢ farkli noktadaki seviye degisimleri incelenmistir.

CGalisma sonucunda SPH yonteminin parcacik tabanli Lagrange yaklasimini
benimseyen bir yontem olmasi sebebiyle birtakim zorluklara sahip olmasina
ragmen ileride bilgisayar teknolojisinin daha da gelismesi ile birlikte oldukga iyi
cozumler ortaya koyabilecegi tartismasiz bir gercek durumundadir. Pargacik
yontemli yaklasimlarin HAD problemlerinin ¢6zimu igin iyi bir alternatif
olabilecegi dngorulmektedir. Ayrica SPH yonteminin gercege yakin simiilasyon
goruntdleri olusturabilmesi baraj yikilmas:1 akimlari gibi ¢6zimi zor olabilen
problemlerin ¢ok yonli ele alinmasim saglayabilecegi ve ciddi katkilar

sunabilecegi disuinilmektedir.
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1.GIRIS Evren TURHAN

1. GIRIS

1.1. Barajlar ve Yapihs Amaglarn

Insanlik tarihi boyunca suyun vazgecilmez bir éneminin olmas: taskin,
sel,...vb. gibi dogal afetlerde insanoglunun suyu kontrol etme ihtiyacini ortaya
cikarmigtir. Suyun biriktirilmesi ve kontrollii bir sekilde kullanilmasi amacindan
yola ¢ikilarak ele alinan “Baraj Muhendisligi” kavrami ¢ok eski yillardan beri
O6nemini yitirmeyen konulardan biri olmustur. Kisaca barajlart suyun birikmesi
sonucu olusan rezervuar, gol veya hazne yapis: ile suyun akisini engelleyen,
geciktiren veya suyun akisina yén veren yapilar olarak tanimlamak mimkindur.
Ayrica barajlar farkl: tip malzemelerden degisik sekillerde insa edilebilen devasa
boyutlu dayanma yapilar: olarak da ifade edebiliriz (Berkiin, 2007). Sekil 1.1’de
Firat Nehri Gzerinde enerji ve sulama amacli olarak kullanilan toprak dolgu baraj
tasarimli ve dolgu hacmi agisindan diinyada insa edilen barajlar arasinda besinci
durumda bulunan Atatirk Baraji ve Hidroelektrik Santral (HES) yapist

gorulmektedir (www.dsi.gov.tr/).

Barajlar yapimu yillarca siirebilen, maliyetli ve yikilmalari durumunda gok
ciddi can ve mal kayiplar: olusturabilen muhendislik yapilaridir. Dolayist ile her
tirld faktorun goz oniine alinarak barajlarin glivenli bir sekilde insa edilmeleri gok
bilytk bir 6nem tagimaktadir. Ozel amach olarak yapilanlar haricinde 15 m’den
yuksek su depolayan yapilara “Baraj” denilmektedir. Yukseklikleri 15 m ve daha
az olup su depolayan yapilara ise “Golet” adi verilmektedir. Barajlar yapilis
gayelerine gore tek veya ¢ok amagcli olarak insa edilebilmektedirler. Cogunlukla
icme suyu, tarimsal sulama, endustriyel amach kullanim, elektrik enerjisi Gretimi
ve taskin koruma gibi amaclara yonelik yapilmakta birlikte akisin diizenlenmesi,
yeraltt suyunun ylkseltilmesi, rekreasyon alanlarinin olusturulmasi, surinti
maddelerinin kontrol edilmesi, canli yasaminin korunmasi, endistriyel atiklarin
tutulmasi, su tasimacihiginin gelistirilmesi,...vb. hedeflere hizmet etmek amaci ile

de yapilabilmektedirler (Devlet Su Isleri (DSI) Performans Programi, 2016).
1
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-

Sekil 1.1. AtaUrk Bara1 ve HES Yapisi (www.dsi.gov.tr/)

Barajlarin faydalari genellikle tarim alanlarinin zamaninda sulanabilmesi,
hidroelektrik enerji tretiminin gerceklestirilmesi, igme-kullanma suyunun dizenli
ve surekli olmasi, yerlesim ve tarim alanlarimin taskin gibi dogal afetlerden
korunmas: olarak sayilabilir. Bunun yaninda barajlarin balik¢iligin gelismesi,
erozyonun Onlenerek topragin korunmasi, iklim ve milli glvenlik Gzerindeki
olumlu etkileri yani1 sira su kalitesi ve kirlenme kontrolii gibi dolayl faydalar: da
mevcuttur (Ormancilik ve Su Surasi, 2017).

1.2. Baraj Yapisini Olusturan Tesisler ve Tipleri
Barajlart meydana getiren bashica tesisleri asagida belirtildigi sekilde
gruplara ayirabiliriz:


http://www.dsi.gov.tr/)

1.GIRIS Evren TURHAN

- GOvde Yapisi

- Baraj Goli

- Su Alma Yapist

- Dolusavak Yapisi

- Derivasyon Tesisleri

- Dipsavak Yapisi

- Baraj Sitesi

- Enerji Tletim Tesisleri ve Diger Tesisler

(Enerji santralleri, igme suyu aritma tesisleri, balik gegitleri,...vb.)

Barajlar govde yapilari, govdede kullanilan malzeme 6zelligi ve bundan
faydalanma sekillerine gore dolgu barajlar, beton barajlar ve cogunlukla dolgu ve
beton agirlhik gbvde cesitlerinden olusan karma tipli barajlar olarak
stniflandirilabilmektedir. Buna ilaveten kendi igerisinde gbdvde malzemesinin
cinsine gore kargir baraj, tas ve tugla beton baraj, betonarme baraj, 6ngerilmeli
beton baraj olarak da ele alinabilmektedir. Dolgu barajlar ise toprak dolgu ve kaya
dolgu baraj olarak ikiye ayrilmaktadir. Gévdenin statik projelendirilmesine goére
ise agirlik barajlar, kemer agirlik barajlar, kemer barajlar, payandal: barajlar,
toprak barajlar ve kaya dolgu barajlar olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica
barajlart cerceveli barajlar bashg altinda c¢elik ve ahsap barajlar seklinde
kategorize edebilmek mumkindur. Sekil 1.2°de baraj yapisini olusturan baslica
kisimlar gorilmektedir (Yurtal, 2004).
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Su alma vap

Baraj Wovdﬁi

Dolusavak

Sekil 1.2. Barajin kisimlar1 (Yurtal, 2004)

1.3. Barajlarin Cevreye Etkileri ve Baraj Yikilmasi Problemi

Suyun canl yasami i¢in ¢cok 6nemli bir unsur olmasi su kaynaklarinin
kullanimina dair calismalarin insanlik tarihi baslangicindan bugine kadar
uzanmasini saglamistir. ilk kurulan barajlarin bir kisminin yaklasik 7000 yil énce
hikum siiren Mezopotamya dénemine rastladigi disuntlmektedir. Yirminci ylzyil
ile birlikte su kaynaklarinin kontroli ve kullanilmasi ile ilgili caligmalar ciddi
oranda gelisme gdstermeye baslamis, dinya nifusunun hizli bir artis icerisinde
olmast canh yasami icin suyu vazgecilmez bir noktaya ulastirmigtir. Fakat
barajlarin yapilis amaclari agisindan tartismasiz faydalarinin  yaninda dogal
dengenin korunmasi, tarim alanlarinin zarar gérmemesi, mansap kisminda yer alan
yerlesim yerleri ve sanayi birimlerinin olumsuz etkilenmemesi,...vb. gibi
durumlarin da g6z ardi edilmemesi gercegini ortaya ¢ikarmistir. Baraj yapimi
esnasinda yeralti su seviyesinin yikselmesi, su yikinin artmas: sonucunda

heyelan ve jeolojik olaylarin olusabilme ihtimali, buharlasma ile su miktarlarinin
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azalabilmesi, kiy1 erozyonunun artmasi,...vb. gibi sebepler olumsuz etkiler olarak
mutlaka degerlendirilmesi gereken noktalardir (Berkiin, 2007).

Son yillarda teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesi baraj yapiminda
her tirlii etkenin g6z ©nune alinmasini  kolaylastirmistir. Fakat yasanmasi
muhtemel dogal afetler bize barajlarin yikilma riskinin her zaman icin mevcut
oldugunu gostermektedir. Birgok baraj yapisimin mansabinda sehirler, yerlesim
yerleri, tarim alanlari, sanayi birimleri,...vb. gibi yasam alanlar: yer almaktadir.
Dolayisi ile cesitli sebeplerle barajlarin yikilmalari durumunda rezervuarinda
tuttugu devasa miktardaki su kutlesi yikilan nokta veya agilan gedikten akarak
mansaptaki s6z konusu yasam noktalarina zarar verebilecek duruma
gelebilmektedir. Bu durum da ¢ok sayida can ve mal kaybi, maddi hasarlara yol
acabilmektedir. iste bu noktada ciddi tehlikeler olusturabilecek s6z konusu baraj
yikilmalarinin nedenleri asir1 yagislar neticesinde meydana gelebilecek tagkinlar ve
yapim hatalarindan kaynaklanabilecek etkiler olarak sayilabilir. Nedenlerden birisi
olan asir1, uzun yillar ortalamalarin tzerinde seyreden yagislarin kisa bir zaman
periyodu igerisinde gerceklesmesi ‘ani tagk:n’lar olarak degerlendirilmektedir. Ani
tagkinlarin beraberinde meydana getirdigi baraj yikilmas: hali ise mansaptaki canl
yasamini ciddi bir tehdit ile bas basa birakabilmektedir. Ani gergeklesiyor olmasi
zarar gormesi muhtemel noktalardaki yerlesimlerin tahliye edilebilmesi igin
gereken zamani oldukga kisaltmaktadir (Kocaman, 2007).

19. yuzyilin baglarinda ispanya’da yaklasitk 50 m yiiksekligine sahip
Puentes Baraji’nin gd¢mesi baraj tasariminda yeni esaslarin ele alinmasini zorunlu
kilmistir. Barajlarin planlama ve tasarim asamalarinda baraj yeri ve tipinin dogru
secilememesi, uygun olmayan temel 6zelliklerinin ele alinmasi, asir1 sizma durumu
yapisal riskleri cok daha fazla artirmaktadir. Taskinlar, depremler ve toprak
kaymas:1 gibi dogal afetler risk kaynaklari sinifinda olup yap: malzemelerinin
yetersizlikleri, yapim hatalari, hazne isletmesindeki uygunsuzluklar ve savas
durumlar: ayrica tehdit unsurlar1 olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak taskin

sebebi ile baraj gévdesinden suyun asmasi, temel hatalari ve baraj gévdesinde
5
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olusabilecek borulanma genel yapisal kusurlar olarak goértlmektedir (Rudvan,
2002). Sekil 1.3’te baraj yikilma nedenlerinden Ustten asma ve Sekil 1.4°te ise
temel kayma durumlar: genel bir sema seklinde gortlmektedir (Abay, 2015).

Hizpéde bevelin

. Tumanan dalgamn
tepeyt azmasi

Akizvukans: sevinde
Kvma

Garen akizin vanalgih
kestdmi

USTTEN ASMA

Yanlah dolusavak 1
tasanm

Dolusavakes engellems

Eapaklarda anza

Hinedekd suyun
tepey APma

Yetersaz hava pay

Sev kayvmaz

Temelde pokme-
deprem 5001 51
sevivesims vitkzelmes

Sekil 1.3. Baraj yikilmasinda Ustten agsma nedenleri (Abay, 2015)
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Malzeme dzelliklenmn
vamlmh kestinmi
Yamlnh duraylik
phzimlemesi
Foayma genlmes:
panmenelennin
vetersizlifi
Yetersiz sikalama
Sireksiz kil temellerde
ardarda vikilma
BARAJ
VEVEYA
TEMELDE
— EAYMA
Tasanm venlerinin
vamlgh secimi
Yeternz akaclama
f5levsiz akaclama
Yiksek boshik
snvu basmelan
Hazh yapum
Yitksek su iengmde
sikalama
Dinamik yiikleme

Sekil 1.4. Baraj yikilmasinda temel kayma nedenleri (Abay, 2015)

Barajlar gibi hidrolik yapilarin yikilmalari genelde yapisal yikilma ve
performansa yonelik yikilma olarak iki tipte ele alinmaktadir. Yapisal yikilma
yapinin 6zelliklerinin degisimini tanimlamakta, performansa yonelik yikilma ise
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performans sinirlarimin asilmasin ifade etmektedir (Tung ve Yen, 1993). Baraj

yikilma sebeplerini Cizelge 1.1°deki gibi gosterebiliriz (Abay, 2015).

Cizelge 1.1. Baraj yikilma sebeplerinin yiizde olarak oranlari (Abay, 2015)

Yikilma Sekli Yuzdesi (%) Sebepler

Dolusavak tasarimi yanhsliklart,
Ustten akiskan yapinin 34 Sirintd maddesinin birikmis
asmasi durumu olmasi, Baraj govde st kisminin
oyulmus olmasi

Oturmadaki dengesizlikler, Sev
stabilitesi sorunlari, Taban suyu

Temel problemleri 30 basincinin yiksek olmasi, Sizma
problemleri
Govdedeki cokmeler, Hidrolik yapi

Borulanma ve sizma .

duri i 20 bqyunca o_Iusan sizmave g_ogmeler,
Govdedeki catlak veya gedikler
Dugum ve baglanti noktalari ile

Boru ve vana durumlari 10 gediklerden dolgu malzemesinin
girisi

Diger bircok sebep 6 Hayvan etkileri,..vb. gibi

Baraj tipi acisindan degerlendirildiginde dolgu ve beton barajlar icin
yikilma sekli farkl: olabilmektedir. Ornegin dolgu barajlarda zamanla degisen bir
yikilma s6z konusudur. Yikilma asama asama gerceklesmekte, akiskan-zemin
etkilesiminden kaynakli kompleks bir problem 6zelligi gostermektedir. Dolayist ile
¢6zumi oldukga zordur. Dolgu barajlardaki yikilmanin analizi yapildiginda ise
baraj govdesinde olusan bir noktadan ¢ikan akimin, hidrograf parametrik yaklasim
ile matematiksel olarak akarsu boyunca otelenmesi seklinde bir degerlendirilmeye
gidilmektedir. Beton barajlarda ise kismi veya tam ani yikilmalardan
bahsedilebilinir (Kocaman, 2007). Beton barajlardaki hasarlarin biyik bir bélimi
temel oturma problemleri ve lstten asma gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Her barajin planlanma ve uygulama asamalari kendine has 0Ozellikler
tasimakta, yikilmalarin seyrinin ayn tip barajlarda dahi cesitlilik gosterebildigi
gorulebilmektedir. Yapilan arastirmalar yikilmalarda baraj yasinin, tipinin,

blyukluginin etken oldugunu ortaya cikarmistir. Yikilma ve hasarlarin yarisina

8
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yakin barajin isletmeye acilmasini takip eden bes yillik zaman zarfi igerisinde
gerceklesmektedir. 15 m’den daha alcak barajlarin yikilma olasiliklarinin 50 m’den
yuksek barajlara gore daha fazla oldugu disunilmektedir. Sebep olarak ise
digerine gore yuksek olan barajlarin tasarimindan isletilmesine kadar olan
streclerde daha dikkatli ve titiz galismalarin etkili oldugu ©ngorilmektedir
(Yenigin ve Sepetcioglu, 2012). Sekil 1.5°te Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)’nde 1975-2001 yillari arasi yapilmig olan baraj glivenligi arastirmasi

sonucu elde edilen baraj hasarlarinin nedenleri gortlmektedir (ASDSO, 2012).

o7

0.60

0.50

040

Oran

0.30

020

010

Taglhn | Su Asmasi
Sirma | Borulanma
Burul Etkisi
Kapak | Cebri Boru
Bilinmeyen

Aginma | Erozyon
Kayma / Oturma
Dolusavak
Hayvan Etkis|

Sabotaj

Diger

E =
Sekil 1.5. ABD baraj hasarlarinin nedenleri, 1975-2001 (ASDSO, 2012)

Biitn tiplerdeki hasar ve yikilma sureci; temel problemleri, lstten asma
gibi sebepler, ayrica borulanma ve sizma kaynakli nedenlerden olusmustur. Tim
arastirmalar asin yagis-taskin durumlarinin ve dolusavak ile ilgili yetersiz kapasite,
engel, erozyon ve c¢ikis yapisi deformasyonlarinin yikilmalarda c¢ok biyuk

etkilerinin oldugunu gostermektedir. Dolusavak yetersizligi suyun baraj govdesi

9
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Uzerinden asmasina neden olmakta, dolayis: ile ekstrem taskin ihtimalleri g6z
onunde bulundurularak taskin tahminlerinin yapilmasinin ve bunun sonucunda
barajlarin tasarimlandiriimasinin hayati bir 6nemi bulunmaktadir (Yenigin ve
Sepetcioglu, 2012).

Daha 6nce bahsedildigi tizere 1802 yilinda ispanya’daki Puentes Baraji
blyuk baraj yikilma &rneklerinin ilki olma o6zelligini tasimaktadir. Temel
uygulama hatalar1 sonucu olusan sekil bozuklugu barajin gé¢mesine neden
olmustur. Fakat kayitlardaki ilk baraj yikilmasi oOrnegi 575 yilinda sebebi
bilinmeyen nedenlerle yikilan Yemen’deki Marib Baraji’dir. Bu sekilde gegmiste
bircok sebepten 6tlri meydana gelen yaklasik 100’e yakin baraj yikilmasi 6rnegi
kaydedilmistir.

Sekil 1.6’da 1959 yilinda Fransa’daki Malpasset Kemer Baraji yikilmasi
fotografi goriilmektedir (Nicholas, 2015). insaat uygulamas: sirasinda geoteknik
stabilite sorunlar1 bas gostermis, ilk zemin incelemeleri kapsamli bir sekilde ele
alinamamustir. Iki koy yok olmak durumunda kalmistir. Sekil 1.7°de goruldiigi
gibi ABD’de 1976 yilinda Teton Dolgu Baraji hem yapisal kusurlar hem de

borulanma sonucu yikilmistir (http://www.geol.ucsb.edu/). Toprak dolgu kisminda

su sizintist meydana gelmis, bu da barajin yikilmasina neden olmustur. Cok sayida

can ve mal kayb1 olusmustur.

10
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Sekil 1.7. eton dlgu barajinin y1k1a51-1976 (http://.qelucsb.edu)

11
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2002 yihinda ulkemiz sinirlart icerisinde denize dokilen Asi Nehri
Uzerinde bulunan Suriye’deki Zeyzoun Baraji’nin yikilmas: sonucu Hatay’daki
bazi verimli tarim arazileri sular altinda kalmistir. 2006 yilinda Hawai’deki Ka
Loko Baraji, 2008 yilinda Cin’deki Zipingpu Baraji, 2010 yilinda ABD’nin lowa
Eyaleti’ndeki Lake Delhi Baraji, 2010 yihinda Kazakistan’daki Kyzyl-Agash,
ABD’deki Hope Mills ve Polonya’daki Niedow, 2011 yilinda Japonya’daki
Fujinuma ve Vietnam’daki Dakrong-3, 2014 yilinda Zimbabwe’deki Tokwe
Mukorsi barajlarinin yikilmalar: yakin tarihte olusmus en fazla dikkat ¢eken baraj
yikilmas: 6rnekleri arasindadir. Sekil 1.8’de yakin zamanda gerceklesmis baraj
yikilmas: érnekleri ile ilgili fotograflar gérilmektedir (Yenigin ve Sepetcioglu,
2012).

Lake Delhi Baraji, ABD, 2000 Gidkudere-Kdpel Baraj, 2012
Sekil 1.8.  Yakin tarihte gerceklesmis baraj yikilmas: ornekleri (Yenigin ve
Sepetgioglu, 2012)

12
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24 Subat 2012 yilinda Adana ilindeki Goksu Nehri (izerinde insa edilen
GoOkdere Kopri Baraji’nda derivasyon tlnel kapaginin patlamasi sonucunda
membadaki devasa su kiitlesi tagskin sok dalgas: seklinde dniine ¢ok sayida isci ve
is makinelerini alarak mansap boyunca yayilmstir. Facia ciddi oranda can ve mal
kaybina sebebiyet vermistir (Sekil 1.9).

Cok sayida 6limle sonuglanan baraj yikilmas: érnekleri toplu bir sekilde

Cizelge 1.2’de gosterilmektedir. Cesitli tiplerdeki baraj yikilma 6érneklerinde 61U
sayilar1 ile ekonomik zararlar arasinda anlaml: diizeyde bir iligski bulunmamaktadir.
ABD’de gerceklesen South Fork ve Buffalo Creek Barajlari’nmn yikilmalarinda
siras1 ile 2209 ve 125 kisi hayatini kaybetmis, South Fork Baraji’nin yikimi ile
yaklasik 17 milyon dolar zarar olusurken, Buffalo Creek Baraji’nin yikilmast ile

yaklasik 400 milyon dolar zarar meydana gelmistir (Abay, 2015).
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Cizelge 1.2. Cok sayida 6lumun gergeklestigi baraj yikilmas: 6rnekleri
(Abay, 2015)

Olu
Yili Baraj Adi Ulke Sayisi Yikiima Sebebi
(Kisi)
1802 | Puentes ispanya 608 Gevsek zemin yapisi
1852 | Bilberry ingiltere 81 Asiri yagdis
1864 | Dale Dike ingiltere 244 | Yapim hatasl
1874 | Mill Nehri ABD 139 Tasarim hatasi
1884 | Bouzey Cezayir 150 Temel kaymasi
1889 | South Fork | ABD 2209 | Asinyagis
1911 | Austin ABD 78 Tasarim hatasi
Avusturya-
1916 | Desna Macaristan 62 Yapim hatasi
Imparatorlugu
1917 | Tigra Hindistan 1000 | Temele su sizmasi
1923 | Gleno italya 56 G- NlYe Nsadt
hatalar
1928 | St. Francis | ABD P NGl
sorunu
Sella _ Geoteknik stabilite
1935 . ltalya 111 sorunu ve taskin
Zerbino
durumu
1943 qur ve Almanya 70 Bombalanma sonucu
Moéhne
1953 | Tangiwai Yeni Zelanda 151 Krater golunan
tasmasi
1959 | Malpasset Fransa 423 Gevsek zemin yapisi
1959 Vega de Ispanya 144 Insaat uygulamasi
Tera sirasinda
1961 | Panshet | Hindistan 1000 | Sovdeninyikimasi
sonucu
1963 | Vajont italya 2000 Ustten agma
1966 | Vratsa Bulgaristan 107 Taskin sonucu
1967 | Sempor Endonezya 2000 Ustten agsma
1971 | Certej Romanya 89 Govdenin yikilmasi
sonucu
1972 | Canyon ABD 238 | Taskin durumu
Lake

14
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Cizelge 1.2 (Devami)

1972 | Buffalo Creek ABD 125 Asiri yagis

1975 | Bangiao/Shimantan | Cin 171000 | Katastrofik yagis

1979 | Machu I Hindistan 5000 | Ustten asma

1985 | Val di Stava italya 268 Tasarim ve ingaat
hatalari

1986 | Kantale Sri Lanka 180 | Isletme hatalar

2000 | Zeyzoun Suriye 5o | Filtre tabakasi
problemi

2005 | Shakidor Pakistan 70 Asiri yagis

2008 | Koshi Nepal 250 Asiri yagis

2009 | Situ Gintung Endonezya 98 Ag'” yagls ve
isletme hatalari

2009 Sayano/Shushensk Rusya 75 Tur_blnln kopmasi

aya neticesinde

Turbin kopmasi sonucu yikilan Rusya’daki Sayano/Shushenskaya Baraji

fotografi Sekil 1.10’da gortlmektedir (http://www.dailymail.co.uk/).

—ar

Sekil 1.10. Sayano/Shushenskaya Baraji’nin yikilmasi-2009
(http://www.dailymail.co.uk/)

et -
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Barajlar énceden vurgulandig: Gzere ¢ok degisik amaglara hizmet edebilen
yapilar olup, bunlardan birisi de diinyada milyarca ton hacme sahip ve ¢ogunlukla
maden islemelerinden kaynakli ¢ok sayidaki atik barajlaridir. Atik barajlar
madenlerin islenmesi ile ortaya c¢ikan atiklarin, Gretiminden nihai olarak
uzaklastirilmasina kadarki siirecte cevre ve insan saghgina zarari olmayacak
sekilde tutulmasini saglayan mihendislik yapilar1 olarak degerlendirilmektedir

(www.mittomaden.com.tr/). Atik barajlarini hayati hale getiren en 6nemli konu ise

herhangi bir sebeple hasar gordugi anda yikici etkisi biyuk olan Maden Atiklar
Ydnetmeligi’nde slam/sulu camur seklinde belirtilen akiskan yapinin bosalabilmesi
ve zehirli kimyasal yapinin cevreye yayilmas: durumudur. Ornegin Ispanya’daki
Los Frailes Baraji zemin yapisinin gevsekligi nedeni ile gd¢mek durumunda
kalmistir. Bu tir yikilma tasarim, uygulama ve isletilme siireclerinde ortaya ¢ikan
yapisal kusurlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 1.11). Bunun haricinde tespit edilen
diger yikilma orneklerinin depremler sirasinda atiklarin sivilasarak camur dalgasi

seklinde mansapta ilerlemesi sonucu olustugu ifade edilmektedir.

max. displacement

60 m
BEFORE o -

Z Im
= Tallings - ém
Bl Impermeable layer | e
[] FRockfill dam .ql

I Bentonite-cement seal AFTER
[ Quaternary. Terrace and aluvial
B0 Tertiany Grey-bluish marls P

Plane of i s m——
ane of rupture and fractures R e R
a= Direction of displacement

Sekil 1.11. Los Frailes Baraj1 yikilmas: hali (http://www.wise-uranium.org/)

Yapilan calismalar camur dalgasinin en az 8 km/sa, en fazla 40 km/sa’lik

hizlarla ilerledigini gostermektedir. Sili’de bu sekilde gok sayida atik barajinin
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yikildigr gozlemlenmistir. Uluslararasi Biylik Barajlar Komitesi (UBBK)
raporunda diinyada 200’0 askin atik barajinin depremlerden hasar gordiguni
aciklamistir. Rezervuardaki akiskan seviyesinin hizli bir sekilde yukselmesi baraj
govdesinden suyun asmamasina karsin baraji yikim tehlikesi ile karsi karsiya
birakabilmektedir. Dolayist ile bu durum govdedeki freatik dizeyi belirli
seviyelere getirmekte, barajin topuk kisminda dizensizlikleri ortaya
cikarabilmektedir.

Baraj yikilmas: sureclerinde etkili olan borulanma durumlar: toprak dolgu
barajlarin gbvde ve temel kisimlarinda meydana gelebilmektedir. Borulanma
sonucunda ¢ozimi ¢ok zor olabilen sizinti suyu problemleri olusabilmekte,
akiskan zemin parcaciklarini harekete gecirebilmektedir. Dolayisi ile dolgu
icerisinde ve temel zemininde ilerleyen akigkan govde kisminda catlaklara
sebebiyet verebilmektedir (Zorluer, 1999). Sekil 1.12’de goruldigu gibi gedikten
akan akiskan neticede mansapta tehlikeli kosullar olusturabilmektedir (De
Wrachien ve Mambretti, 2009).

17
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Sekil 1.12. Borulanma baslangi¢ ve gelisim safhalari: (a) Geriye dogru borulanma,
(b) Yogun sizint1 borulanmasi, (c) Temel icerisindeki borulanma,
(d) Govdeden temel icerisine dogru borulanma (Wrachien ve
Mambretti, 2009)

1971 yilindan bugiine degin iri ufakli 25°ten fazla atik baraj yikim kaydi
tespit edilmistir. 1975 yihinda Bulgaristan’daki Madjarevo Baraji atiklarinin
tasarimda 6ngorilen degerin Uzerinde ylkselmesi nedeni ile hasar gérerek yaklasik
250.000 m® atik bosalarak cevreye yayilmistir. 1978 yilinda Japonya’daki

Mochikoshi Baraji’nin deprem etkisi ile sivilasmas: sonucu 80.000 m® atik
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bosalarak vadide yaklasik 8 km kadar ilerlemistir. 1985 yilinda ABD’nin Nevada
eyaletindeki Wadsworth Baraji doygunluk sebebi ile ¢cokmiis, yaklasik 25.000 m®
atik vadide 2 km’ye yakin akmustir. Sekil 1.13’te goruldigi tzere 1994 yilinda
Giney Afrika’daki Meriespruit Harmony Baraji’nin asir1 yagislar sonucu govdesi
yikilmis, 600.000 m?® atik bosalarak yerlesim yerlerine zarar vermis, cok sayida can
ve mal kaybit olusmustur (http://blogs.agu.org/). 1999 yilinda Filipinlerdeki

Surigao Del Norte Placer Baraji’nin yikimi sonucu eskimeye yiiz tutmus bir boru
kismindan atiklarin bosalmas: ile 700.000 ton siyanirli atik cevreye yayilms,
bircok ev ve yerlesim yerleri zarar gérmus, cok sayida hasar meydana gelmistir
(Sekil 1.14).

= AR AR 1y e,

y rq/)

Sekil 1.13. Meriespruit Harmo

ny Iéarajfmn yikilmasi-1994 ( http://blogs.agu.

2000 yilinda Romanya’daki Baia Mare Baraji’nin siddetli yagislar
neticesinde tasmas: ve gévde kismindan yikilmas: ile 100.000 m® siyaniirlil
akiskan Tizsa ve Tuna irmaklarina bosalmak durumunda kalmistir. Bu durum

cevre Kirliligi agisindan ciddi bir risk olusturmustur. En fazla can kayb: ise 1985
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yilinda italya’da fluorit isletmesi barajinin yikilmas: ile gerceklesmistir. Yaklasik
300 Kisi hayatin1 kaybetmistir (Sekil 1.15).

PLACER, SURIGAO DEI. NORTE DISASTERS

Sekil 1.14. Surigao Del Norte Baraji’nin yikilmasi-1999
(http://pt.slideshare.net/farahsevilla/)

Sekil 1.15. Italya Stava Fluorit Baraji’nin yikilmasi-1985
(http://tinytu.be/w/FlrsnoSkbfo)
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Ulkemizde 2011 yilinda Kiitahya’da 6zel bir firmaya ait olan giimis
maden isletme tesisindeki atik depolama baraj set yapis1 gé¢mis, siyandr cevreye
yayilmis ve canli yasamini tehdit etme ihtimali g6z Onlne alinarak Uretimi
durdurulmustur. Yerlesim yerlerinde tahliye islemleri hizlandirilarak koyler
bosaltilmistir. 2015 yilinda Brezilya’daki Minar Gerais Baraji patlama sonucunda
yikilmistir. Ani yikim ile birlikte zehirli atiklar Rio Doce Nehri’ne karisarak 500
km kadar akinti yéninde suriklenmistir. Cok sayida hasar olusmus, yiklenici
firma tazminat 6demeye mahkum edilmistir. Sonucta ciddi boyutta hasar meydana
gelmistir. Sekil 1.16’da Kitahya Glmils Maden isletmesi atik baraj setinin
gocmesi (http://www.sabah.com.tr/) ve Sekil 1.17°de Brezilya-Minas Gerais Atik

Baraji’nin ¢cokmesi ile ilgili fotograflar gorulebilmektedir
(http://tr.euronews.com/).

i
Sekil 1.16. Kitahya Gimus Maden Atik Baraji’nin gé¢mesi-2011
(http://www.sabah.com.tr/)
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- -. =X . 5
Sekil 1.17. Brezilya Minas Gerais Atik Baraji’nin yikilmasi-2015
(http://tr.euronews.com/)

Atk baraji yikilma 6rnekleri incelendiginde yikilmalarin biylk bir
kisminin tagkin sebepli oldugu, ayrica yapisal kusurlar sebebi ile olusan yikimlarin
da yadsinamayacak derecede fazla oldugu goze carpmaktadir. Yapisal kusurlarin
cogunlukla savak ve diger hidrolik yapilarin yapim kosullarindan kaynaklandig:
ifade edilmektedir. Bitlin bu durumlar atik barajlarinin tehlike sinifi icerisinde yer
alan yapilar olarak degerlendirilip; tasarim, uygulama ve isletme asamalarinda titiz
calismalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Zemin kosullari, yapim malzemeleri,
stabilite, isletme kosullari, sizdirmazlik analizleri, tagkin durumlari, denetim ve
gozlemler, acil durum eylem planlari,...vb. gibi bircok konu lzerinde hassasiyetle
durulmasi gereken noktalardir (Yenigiin ve Sepetcioglu, 2012).

Ulkemizde 1936 yilindan 1997°ye kadar isletmeye acilan ve insa halindeki
barajlarin yarisina yakini hidrolojik giivenlik kontrolii yéniinden ele alinmis ve
kritik seviyede oldugu tespit edilmistir (Kulga, 1997). Bu durumlar ashnda
barajlarimizin giivenlik yonlnden tekrar ele alinmasini ve mevcut durum

tespitlerinin yapilmasini zorunluluk haline getirmistir. Baraj yikilmas: gercekte
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daha uzun bir zaman periyodu icerisinde meydana gelebilecek bir durum olmasina
ragmen, en zor kosullar gdz oniine alinarak yapilabilecek ¢éziimler uygulamalar
acisindan ¢ok btk kolayliklar: beraberinde getirebilecektir.

Degisik amaglarla, farkli tiplerde insa edilen ¢ok fazla sayida barajimizin
mevcut olmas: ve givenilirlik analizi konusunda detayli arastirmalarin
yapilabilmesi amaci ile DSI Genel Mudiirliigii biinyesinde Aralik 2005°te Barajlar
ve HES Dairesi Baskanhgi’na bagh Baraj Giivenligi Birimi kurulmustur. ilerleyen
siireclerde birimin gorev tamimlar: arttirilarak “Baraj Emniyeti ve Olgiim Tesisler
Sube Mudurligl” adi ile galismalarina devam etmesi saglanmistir. Midurligin
gorevleri; baraj yikilma analizlerinin yapilarak baraj guvenligi dosyalarinin
olusturulmasi, her turlii saha ¢alismalari ve analizler sonucu tim miuhendislik
kollar: ile beraber koordineli bir sekilde baraj gtivenligi raporlarinin hazirlanmast,
isletmedeki barajlarin risk gruplart seklinde siniflandirilarak erken uyari
sistemlerinin kurulabilmesi ¢alismalarinin  yiratilmesi, acil eylem hazirhk
planlarinin olusturulmas:, barajlar ve bagh hidrolik yapilarin stabilite ve
boyutlandirma konularinda uygun modelleme ve analiz programlari aracihig: ile
givenilirliginin kontrol edilmesi olarak sayilabilir (Encon, 2006).

DSI tarafindan hazirlanmis olan “Baraj Emniyeti Rehberi”” potansiyel
risklerin tanimlanmasi, gereken énlemlerin alinabilmesi ve iyilestirme calismalar
icin 2014 yilinda revize edilerek tekrar yayimlanmistir. Rehberde yikilma analizi
caligmalar1  cercevesinde olasi yikilma senaryolarina ait parametreler
tanimlanmakta ve nimerik olarak mansapta olusmasi muhtemel etkiler
degerlendirilmektedir. Analizlerde taskin dalgasinin mansaptaki davranisini tahmin
etmeye yonelik hesaplamalarin yapilabilmesi amaci ile su yizl profili, noktasal
seviye degisimleri (derinlikler), taskin dalgasinin hareketi ve ilerleme zamanlar:
irdelenmektedir. Rehberde baraj yikilmas: analizlerinde normal akim durumlar:
etkisinde membanin tam oldugu sartlar ve de muhtemel maksimum taskin
durumlar: disuntlerek yikilma parametreleri ele alinmaktadir. Belirtilen analizler

yapildiktan sonra tagkindan etkilenme olasiligi yiksek bélgeler belirlenmekte, bu
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bolgelerin haritalar1 ¢ikarilmakta, mansaptaki etkiler dikkate alinarak Bolge Tagkin
Planlar1 hazirlanmaktadir. Bdylece su altinda kalabilecek bdlgeler ve tahliye
edilmesi gerekli yerler planlarda gosterilmektedir (DSi Baraj Emniyeti Rehberi,
2014). Sekil 1.18’de ABD’de 1988 yilinda normal seyrinde akmakta olan
Mississippi Nehri’nin 1993 yilinda meydana gelen taskin sonucu olusan uydu
goruntisi yer almaktadir (Eren, 2013).

rissnurl Biver

Sekil 1.18. Mississippi Nehri tagkini (Eren, 2013)

Sekil 1.19°da baraj yikilmasi akim probleminin genel tanimini gosteren bir
cizim gorilmektedir. Baraj yikilmasi sonucunda durgun olan akiskan kitlesinin
taskin sok dalgasi olarak mansapta ilerlemesi ile akim birtakim degisimlere maruz
kalabilmektedir. S6z konusu bu degisimler mansapta ilerleyen akiskanin geri
tutulup tutulmamasina goére az veya ¢ok farkliliklar gosterebilmektedir. Barajin ani
olarak yikilmas: halinde mansap ve memba yoniinde ilerleyen mansapta pozitif,
membada ise negatif dalga olusumu gorulmektedir. Mansap kisminda kuyruk
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akiskan yapinin bulunup bulunmamasina gore pozitif sok dalgasinin ilerlemesi
farkl: olabilmektedir. Mansapta kuyruk akiskanin bulunmasi durumu “Islak” hal
iken, bulunmamasi durumu “Kuru” hali tanimlamaktadir. Baraj yikilmas: tagkin
sok dalgasinin yayilmas: literatirde hizli degisen degisken acik kanal akimi
problemi olarak ele alinmaktadir. Her ne kadar degisken agik kanal akim problemi
olsa da serbest yuzeyli akimlarda kullanilan yazilimlar bu tir problemler igin de

cogu zaman ¢ozimleyici olabilmektedir (Kocaman, 2007).
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Sekil 1.19. Baraj yikilmas1 akim probleminin tanimi (2) Kuru hal (b) Islak hal
(Kocaman, 2007)

Tagkin sok dalgalarinin yayilimi topografyadan oldukga etkilenmektedir.
Dalgalarin gegisi sirasindaki daralmalar, dlizensiz yatak egimleri, akimin ilerleyisi
sirasinda  karsilastigi  engeller, kivrimlar,...vb. durumlar hidrolik agidan
sigramalara, dalgalarin yansimalarina ve akimin bircok fiziksel davramsinda
degisimlere sebebiyet verebilmektedir. Dolayisi ile mansapta akiskan seviyelerinde
degisimler ve yayilma hiz1 farkliliklar: olusabilmektedir.

Yikilma sonrasinda dalganin pik debi degeri ¢ok bulyik olmakta ve bu

degerin olusmasina kadar gecen sure kisa bir zaman dilimini kapsamaktadir.
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Ayrica taskin dalgasinin beraberinde sirikleyecegi kati madde, sediment arazide
oyulma ve yigilmalart meydana getirebilmektedir. Bu durum da mansapta ciddi
oranda morfolojik degisimleri tetiklemektedir. Olusmasi muhtemel taskin sok
dalgasinin hizi, yuksekligi, basinci,...vb. gibi birgok fiziksel 6zellik taskin kontrol
calismalar: igin kritik parametreler olarak degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda
taskin etkilerinin gorllebilecegi bolgelerin belirlenmesi ve acil eylem planlarinin
hazirlanmas1 olumsuz etkileri minimum seviyelere disurilebilmek adina oldukga
onemli olmaktadir. Bu amagla mevcut barajlarin  guvenilirlik analizlerinin
yapilmas: ve planlanan barajlarin bu cergcevede degerlendirilip inga edilmesi
yikilma risklerini oldukgca azaltabilecektir (Kocaman, 2007).

Acil eylem planlar1 tehlike aninda baraj mansap kisminda riskli
bolgelerdeki insanlarin haberdar edilmesi, uyariimasi amacindan yola ¢ikilarak
gerekli talimatlarin takip edilmesini saglayan bir ara¢ olmaktadir. Sekil 1.20°de
ornek bir baraj yikilmas: senaryosu cercevesinde hazirlanan taskin acil eylem plan

gosterilmektedir (ftp://ftp.mde.state.md.us/outgoing/Dam_Safety/).

Genellikle alinacak dnlemler acil durum 6ncesi, acil durum ve acil durum
sonras seklinde (ic asamada incelenmektedir (DSI Baraj Emniyeti Rehberi, 2014).
Taskinlara karst alinacak onlemler mansap kismina yapilan celik kapil taskin
duvarlari, geciktirme havuzlari, bosaltimi hizlandirici kanalizasyon, firtina kanal

sistemi,...vb. gibi fiziksel engeller seklinde ifade edilebilir.
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BOSALTIM YONT

BOSALTIM YONU

Sekil 1.20. Baraj yikilmasi acil eylem plan 6rnegi
(ftp://ftp.mde.state.md.us/outgoing/Dam_Safety/)

Sekil 1.21°de baraj emniyeti igin gerekli bilesenler gorilmektedir
(Melbinger, 2005). Tum bu anlatilanlar 1s1iginda yapilan calismada her ne kadar
gergek yikilma daha uzun zaman periyodunda gerceklesiyor olsa bile ani yikilma
durumu gbz Onlne alinmistir. Baraj yikilmas: akim probleminin kanal boyunca
durgun haldeki ayni ve farkli yogunluktaki akigskanlarin disey bir kapagin
kaldirilmasi sonucunda kuru ve 1slak hal durumunda olusturdugu taskin sok dalgasi
yayilimi incelenmistir. Mansaptaki yayilimin noktasal akiskan seviyesi yani
derinlik degisimleri, serbest yilizey profillerine etkileri, anlhk gorinumleri
arastiriimustir.

Literatirde aym yogunluktaki akiskan oOzellikle akiskanin su olarak ele
alindigi bir¢cok calisma mevcut olup, farkli yogunluktaki akiskan ile ilgili

calismalar sinirh sayidadir.
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o

Sekil 1.21. Baraj emniyeti bilesenleri (Obernhuber ve ark., 2005)

Fakat gerek ayni gerekse de farkli yogunluktaki akigskanlarin baraj
yikilmast  sonrasinda  davraniglari  degisebildiginden,  bu  durumlan
gozlemleyebilmek adina baraj yikilmasi akim problemi ile ilgili bilimsel
anlamdaki arastirmalarin teorik, sayisal ve 6zellikle de deneysel yoénlerden
desteklenmesi ve birbirlerini tamamlayici1 6zellikte olmasi ¢ok dnemli olmaktadir.
Yontemlerin birbirleri ile dogrulanmasi, kiyaslanmasi calismalarin tutarlihg:
acisindan da biyuk 6nem tasimaktadir. Bu yuzden calismalar gercek baraj
yikilmalarina ait gozlemlerle birlikte numerik analiz ve deneylerle de
desteklenmelidir.

Son yillarda gelisen yazilim teknolojileri sayisal modellemelerin énemini
blyuk 6lgtde arttirmigtir. Ayrica laboratuvar calismalar: da akimin davraniglarint
gozlemlemede kolaylhik saglamasi agisindan ¢Ozim noktasinda ciddi bir katki
saglamaktadir (Sekil 1.22). Bu ¢alismada literatir taramasi sonucu elde edilen
bilgiler 6lgusiinde son yillarda kullanimi yayginlasmaya baslayan fakat hala
iilkemizde kullantmi ¢ok sinirhi olan interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi-

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) yontemi ile baraj yikilmasi sonucu
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olusan tagkin sok dalgasinin mansapta yayilimi ve akiskanlarin fiziksel agidan

davraniglart nimerik olarak modellenmeye caligilmistir.

TEORI DENEY MODELLEME

SONUCLAR SONUCLAR SONUCLAR

KARSILASTIRMA

Sekil 1.22. Teori-Deney ve Modelleme calisma sistematigi

Davranisin daha iyi agiklanabilmesi adina sayisal analiz sonuglarinin
deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmas: gerektiginden Kocaman (2007) yaptig: tez
calismasindaki bazi deneysel ve niimerik sonuclar SPH yontemi ile elde edilen
sonuglarla mukayese edilmistir. Kocaman (2007) deney calismasinda Sekil 1.23’te
goruldugl tzere yatay dikdortgen bir kanalda iki farkli bolumu ayiran disey bir
kapagin agirhiklar vasitas: ile ani olarak kaldirilmas: sonucu olusan taskin sok
dalgasinin mansaptaki farkli kuyruk suyu kosullarinda yayilmas: seklinde ele
almistir. Deney sonucunda su yuzu profilleri ve herhangi bir noktadaki su seviyesi
degisimleri inceledigi parametrelerdir. Ayrica baraj mansabinda farkh
geometrilerde diizensiz arazi kosullar: olusturarak, su ytzu profilleri ve su seviyesi
degisimleri Uzerinde de durmustur. Ayn1 zamanda deneysel verileri, Flow-3D

yaziliminda modelleyerek elde ettigi sonuglarla karsilastirmastir.
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Kocaman (2007) tez calismasindaki bazi verilerin SPH yontemi ile
modellenmesine ek olarak bu calismamn 6zglnligl ve literatirdeki farkl
yogunluklu akigkanlarin baraj yikilmas: akim problemleri seklinde incelenmesinde
sinirh sayida kaynagin bulunmasi, ayrica bu konuda deneysel calismalarin yok
denecek kadar az olmasi sebebiyle daha kiglk olgekli bir kanalda farkl:
yogunluktaki su, yag ve tuzlu suyun mansaptaki davranislari ve atik barajlar
kisminda belirtildigi gibi yikim sonrasi akiskanlarin mansapta karsilasmalar1 yani
girisimleri ve yayilmalari durumundaki davranislar: deneysel ve nimerik olarak
ele alinmaya calisilmistir. S6z konusu eksiklikler g6z 6niine alindiginda baraj
yikilmas: sonucu olusan taskin dalgasinin fiziksel davranisimin  daha iyi
aciklanabilmesi amaci ile givenilir deneysel veriler elde edilmesi zorunluluk arz
etmekte olup, bunu olusturabilmek icin de gorintu isleme tekniklerinden
faydalanilmastir.

Cozinarligl yiksek kamera ile cekilen deney goruntileri gorintl isleme
analizi sonucu sayisallastiriimistir. Elde edilen sonuglar SPH yéntemi ve Flow-3D
modellemeleri ile elde edilen sonuclarla mukayese edilmistir. Boylece SPH
yonteminin akiskanlar dinamigi problemlerini ¢ozmedeki dogrulugu ve hassasiyeti
test edilmeye calisiimistir.

Calismadaki deney dilizenegi sematigi Sekil 1.24 ve 1.25te
gosterilmektedir. Rezervuar yuksekligi 0.15 m olarak sabit bir deger alinms;
memba uzunlugu 0.30 m, mansap uzunlugu ise 0.916 m olarak belirlenmistir.
Akiskanlar su, yag ve tuzlu su olarak degerlendirilmis, mansap/memba (rezervuar)
derinlik oranlar: (o) O (kuru), 0.10, 0.20 ve 0.40 oranlarinda ele alinmistir. S6z
konusu deneysel veriler SPH ve Flow-3D sonuglari ile kargilastirilmagtr.

Ayrica kapak kaldirildiktan sonra farkli yogunluktaki akiskanlarin
gecislerindeki davraniglari gorebilmek adina Su-Yag ve Yag-Su karsilasmalar
2=0.10, 0.20 ve 0.40 oranlar1 icin arastirilmigtir. Tuzlu Su- Yag ve Yag- Tuzlu Su
karsilasmalar1 ise sadece a= 0.20 orani i¢in incelenmistir. Elde edilen deneysel

sonuglar SPH ve Flow-3D modelleme sonugclari ile birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 1.25. Deney diizenegi sematigi, Su-Yag, Yag-Su, Tuzlu Su-Yag ve
Yag-Tuzlu Su (I: Memba, II: Mansap) a;=h=0.015; 0.030 ve 0.060 m

Laboratuvar ortami belirli 6lgtlerdeki deney kanalinin bir tezgah (zerine
yerlestirilmesi  ve ip yardimiyla makara sisteminin c¢ekilmesi seklinde
olusturulmustur. Agirlik yaklagik 12 kg olup, tespit edilen bir yikseklikten serbest
birakilarak ani yikilma sartlari meydana getirilmistir. Sonug olarak bu ¢alismanin
en onemli hedefi baraj yikilmasi nihayetinde olusan akim problemini fiziksel
Ozellikler yonlnden ele almak, nimerik modellemeler yapmak, calismalarin
tutarliligin1 sorgulayabilmek icin glvenilir deneysel verilerle mukayese etmek ve
farkl: yontemlerin problemi ¢ézme hassasiyetini sinamaktir. Sekil 1.26’da deney
ortami gorunusleri yer almaktadir. Sekil 1.27°de ise deney c¢ekimlerinden bir
enstantane gorilmektedir.
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Sekil 1.27. Deney ¢ekim an
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Baraj Yikilmasi (Dam-break) ve Flow-3D Cahsmalan

Baraj yikilmast ile ilgili ¢alismalarda ele alinan matematiksel ifadeler ilk
olarak De Saint-Venant (1871) tarafindan Ek A’da gorllecegi lzere ortaya
atilmigtir (Chanson, 2004a). Tek boyutlu akimlarda streklilik ve momentum
denklemlerini igeren ve hiperbolik kismi diferansiyel denklem takimi seklinde ele
alinan ifadeler hiz dagiliminin Uniform ve basing dagilimmnin hidrostatik oldugu
kabuline dayanmaktadir. Taskin sok dalgalarinin baraj ani yikilmalar: neticesinde
olustuguna iliskin ilk akim problemini Ritter (1892) yilinda incelemistir. Yatay,
dikdortgen ve sirtlinmesiz bir kanalda ani yikilma problemini ¢ézmek igin Saint-
Venant denklemlerini kullanmis, mansap kisminin kuru oldugu varsayim ile
rezervuari sonsuz uzunlukta ele almistir (Vischer ve Hager, 1998; Chanson, 2005).

Stoker (1957) yaptig1 calismada, mansapta kuyruk suyu bulunmas: durumu
olan islak hali incelemis, yatay ve sonsuz uzunluklu slrtlinmesiz prizmatik bir
kanal icin Uniform ve hidrostatik kabulli noktasinda analitik ¢6zim olusturmustur.
Sonucta su yizu profil egrilerine elde ettigi cozumlerle ulagmustur.

Bell ve ark. (1992) yaptiklari ¢alismada, Sekil 2.1’de goruldugl Uzere
yatay ve kivrimli bir kanal dizeneginde ani kapak kaldirilmas: sureti ile olusan
tagskin sok dalgasinin yayilimi Gzerine yogunlagmislardir. Farkli mansap taban
kosullar1 olusturarak yayihm: aciklamaya calismislardir. Ayrica 180° kavisin
oldugu pleksiglas malzemeden bir kanalda deneylerini gerceklestirmislerdir. Deney
diizenegi 0.30 m eninde ve yuksekliginde, 4.32 m uzunluga sahip dikddrtgen
yapidaki bir kanal seklindedir. Kanal tabanindaki purizliligi tel izgaralar ve
ahsap materyallerle saglamiglardir. Su seviyesinin nokta bazinda degisimini ve
dalga ondndn ilerleme asamalarini video kamera ile kayit altina almuslardir.
Galisma sonucunda kavisin dis kisminda dalga hareketinin i¢ kismina nazaran daha

hizli ilerleyip, daha yuksek su seviyesine ulastigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.1. Deney kanal1 (Bell ve ark., 1992)

Bellos ve ark. (1992) ele aldiklar1 ¢alismalarinda taban egiminin sabit
oldugu, daralma ve genislemelere sahip cesitli ebatlardaki bir kanalda mansap
kisminin kuru ve 1slak olmasi kosullarina gore birtakim deneyler yapmislardir
(Sekil 2.2). Farkli egimler olusturarak belirli araliklarla kanal tizerine monte edilen
ve elektrik ileten metal cubuklar araciligi ile su seviyesinin zamanla degisimini test
etmiglerdir. Deney sonuglari ile sayisal modelleme sonuclarini karsilastirarak
aralarindaki uyumlulugu gozlemlemislerdir.

Jovanovic ve Djordjevic (1995) calismalarinda baraj yikilmas: problemi ile
ilgili deneyler yapmislar ve MacCormack semasindan yararlanarak elde ettikleri
niimerik ¢oziimlerle mukayese etmislerdir. Olgiim icin mansap kisminda dért ayr
noktada bulunan seviye Olcerlerden faydalanmiglar, yiksek c¢ozinurlik ve hiza
sahip video kameralar kullanmislardir. Calisma sonucunda sayisal sonuclar ile
deney sonucu elde edilen verilerin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.2. Deney diizenegi ve Olcileri (Bellos ve ark., 1992)

Mohapatra ve Bhallamudi (1996) ele aldiklar1 ¢calismalarinda baraj mansap
dogrultusundaki kesit farkliliklarinin baraj yikilmas: akim problemindeki etkilerini
nimerik olarak ele almiglardir. Islak ve kuru hal durumlarini dort ayri tasarim
seklinde modellemislerdir. Donustim teknigi ile denklem takimlarinin ¢6ziiminde
MacCormack semasint kullanmiglardir. Akim derinligi ve su seviyesi degisimleri
gibi calisma sonucu elde edilen parametreleri literatirde yer alan sonuclarla
mukayese etmislerdir. Bunun haricinde kanal genisleme ve daralma durumlarinin
baraj yikilmas: akim problemindeki etkilerini arastirmaglardir.

Laigle wve Coussot (1997) vyaptiklarn calhismada Saint-Venant
denklemlerinin kullanildigr ¢amurlu akimlar igin nimerik bir yéntem (zerinde
durmuglardir. Farkli kanal egimi, malzeme hacimleri, baslangic rezervuar
derinliklerinin farkli degerlerde ele alindigi deneysel c¢alismalar yapmislardir.
Deneysel galismalarint 4.0 m uzunluga ve 0.60 m enine sahip dikddrtgen bir
kanalda gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalar sonucunda su seviyesi
degisimlerini incelemislerdir. Olgtimleri U¢ degisik noktada ultrasonik cihazlar
yardimi ile yapmuslardir. Calisma sonucunda sayisal ve deney sonuclarinin
birbirine yakin oldugu ¢ikarimini yapmislardir.

Lauber ve Hager (1997) ele aldiklar1 ¢alismalarinda 14.0 m uzunluga ve
0.50 m vyukseklige sahip, yatay ve purlzsiz dikdértgen bir kanalda deneysel
calismalar yapmslar ve Ritter’in analitik ¢zumu ile mukayese etmislerdir. Deney

ve analitik sonuglar arasinda dalga yayilma hizlarinin farkli oldugu kanaatine
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varmiglardir. Negatif dalganin gercekte analitik ¢oziimden elde edilen sonuca gore
memba yonlinde daha hizl: yayilmasina ragmen pozitif dalganin mansap kisminda
analitik ¢ozimden elde edilen sonuca gore daha yavas ilerledigini
gozlemlemislerdir.

Lauber ve Hager (1998) yaptiklar: caligmada yatay ve egimli dikddrtgen
bir kanalda diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmas: ile baraj yikilmasi akim
problemini bir dizi deney calismas: ile ele almiglardir. Egimleri degistirip,
mansabin kuru halde olmasini saglayarak arastirmalarini gergeklestirmislerdir.
Baslangi¢ asamasinda su seviyesinin en az 0.30 m olmas: halinde, baraj yikilmasi
akiminin Froude benzerlik kanununa yakin oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
kapagin kaldirilma zamaninin 1.25(h./g)" %’ den kiigiik bir deger olmas: durumunda
baraj yikilmasinin ani yikilma olabilecegini belirtmiglerdir. Akim derinligi,
belirlenen enkesitlerdeki ortalama hizlar, debi, pozitif ve negatif dalga 6ni hizlari,
maksimum akim derinligi ve bu derinlige ulagsma zamanlar: él¢tlmus olan fiziksel
parametrelerdir. Deney sonuglar1 ile literatirde bulunan analitik c¢ozimleri
mukayese etmisler, baslangi¢ durumlar: haricinde sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu kanaatine varmglardir.

Stansby ve ark. (1998) calismalarinda, degisik yuksekliklerdeki iki farkl:
su seviyesini ayiran disey bir kapagin yatay, puriizsiz ve dikdortgen bir kanalda
ani olarak kaldirilmas: sonucu olusan taskin sok dalgasini deneysel olarak ele
almislardir. iki farkli baslangic memba derinligi icin mansap/memba derinlik
oranlarini degistirerek su yizi profillerini incelemisler ve akimin davranislarindaki
degisikleri gozlemlemislerdir. Deney diizenegi 15.24 m uzunluguna, 0.40 m enine
ve 0.40 m yuksekligine sahiptir. Kapak yapist 3 mm kalinlikta metalden teskil
edilmis ve kapak membadan 9.60 m uzaklikta olusturulmustur. Su seviyesi
olgtimlerini video kameradan aldiklar1 géruntiler yardimi ile yapmislardir. Deney
sonuclarint  kuru ve islak haller icin analitik ¢6zim sonuclart ile
karsilastirmislardir. Ozellikle kuru halde kapagin kaldiriimasina miiteakiben kisa

bir zaman icerisinde yatay bir jet olusumundan bahsetmislerdir. Islak halde ise art
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arda dalga kirilmalarinin oldugunu, bu durumun da disey bir jet olusumuna
sebebiyet verdigini aciklamiglardir.

Aureli ve ark. (1999) ele aldiklar: ¢calismalarinda baraj aks ve mansabinda
trapez geometrili bir esik olmas: durumu igin birtakim deneyler yapmislardir.
Deneysel calismalarint 1.0 m enine, 7.0 m uzunluguna ve 0.50 m ytuksekligine
sahip dikdortgen, yatay bir kanalda gerceklestirmisler ve kanal boyunca dort
degisik noktada aldiklari video goruntilerden su seviyesi degisimlerini
olgmislerdir. Calisma sonucunda sayisal sonuclar ile deney sonuclarinin birbirleri
ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Blaser ve Hager (1999) calismalarinda purtzli taban yapisi olan
dikddrtgen bir kanal dlizeneginde baraj yikilmas: problemini ele almiglardir. Dalga
oniiniin yayillma halini deneysel yontemlerle arastirmaya calismislardir. Ug ayr
egim secerek mansap kisminin kuru olmasi halinde deneyler gercgeklestirmislerdir.
Deney sonuclarim literatirdeki nimerik yontemler sonucu elde edilen verilerle
mukayese etmislerdir.

Liem ve Kongeter (1999) yaptiklart ¢alismada, dijital 6lgim sistemlerini
kullanarak 14.0 m uzunluga, 0.50 m enine sahip dikdortgen bir kanalda birtakim
deneyler yapmslar ve parcacik goruntilemeli hiz (PIV) tekniginin hizli degisken
bir yapida olmasi sebebiyle baraj yikilmasi akim problemleri icin uygulanabilme
durumlarint ele almiglardir. Baslangic asamalarindaki dalga 6ni akim hizlari,
yayilma hizlar1 ve su seviyesi degisimleri inceledikleri baslica fiziksel 6zelliklerdir.

Nsom ve ark. (2000) calismalarinda baraj yikilmas: akim problemini 5.0 m
uzunluga, 0.30 m enine ve 0.08 m yikseklige sahip egimli bir kanal dizeneginde
deneysel ve numerik olarak ele almiglardir. Farkl taban egimleri olusturarak,
Nevtoniyen akiskanlar (zerinde denemislerdir. Ultrasonik cihaz ve video
ekipmanlari kullanmiglardir. Teorik analizlerde bir boyutlu Navier-Stokes
denklemleri Gzerine yogunlasmislardir. Sonugta dalga 6nuniin daha uzagindaki
noktalarda, akimin davramginin kinematik dalga teorisi ile tanimlanabilecegini

ifade etmislerdir.
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Soares-Frazao ve ark. (2002) ele aldiklar1 ¢alismalarinda, kanal tabaninda
Ucgen bir esik engelin bulunmas: halinde baraj yikilmasi akim probleminin
yayilimini ve davranisimt deneysel agilardan ele almiglardir. Deneylerini 5.60 m
uzunluga ve  0.50 m enine sahip dikdortgen, yatay ve kanal kenarlarinin camdan
teskil edildigi bir kanalda gercgeklestirmiglerdir. Sig su denklemlerinin nimerik
¢cozumd ile elde edilen sonuglar: deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir. Sonuglarin
birbirleri ile uyumlu oldugu kanaatine varmislardir.

Nsom (2002) yaptigi calismada, viskozitesi ylksek saydam akiskanlarla
baraj yikilmasi akim problemini deneysel acidan ele almistir. Deneylerini
plrlzslz, yatay dikdortgen bir kanalda gerceklestirmis ve mansaptaki su yizi
profilini, ayrica da dalga 6n kisminin gelisimini incelemistir. Sonug olarak akimin
hizli oldugunu, baraj yikilmasinin oldugu ilk anlarda gelisen ataletli rejimi ve
sonraki zaman periyodu icerisinde viskoz rejimi seklinde olusan iki ayri rejimi
gozlemlemistir. ilk zamanlarda mansaptaki su seviyesinin ani olarak maksimum
degere ciktigim ve sonra da yavaslayan bir trendte azalma gosterdigini ifade
etmistir.

Valiani ve ark. (2002) ele aldiklar1 ¢alismalarinda 1959 yilinda Fransa’da
meydana gelen Malpasset Baraji’nin  yikilmas: olayr sonrasinda goézlem
sonuclarindan elde ettikleri detayli verileri model deney sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. Bu sayede modellemenin hassasiyetini, stabilitesini,
givenilirligini inceleme imkan1 bulmuslardir. Sonug olarak Malpasset Baraji’nin
yikilmasinin sayisal analiz sonuclarini gergek arazi gozlem ve laboratuvar deney
sonuglar ile mukayese etmislerdir. Gozlenen su seviyeleri ile analiz sonuclarinin
oldukga uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Bukreev ve ark. (2003) yaptiklari ¢alismada baraj mansabinin kuru ve 1slak
hali icin baraj yikilmas: akim problemini deneysel olarak ele almislar ve sig su
denklemlerinin niumerik c¢ézimleri ile mukayese etmislerdir. Olgiimlerde belirli

noktalara konulmus dalga olcer ve video kameralardan yararlanmiglardir. Cok
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blyiuk oranda deney sonuclarinin mevcut denklemlerle tanimlanabildigini
aciklamiglardir.

Soares-Frazao ve ark. (2003) yaptiklari calismada baraj yikilmasi
akimlarinin genellikle sig su denklemleri araciligi ile tirbulans gerilmeleri ihmal
edilerek modellendigini, ani bir genislemeye sahip akim durumlarinda sikintilar
olustugunu ifade etmislerdir. Bu tip durumlarda sayisal sonuclarin iyilestirilmesi
noktasinda tirbilans gerilmelerinin sig su denklemlerine ilave edilip edilmemesi
gerektigi sonucuna cevap vermeyi amaclamiglardir. Ani genislemeye sahip bir
kanalda laboratuvar deneyleri gerceklestirmisler ve cesitli 6lcim yoéntemleri ile
akim dikkatli bir sekilde takip etmislerdir (Sekil 2.3). Denklemleri ¢ozmek igin
sonlu hacim yontemlerini kullanmiglar, sayisal modelleme sonuglarini hem sabit
akim durumu hem de baraj yikilmas: akimindaki 6l¢iimlerle karsilagtirma imkan:
bulmusglardir. Caligma sonucunda baraj yikilmas: akimimin yayilimint dogru
modelleyebilmek konusunda tirbilans gerilmelerinin gerekli olup olmadigi

konusuna bir aciklik getiremediklerini belirtmislerdir.
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Sekil 2.3. Deney diizenegi ve 6l¢lim noktalarinin (m) konumu
(Soares-Frazao ve ark., 2003)

Shige-eda ve Akiyama (2003) ele aldiklart caligmalarinda iki boyutlu
taskin sok dalgasimin  yayilimi, davramsi ve vyapilar (zerine uyguladig
hidrodinamik Kkuvvetleri teorik ve deneysel olarak ele almislardir. Yapilara
uygulanan hidrodinamik kuvvetlerin yan: sira taskin dalgas: éntniin durumunu, su

seviyelerini ve yiizey hizlarimn zamanla degisimini arastirmislardir. iki boyutlu
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taskin akimlart igin deney sonuglarinin ve nimerik analizlerin birbirleri ile uyumlu
oldugu kanaatine varmglardir.

Aureli ve ark. (2004) yaptiklar1 galismalarinda diisey bir kapagin ani
hareketi ile olusan hizli, degisken akimin genis dikdortgen bir kanalda yayilmasini,
mansapta engel olmas: ve bulunmamas: halleri igin iki degisik deney
gerceklestirmek sureti ile incelemislerdir. Deneylerinde su igerisine boya ilave
ederek su kalinliginin degismesini saglamiglardir. Boylece kanal Gzerinden alinan
gorintulerde renk yogunlugunu arttirmis olmaktadirlar. Elde ettikleri deney
sonuclart ile kendilerinin Grettigi iki boyutlu sonlu hacimler ydntemini igeren
sayisal metotlarla karsilastirma imkani1 bulmuslardir. Sayisal sonuclarin bazi
farkliliklara ragmen temel parametreler agisindan tatmin edici sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Chanson (2004b) calismasinda basamakli yapiya sahip bir kanalda baraj
yikilmas: taskin sok dalgasimin  yayilmas: neticesinde olusabilecek enerji
kayiplarini irdelemistir. Dalga yayilmasinin beklenenden daha hizli olustugunu
belirlemis, duzenli akim durumu ile kiyaslandiginda taskin sok dalgasinin daha az
enerji kaybina ugradigini gézlemlemistir.

Soares-Frazao ve ark. (2004) calismalarinda, mansapta bulunan bir engel
yapistnin baraj yikilmasi sonucu olusan taskin sok dalgasi Uzerindeki olas
etkilerini deneysel olarak ele almiglardir. Sonu¢ olarak akim gdzleminde sok
dalgasinin yapiya siddetli bir bigcimde carpmas: neticesinde akimin dogrultu
degistirdigini ve bu noktada hidrolik sigramalarin gozlemlendigini ifade
etmiglerdir.

Janosi ve ark. (2004) ele aldiklar1 calismalarinda, Sekil 2.4’te gorildugi
lizere dikdortgen bir kanalda belirli bir alana yerlestirilen su kitlesinin aniden
serbest birakilmas: neticesinde olusan baraj yikilmas: problemindeki tirbulans
etkisini incelemislerdir. Olgtimleri video goriintilerden yararlanarak yapmuslardar.
Akiskan segiminde su ve polietilen-oksit (PEO) cozeltisi tercih etmislerdir. Kuru

halde baraj yikilmasi akiminin hizl oldugu ama surtiinme etkisinin daha bariz bir
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etkiye sahip oldugu cikarimina ulasmglardir. PEO c¢ozeltisi  kullanildiginda
tirbilans etkisinin azaltilmasinin kuru halde olumlu bir etki yarattigina fakat 1slak

kosullarda etkinin 6nemsenmeyecek derecede az olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

055 cm

*d

X MWoem X
Sekil 2.4. Deney geometrisi (Janosi ve ark., 2004)

Shigematsu ve ark. (2004) yaptiklari caligmalarinda baraj yikilmasinin
baslangic kisimlarini Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini
kullanmak sureti ile sayisal yonden arastirmiglardir. Tlrbilans kapatma yodntemi
olarak k-¢ yontemini segmislerdir. Calisma sonucunda baraj yikilmasi gibi oldukca
etkin bir hiz degisiminin oldugu kompleks akim hesaplamalarinda k-¢ turbdlans
modelinin en uygun yontem oldugu kanaatine varmislardir. Analitik ¢ozimu ele
aldiklarinda kuru hal olmas: durumunda pozitif dalga 6nuniin yavas harekete sahip
oldugunu, buna karsin negatif dalganin ise daha hizl ilerledigi sonucunu ortaya
cikarmiglardir. Deney sonuglari ile modelleme sonuglarinin oldukga uyumlu
oldugunu gozlemlemisler, degerlendirmelerinde kuru halde dalga yayilmasi
durumunda taban ylzeyi kaynakl: tirbilansin etkin oldugu, fakat islak hal olmasi
durumunda ise dalga sigramasinin ve kirilmasinin ortaya c¢ikardigi turbulansin en
6nemli unsur oldugu ¢ikarimina ulasmiglardir.

Bozkus (2004) yaptigi calismada, Kestel Baraji’nin nimerik yikilma
analizlerini farkl senaryolar altinda ele almis, kullandigr niimerik modelin adin
DAMBRK olarak belirlemistir. Simulasyonlarinda, maksimum olas: taskin
hidrografinin baraj goline girerek, yetersiz dolusavak kapasitesi nedeniyle baraj
kret kotunu astigini ve baraj govdesinde gedikler olusturdugunu varsaymustir.
Sonu¢ olarak en olumsuz etkilenen bolgelerin baraja en yakin olan bdlgeler

oldugunu belirtmistir.
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Bukreev (2005) calismasinda dikdortgen, yatay bir kanal tabanina monte
edilen bir esik Uzerindeki dusey bir kapagin ani bir sekilde kaldiriimasi ile kismi
bir baraj yikilmas: akim problemi olusturmus, taskin sok dalgasinin davranigint
deneysel olarak incelemistir. Deney diizeneginin duvarlari cam malzemeden olup;
7.20 m uzunluga, 0.20 m enine ve 0.24 m yikseklige sahiptir. Sonug olarak esik
lizerinde (4ho/9) kritik akim kosullar: olusmasi sebebi ile esik izerindeki su yikini
kullanarak akim debisinin kolaylikla elde edilebilecegini belirtmistir.

Bukreev ve Gusev (2005) ele aldiklari galigmalarinda, baraj yikilmasi
taskin sok dalgasi yayilimint mansap kisminin kuru ve 1slak halleri icin deneysel
olarak ele almiglardir. Deneylerini 0.20 m eninde yatay, dikdértgen yapidaki bir
kanalda gerceklestirmislerdir. Deney sonucu pozitif dalga ondnin ndmerik
cozumlerden elde edilen sonuglara gore daha yavas ve negatif dalganin daha hizl
ilerledigini ifade etmislerdir. Sig su denklemlerinin elde edilmesinde akimin
cevrintisiz oldugu kabulliniin tam tersi sekilde baslangic asamalarinda belirgin
cevrintiler gozlemlendigini ortaya koymuslardr.

Chanson (2005) yaptig: calismada baraj yikilmasi sonucu olusan taskin sok
dalgasinin analizi Uzerine yogunlasmistir. Analitik ydntemlerle serbest ylzey
profili ve akim ozelliklerini deney verileri ile Kkarsilastirmigtir. Saint-Venant
denklemleri ve karakteristik yontemleri kullanarak baraj yikilmas: akim problemini
cozmeye calismigtir. Ayrica tsunami dalgalanmalarina analitik ¢dzimler
gelistirerek felaket durumlarinda tahmin modeli olusturup acil eylem plam
Uretmeye calismistir.

Leal ve ark. (2006) yaptiklar: ¢alismalarinda sirtinme ve atalet kuvvetinin
baraj yikilmasi taskin sok dalgas: 6niinin yayilma hizi Gzerindeki olas: etkilerini
arastirmiglardir. Kuru veya islak mansap kosullari, yatay veya egimli taban
durumlar: gibi ¢ok farkl deneysel calismalar Uzerine yogunlasmislardir. Calisma
sonucunda surtinme etkilerinin ihmal edilmedigi islak halde kiguk farkliliklar

disinda deneysel ve nimerik sonuclarin Stoker (1957) analitik sonuglar1 ile uyumlu
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oldugunu gozlemlemislerdir. Memba ve mansap yatak ylkseklik farklari arttikca
dalga yayilma hizinin da ayn1 oranda arttigini ifade etmislerdir.

Kocaman (2007) yaptigi calismada baraj yikilmasi problemini deneysel,
teorik ve sayisal olarak ele almistir. Yatay dikdortgen bir kanalda, iki farkli durgun
su seviyesini ayiran diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmasiyla elde edilen baraj
yikilmas: taskin sok dalgasinin mansap boyunca yayilmasini, farkli kuyruk suyu
derinlikleri icin incelemistir (Sekil 2.5). Ayrica, baraj mansabinda farkh
geometriye sahip taban esikleri kullanarak ve daralmalar olusturarak akarsu
yatagindaki ve enkesit genisligindeki degisimlerin baraj yikilmas: taskin dalgas:
yayilimina etkilerini aragtirmigtir. Deneylerde, su yizu profilleri ve kanal boyunca
istenilen noktalarda zamana baglh su seviyesi degisimlerini sayisal gérinti isleme
teknikleri kullanarak belirlemistir. Elde ettigi deney sonuglarini, analitik ¢6ziim ve
sayisal ¢0zim sonuglaryla Kkarsilastirmistir. Sayisal ¢ozimler icin Flow-3D
hesaplamal: akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimim kullanmistir. Deney sonuglar

ile sayisal model sonuglar1 arasinda oldukga iyi bir uyum oldugunu gozlemlemistir.

Sekil 2.5. Kullanilan deney diizenegi (Kocaman, 2007)
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Bukreev ve ark. (2008) calismalarinda, iki model barajin yikilmasi sonucu
olusan sok dalgalarin1 deneysel yonlerden ele almiglardir. Literatiirde Onerilen
hesaplama yontemlerini daha da gelistirmigler, deneysel verilerle mukayese
etmislerdir. Calisma sonucunda mansaptaki kuyruk suyunda olusan dalga yayilma
hizinin gedikten akan akiskan kaynakli enerji kayiplarindan onemli derecede
etkilendigi kanaatine varmiglardir.

Yusuf ve ark. (2009) ¢alismalarinda proje kapsaminda ele aldiklar: 41 adet
barajin yikilmalar: halinde olusabilecek tagskin durumunu (su baskinini) Flow-3D
programi ile modellemislerdir. Taskin modellemesi ve haritalandirmas: sureclerini
detayli anlatmiglardir. Sonugta taskin harita 6rnegi olusturarak, c¢alismalarinin
efektif bir eylem plani olusturulmas: ve yonetilmesinde guclu bir kaynak oldugunu
vurgulamiglardr.

Ozmen-Cagatay ve Kocaman (2009) yaptiklari calismada her baraj
yapistnin yikilma riski ile karsi karsiya olduguna ve barajin yikilmas: durumunda
devasa miktardaki su kiitlesinin mansapta ciddi boyutta can ve mal kaybina neden
olacagina dikkat cekmislerdir. Dolayis1 ile potansiyel taskin kosullarin
belirlemenin ve acil eylem planlar: hazirlamanin gok buytk bir 6neminin oldugunu
ifade etmislerdir. Baraj yikilmasi sonucu olusabilecek taskin sok dalgasinin
blyukligini dinamik dalga yéntemi ile belirlemeye calismiglardir. Mansap kismi
icin farkli zaman adimlar: ve degisik Manning purtzlilik degerlerine gore su yuzi
profillerini  incelemislerdir. ~ Kozan  Baraji  lzerinde  bir  uygulama
gerceklestirmislerdir. Plruzlilugin artmasi ile akim hizinin dustiguni buna baglh
da taskin hidrografimin ilerleme siresinin arttigini agiklamislardir. Oteleme
mesafesi sliresince de su seviyelerinde artiglar oldugunu belirtmiglerdir. Su ylzu
profillerinin farkl purizlulik degerlerinde birbirlerine oldukca yakin sonuglar
verdigini vurgulamiglardr.

Vazquez ve Roncal (2009) yaptiklari ¢alismada deneysel verileri
kullanarak baraj yikilmasi baslangi¢ asamalarint hem iki boyutlu River2D hem de

HAD vyazilim: olan Flow-3D ile modellemislerdir. Modellemelerini kuru yatak
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kosullarinda, engel ve egimli mansap olmasi durumlarinda ele almiglardir.

River2D’nin taskin sok dalgasinin diiz bir yatakta ilerlemesi durumunda iyi

sonuglar ortaya koydugunu, fakat kuru kosullarda akimin hizli degiskenlik

gostermesi halinde tatmin edici sonuclar vermedigini belirtmislerdir. Flow-3D’nin

ise her bir ornekte asir1 modelleme zamani handikap: disinda uyumlu sonuglar

ortaya koydugunu ifade etmislerdir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Ucgen esik durumunda deney ve modelleme sonuglarinin
karsilastiriimasi (Vazquez ve Roncal, 2009)

Biscarini ve ark. (2010) ele aldiklar1 ¢alismada baraj yikilmasi sonucu

olusan serbest yuzey akim problemini ¢ boyutlu sig su yaklasimina dayanan

nimerik modelleme yontemleri ile ele almiglardir. Bunun haricinde Akiskan

Hacmi-Volume of Fluid (VOF) yontemi ile baglantii RANS denklemlerinin
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¢cozumu Uzerine de yogunlasmslardir (Sekil 2.7). Calismalarim surtiinmesiz diiz
bir yatak Uzerinde baraj yikilmas: akimi, mansapta Ucgen bir taban esiginin
bulunmas: durumundaki kosullarda incelemislerdir. Sayisal modelleme sonuclarin
deneysel verilerle karsilastirmglar, ic boyutlu modelin kararsiz akim davraniglarin
oldukea iyi temsil etme kabiliyetine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.7. Ug boyutlu model sonuglari ile deney goriintiilerinin karsilastiriimas:
(Biscarini ve ark., 2010)

Gao ve ark. (2010) yaptiklari calisgmada tagskin davranisini simile
edebilmek icin Navier-Stokes ¢6zicii olan ve VOF yaklasimini uygulayan bir
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli dogrulamak icin de iki ve l¢ boyutlu

baraj yikilmas: akim probleminde test etmislerdir (Sekil 2.8). Calisma sonucunda
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deney, model ve analitik ¢éztimlerin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu kanatine

varmuslardir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Deney ve modellemelerin H1 noktas: seviye degisimi grafigi
(Gao ve ark.,2010)

Yang ve ark. (2010) calismalarinda kararsiz Reynolds denklemlerine
dayanan ¢ boyutlu sayisal bir model 6nermislerdir. Modeli baraj yikilmas: akim
probleminde fiziksel olarak test etmislerdir (Sekil 2.10). Model sonucu elde

ettikleri basing, derinlik ve hiz parametrelerini laboratuvar oOl¢timleri ile
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kiyaslamiglardir. ~ Sonuglarin  genel olarak birbirlerine  yakin  oldugunu

vurgulamiglardr.
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Sekil 2.10. Deney diizenegi ve 6lcuim noktalari: (a) Gst goriinis ve (b) yan gorinis
(Yang ve ark., 2010)

Pressure sensing proby

Kocaman ve Gulzel (2011a) calismalarinda baraj yikilmasi akim
probleminin kompleks bir yapida olmasi sebebiyle ¢6ziime yonelik ¢alismalarin
ancak deneysel ve nimerik model caligmalar: ile olabilecegini vurgulamiglardir.
Baraj yikilmasi sonucu olusan taskin sok dalgasinin mansapta yayilimin
incelemislerdir. Dalga 6nu gelisimini takip ederek elde ettikleri sonuglari RANS
temeline dayanan Flow-3D yazilimi sonuclari ile karsilastirmiglardir. Deney
sonuglart ile model sonucglarimin birbirlerine oldukca yakin sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir (Sekil 2.11).

Bozkus ve Bag (2011) yaptiklar1 calismada, dnceden belirledikleri bir dizi
senaryo 1siginda sanal bir baraj yikilmasinin muhtemel etkilerini bir durum
calismas: kapsaminda incelemiglerdir. Bursa ilinde yer alan Cinarcik Baraji’ni
ornek uygulama yeri olarak ele almiglar ve baraj mansabindaki taskin diizeyini

zamana bagli olarak éngérmeye caligmislardir.
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i

Sekil 2.11. Degisik zaman adimlarindaki; (a) deney, (b) nimerik ve (c) tg¢ boyutlu
ntmerik anlik goruntulerin karsilagtiriimasi
(Kocaman ve Glizel, (2011a))

Analizler sirasinda Cinarcik Baraji’nin mansabinda gerceklesen su yizi
profillerini, seviye degisimlerini ve desarj degerlerini, tanimlanan senaryolar
cercevesinde uzamsal ve zamansal olarak tahmin edebilmek amaciyla, ABD’de
“National Weather Service (NWS)” tarafindan gelistirilmis FLDWAV yazilimini
kullanmiglardir. Bu analizleri baz alarak, gosterge diizeyinde taskin haritalar: ve
bunlara gore risk altinda olan yerlesim yerlerini tespit etmisler ve alinmasi gerekli
bazi dnlemleri de siralamislardar.

Kocaman ve Guizel (2011b) yaptiklari ¢alismada baraj yikilmasi sonucu
olusan akim problemini mansapta engel bulunmasi durumunda ele almislardir.
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Yikilma sonrast olusan sok dalgasinin mansaptaki bir engele c¢arpmasi
durumundaki yayilimini ve su seviyesi degisimlerini yuksek hizli ve ¢ozinurlukli
kamera ile kayit altina almiglar, goriintu isleme teknikleri yardimi ile de
sayisallastirmislardir. Ug boyutlu RANS temeline dayanan k-g tiirbtilans modelini
kullanan Flow-3D programi sonucu elde ettikleri verileri deneysel ¢alisma
sonuglart ile mukayese etmislerdir. Sonuglarin birbirleri ile iyi bir uyum
yakaladigini belirtmislerdir (Sekil 2.12).

Goutiere ve ark. (2011) ¢alismalarinda ani genisleyen kanalda hareketli bir
yatak Uzerindeki baraj yikilmas: akim problemini deneysel olarak ele almiglardir.
Yatak malzemesini kumdan tegkil etmisler, baraj yikilmas: sonrasinda akimin
davranisini incelemislerdir. Akiskan davranisini ultrasonik sensorler ve dijital
gorintu isleme tekniklerini kullanarak gozlemlemislerdir. Sonugta elde ettikleri
Olgtimlerin sayisal modellemelerin dogrulanmas: ¢alismalarinda kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Duarte ve ark. (2011) calismalarinda baraj rezervuarindaki biyik miktarda
sedimentin baraj yikilmasi sonrasi olusan taskin sok dalgas: yayiliminda énemli bir
etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Rezervuarlarin siltlenme dereceleri ve dane
dagilimlarinin dalga yikseklikleri ve hizlar1 izerindeki etkilerini incelemek icin
deneysel arastirmalar yapmislardir. Olusan dalga durumunu tanimlayabilmek igin
bircok faktorin goz éniine alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Kocaman ve Ozmen-Cagatay (2012) yaptiklar: calismada dikdértgen bir
kanaldaki baraj yikilmas: akimlarinda yanal daralmalarin etkisini arastirmiglardir.
Mansap yatak kosulunu kuru hal olarak degerlendirmisler, iki simetrik Ucgen
bicimli yanal daralma etkisi yaratacak engelleri teskil etmislerdir. Boylece ani
topografya dizensizlikleri olusturmuslar, ¢ farkl: video ile senkronize kayitlar

elde etmislerdir. Kayitlar: dijital gorintl isleme teknikleri ile sayisallastirmglardr.

52



2. ONCEKI CALISMALAR Evren TURHAN

Sekil 2.12. Sonuglarin Karsilastiriimas: (Kocaman ve Giizel, (2011b))
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vermeden elde edebilmislerdir.

Dolayisi ile serbest su yiuzi profillerini ve birim hidrograflari akima zarar
Calisma sonucunda RANS tabanli sayisal
similasyon sonuglarinin deney sonuclar: ile iyi bir yaklagiklihk sagladigini ifade
etmislerdir (Sekil 2.13).
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Soares-Frazao ve ark. (2012) calismalarinda taskin tehlikelerini modelleme
ve baraj hasarlar1 tzerine yogunlagsmislardir. Kum kapli, hareketli bir yatakta iki
boyutlu baraj yikilmas: akim problemlerini deneysel agidan ele almglardir.
Karsilastirmada  kullandiklart  sayisal modelleri  agiklamislar, modelleme
yonteminin problemi ¢ozme yetenegini degerlendirmisler ve sonraki caligmalarda
ortaya ¢ikabilecek sorunlar Uzerine yorum yapmisglardir. Sonug olarak modelleme
caligmalarimin yogun sediment tasimmi ve morfolojik degisimleri iceren hizh
degisken akimlarda daha fazla sayida arastirma yapilmasi gerekliligini aciga
cikardigim vurgulamglardir.

Oertel ve Bung (2012) yaptiklar: ¢calismada baraj yikilmasi sonucu olusan
dalgalarin baslangic durumunu iki boyutlu olarak sayisal, deneysel ve analitik
olarak degerlendirmislerdir (Sekil 2.14). Sayisal modellemeleri VOF metoduna
dayali Flow-3D yazilimu ile test etmislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri verileri
nimerik yontem sonuglari ile karsilastirmiglardir. Mansap kisminda olusturduklar
engeller vasitas: ile su yizl profillerini incelemiglerdir. Sayisal modellemelerin
deneysel verilerle Ozellikle kapaktaki hiz profilleri basta olmak (izere birgok
yoénden uyum sagladigini gérmdaislerdir.

LaRocque ve ark. (2013) yaptiklari calismada idealize edilmis baraj
yikilmasi deneylerini ve bu deneylerden elde ettikleri hiz profili 6lglimlerini sayisal
modelleme sonuglar1 ile mukayese etmislerdir. S6z konusu deneylerin akim
alanimin zamanina bagl olmayan bir durumu (izerine kararsiz akim kosullar ile
ilgili veriler sagladigim ifade etmislerdir. Calismalarinda ultrasonik hiz profili
Olgerleri kullanmiglar ve iki boyutlu deneyleri akiskanlar dinamigi c¢ozuculeri
kullanarak simiile etmeye calismuslardir. Ozellikle yikilmamin baslangic
kisimlarinda baraj yikilmasi akimi igin analitik ¢6zim, Large Eddy Simulation-
Buylk Girdap Similasyonu (LES) ve dlgilen su yizeyi profili sonuglarinin tatmin

edici bir uyum yakaladigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.14. Deney diizenegi; (a) kapak ve cekme aparatlari, (b) cekme
aparatlarinin kesit gériinim, (c) plan gérinimi ve kanal yapisinin
kesit gorintmu (Oertel ve Bung, 2012)

Sonug olarak da LES modellemesinin baraj yikilmasi akim problemlerinde
davranist tammlamak icin uygulanabilir bir yaklasim oldugu ¢ikarimini

yapmuglardr.
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Kovyrkina ve Ostapenko (2013) ¢alismalarinda dikdortgen bir kanahin kesit
alanindaki hidrolik sicrama durumunu baraj yikilmas: probleminde teorik ve
deneysel acidan ele alarak mukayese etmislerdir. Deney kosullarint st bélimiin alt
bélime nazaran daha genis olmasi varsayim: ile olusturmuslardir. Coztimlerde
kesit alanindaki sicramada kaybolan toplam enerjinin miktar ile ilgili sezgisel bir
parametre Uretmislerdir. Sonucta dalga turlerinin, yayi1lma hizlarinin ve mansaptaki
su seviyesi degisimlerinin sayisal model sonuglari ile uyumlu oldugunu
gormdislerdir.

Sarno ve ark. (2013) yaptiklari calismada baraj yikilmas: akimi ve
yikilmanin baslangic safhalarinda basing katsayisini hesaplayabilmek igin yeni
diizenleyici bir fonksiyon olan Savage-Huttertype modelinin Kkullanildigin
aciklamiglardir. Sayisal olarak olusturduklart modelin laboratuvar deney verilerine
gore pirizli yatak durumunda baraj yikilmas: baslangi¢ safhalarini tanimlamada
belirgin bir gelisme gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica s6z konusu modelin orijinal
Savage-Huttertype modeline gore basing katsayisint hesaplama noktasinda benzer
¢cOzlmler Urettigi sonucuna varmiglardir.

Souders ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada HAD yazilimlarinin gittikce
yayginlagsmakta oldugunu ve hidrolik yapilarin tasarim sureclerinde ¢ok etkin rol
oynadiklarini ifade etmiglerdir. Bu tip yazilimlarin hesaplama yukinu 6nemli
Olcide azalttigini ve dzellikle U boyutlu baraj yikilmasi taskin durumlarini simile
etmede ciddi avantajlar sagladigini belirtmislerdir. Literatiirdeki deneysel verilerle
yaptiklar karsilastirmada nimerik modellemenin deneye goére %6’nin altinda bir
hata ile ¢oztimledigi sonucuna varmisglardir.

Haltas ve ark. (2013) calismalarinda baraj yikilmasi taskin dalgasinin
sayisal ve deneysel analizi Uzerine yogunlasmiglardir. Sayisal modeli mevcut
barajlara Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimi ile uygulamiglardir. Calisma
kapsaminda (i¢ adet barajin durumunu ele almislardir. Bunlari Urkmez Baraji-
Izmir (toprak dolgu), Porsuk Baraji- Eskisehir (beton) ve Alibey Baraji- istanbul

(toprak dolgu) seklindedir. Fiziksel model olusturarak sayisal sonuclarla
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yakinsakhgini irdelemislerdir (Sekil 2.15). Sonucta sayisal ve fiziksel model
sonuglarinin belirlenen derinlik degerlerinde birbirleri ile uyumlu oldugu kanaatine
varmuslardir.

Ozmen-Cagatay ve ark. (2014) ele aldiklar: calismalarinda baraj yikilmas:
probleminin mansaptaki canli yasami i¢in bir tehdit oldugunu ve bu durumun olasi
bir taskin tehlikesini beraberinde getirdigini séylemislerdir. Calismada kuru bir
kanalda baraj yikilmasi sonucu olusan taskin sok dalgasinin mansaptaki yayilimi ve
fiziksel etkilerini incelemislerdir. Mansapta Uggen engeller teskil ederek ani
degisim ve dlzensizlikler yaratmiglar, bdylece mansaptaki belirli noktalarda su
seviyesi degisimi ve su yuzi profillerini hem nimerik hem de deneysel yonden
arastirmiglardir. NUmerik analizleri VOF tabanli Flow-3D yazilimi yardimi ile
yapmiglardir. Flow-3D  programinda k-¢ turbllans kapatma modelini

uygulamiglardir.

Yatay Olcek  1:150
Diisey Oleek 1:30
Zaman 1:27

Hiz 1:5.56
1:25,000

I Mansap
Baraj Gilii s
Sekil 2.15. Fiziksel model yapisi (Haltas ve ark., 2013)

Sonug olarak her iki sayisal modelin de akim davranisini makul bir
dogrulukla ¢6zlimledigini, fakat s1g su denklemlerine gére RANS modelinin biraz

daha iyi sonuclar verdigi kanaatine varmiglardir. Deneysel verilerin diger analiz
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sonucglarinin - dogrulanmas:  bakimindan ¢ok gecerli bir yoéntem oldugunu
belirtmiglerdir (Sekil 2.16).

Degtyarev ve ark. (2014) calismalarinda, mansap kismina gére memba
b6limi daha genis olan bir kanalin dikdodrtgen kesit alani igerisindeki ani bir
degisim sonucu olusan baraj yikilmas: kaynakli dalga akim problemini teorik ve
laboratuvar c¢alismalarinda elde ettikleri sonuglarla karsilastirmiglardir. Kesit
alanimin ani degisimi sonrasinda kaybolan akimin toplam enerjisine bagh olarak
sezgisel parametre igeren bir ¢6zimu s1g su denklemlerini iceren bir yaklasimla ele
almiglardir. Sonugta dalga tlrlerine gore bunlarin yayilma hizlarini, mansapta
olusan su seviyesi degisimlerini teorik ¢ozlimle elde etmisler, ortaya ¢ikan verilerle
deney sonuclarinin oldukea iyi bir uyum gésterdigini ifade etmislerdir.

Marsooli ve ark. (2014) yaptiklar: calismada, dlzensiz bir yatak Gzerindeki
baraj yikilmasi akimini modelleyebilmek icin G¢ boyutlu bir sayisal model
gelistirmislerdir. Modeli sonlu hacimler yontemini kullanarak RANS denklemleri
ile cozmeye calismuglardir. Smagorinsky Eddy viskozite modelini, RANS
denklemlerinin  tlrbilans  kapatmasinda  kullanmiglardir.  Dogrulugunu
sinayabilmek igin de baraj yikilmasi akimi igin kiiguik ve biytk 6lcekli laboratuvar
deneyleri yapmslardir. Mevcut modeli, hesaplanmis sonugclar ve literatiirdeki diger
modellerle karsilastirmiglardir. Yikilmanin baslangi¢ asamalarinda mevcut modelin
iyi bir yaklasim sagladigini, sadece islak yatak baslangi¢ safhasinda ve akarsu

yapilarinin yakininda hidrostatik kosullar1 saglamadigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.16. Farkli zaman adimlarinda belirli noktalardaki su seviyesi degisimleri
sonuglarinin karsilastiriimas: (Ozmen-Cagatay ve ark., 2014)
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Postacchini ve ark. (2014) caligmalarinda baraj yikilmas: deneyinde
olgllen sediment tasinimini daha 6nceden yaptiklar: sayisal hidro-morfodinamik
calismalar sonucu ongordiikleri kiyr modeli ile Karsilastirmislardir. Oncelikle
hidrodinamik modeli tanimlamiglar ve sonuclari hem sirtiinme faktéri hem de
tirbilansh viskoziteyi kalibre etmek igin kullanmiglardir. Sonug olarak laboratuvar
verileri ile nimerik sonuclar arasinda hidrodinamik agidan iyi bir tahmin
olustugunu gostermislerdir.

Nicholas (2015) ¢alismasinda baraj yikilmast sonucu purdzli bir mansap
durumundaki kiyr seridi morfodinamigini modellemistir. Modelleme noktasinda
mansap Yatak kosullari ve akigskan arasindaki sediment gecislerinde kiitlenin
korunumuna yonelik yeni bir metot tanimlamistir. Modeli dogrulamak amaci ile de
baraj yikilmasini kuru ve 1slak hal durumlari igin test etmistir (Sekil 2.17). Calisma
sonucunda deney ortaminda U¢ boyutlu stereoskopik PIV oélcumleri almis ve

sayisal ¢calismanin modelleme sonuglari ile benzer oldugunu belirtmistir.

L
Carmarras

[
Sekil 2.17. Deney diizenegi (a) t¢ boyutlu goriinim (b) plan gérinimi
(Nicholas, 2015)
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Robb ve Vazquez (2015) calismalarinda mansapta engel yapisinin
bulundugu baraj yikilmas: akimin: (i farkli sayisal model Uizerinde test etmislerdir.
Uyguladiklari sayisal modellerin Telemac, Flow-3D ve OpenFOAM oldugunu
belirtmislerdir. Modellerden Telemac’in Saint-Venant denklemlerine dayal
oldugunu, digerlerinin ise VOF metodunu kullandigini ifade etmislerdir. Calisma
sonucunda belirli zamanlarda su seviyesi degisimlerinin birbirine yakin sonuglar

verdigini sdylemislerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Farkli noktalarda belirli zamanlardaki su seviyesi degisimlerinin
modellenmesi (Robb ve Vazquez, 2015)
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Kocaman ve Ozmen-Cagatay (2015) yaptiklar: calismada baraj yikilmasi
kaynakli taskin sok dalgalarimin mansapta olusturdugu fiziksel etkileri hem
deneysel hem de VOF tabanli HAD simiilasyonlar: seklinde ele almislardir. ki
farkli kuyruk suyu seviyesinde islak yatakta baraj yikilmasi akim problemini
aragtirmiglardir. Akim 6l¢imi ve su seviyesinin zamanla degisimi icin gorintd
isleme teknigini kullanmglardir. Ayrica memba yonlnde negatif bir dalga
olusumunu incelemislerdir. Sayisal analizlerde RANS ve sig su yaklasimina
dayanan, k-¢ tirbiilans modelini uyguladiklari Flow-3D yazilimint kullanmiglardir.
Goruntl isleme yontemleri ile elde ettikleri sonuglart simulasyon verileri ile
karsilastirmiglardir. Sonucta laboratuvar sonuglari ile RANS ¢6zimuiniin uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. RANS ¢6zlmlerinin s1g su sonuglarina gére daha tatmin

edici sonuclar rettigini aciklamiglardir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19a. a=0.20 oran1 i¢in P2, P4 ve P5 noktalarinda zamanla su seviyesi
degisimi grafigi (Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2015)
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Sekil 2.19b. 0=0.40 oran1 i¢in P2, P4 ve P5 noktalarinda zamanla su seviyesi
degisimi grafigi (Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2015)

Rostami ve Siosemarde (2015) baraj yikilmas: analizinin risk
degerlendirme  calismalarinda  ¢ok  Onemli  oldugunu  belirtmislerdir.
Arastirmalarinda érnek uygulama yeri olarak iran’da bulunan Gotvand Baraji’ni
secmislerdir. Analizlerinde sig su denklemlerini kullanan Flow-3D yazilimindan
faydalanmiglardir. Calisma sonucunda Gotvand Baraji’nmin yikilmas: durumunda
taskin sok dalgast hizimin yayihm haritasint ve acil eylem plani taslagim
olusturmuslardr.

Javadian ve ark. (2016) ele aldiklar1 ¢alismalarinda baraj yikilmas: akim
problemi Uzerinde durmuslardir. Mansab1 kuru olan bir kanalda kapak
mekanizmasinin kaldirilmas: neticesinde s6z konusu akim problemini deneysel
olarak arastirmiglardir. Hiz, su seviyesi ve debi gibi parametreleri teorik ve
deneysel yonlerden karsilagtirmiglardir. Analitik yani teorik ¢oziimlemeleri Saint-
Venant denklemleri yardimi ile yapmislardir. Calisma sonucunda teorik ve deney
sonuclarinin birbirine oldukca yakin oldugunu ifade etmislerdir.

Ye ve ark. (2016) calismalarinda baraj yikilmas: akim problemlerinde

hareketli bir kapak mekanizmasinin etkilerini sayisal olarak modellemislerdir
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(Sekil 2.20). Su seviyesi ve basing degisimi ele aldiklari parametrelerdir. Ayrica
kapakli durum ve kapak olmadan baraj yikilmasi baslangic safhalarin
arastirmiglardir (Sekil 2.21). Sonugta kapakli yikilma modellemesinin deneysel
verilerle oldukga yakin degerler drettigini gozlemlemislerdir. Dolayis: ile kapak

hareketinin yayilimi etkileyen énemli bir faktér oldugu ¢ikarimina ulasmiglardir.

P4

H, P3.

- S
i Pl neey
Sekil 2.20. Baraj yikilmas: akim problemi sematigi (Ye ve ark., 2016)
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Sekil 2.21. H1 noktasinin seviye degisiminin karsilastiriimas: (Ye ve ark., 2016)

Zhang ve ark. (2017) vyaptiklart c¢alismada baraj yikilmasi akim
probleminin  ¢6zimlenebilmesi amact ile farkli modelleme tekniklerinin

uygulanmasinin kentsel alanlarda can ve mal kaybini en aza indirebilecek bir unsur
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oldugu yorumunu yapmislardir. Uyguladiklari niimerik modeli U¢ boyutlu ag
yapisina dayanan bir model olarak tanimlamiglardir. Modelin dogrulugu igin de
deneysel verilerle mukayese etmislerdir. Sonuglarin deneysel verileri iyi bir

yaklasiklikla yakaladigini belirtmislerdir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Sonuglarin karsilastiriimas: (Zhang ve ark.,2017)

He ve ark. (2017) calismalarinda baraj yikilmasi akim problemi igin
ortalama derinlikli iki boyutlu bir model 6nermislerdir. Dort adet 6rnek deneysel
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calisma yapmislar, farkli mansap kosullarinda nimerik model ile deney sonuglarint
karsilastirmiglardir (Sekil 2.23).

N

0.75 m

hdm

Lad L&t
15.5m 10 m

AR m

Sekil 2.23. Deney diizenegi sematigi (He ve ark., 2017)

Deney ve numerik sonuglarin mansaptaki su derinligi, hizi,...vb. gibi
parametreler yonlinden tatmin edici bir performans ortaya koydugunu
aciklamiglardir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Deney ve nimerik sonuglarin farkli 6lglim noktalar igin
karsilastirilmasi
(He ve ark., 2017)
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2.2. SPH Yontemi ve Baraj Yikilmas1 Cahsmalar

Ilk olarak Gingold ve Monaghan (1977), Lucy (1977), Liu&Liu (2003)
tarafindan “astrofizik problemleri” icin gelistirilmis olan SPH yontemi pargacik
sistemleri kullanimini esas almakta ve guniimizde birgok alanda uygulanabilen
kullanish yeni bir metot 6zelligi tasimaktadir.

Shao ve Lo (2003) calismalarinda serbest ylzeyli Nevtoniyen ve
Nevtoniyen olmayan akim problemlerini modellemek i¢in SPH ydntemini
kullanmiglardir.  Kitle  korunumu ve  Navier-Stokes  denklemlerinden
faydalanmiglar, ayriklastirma islemleri sirasinda cesitli SPH formilasyonlarin
uygulama imkanini bulmuslardir. Akiskan olarak hem su hem de camur
Ongdrmisler ve iki boyutlu baraj yikilmasi akim probleminde SPH yontemini test
etmislerdir. Calisma sonucunda mevcut deneysel verilerle elde ettikleri ¢oziimlerin
oldukca iyi bir uyum yakaladigini ifade etmislerdir.

Gomez-Gesteira ve Dalrymple (2004) yaptiklar: ¢calismada baraj yikilmasi
sonucu olusan dalga yayilimini ve mansaptaki uzun bir yapiya ¢arpmasi durumunu
parcacik yontemi olan SPH yodntemi ile modellemeye calismiglardir. Dalga
ilerlemesi ve dalganin yapiya uyguladigi kuvvet etkisi inceledikleri baslica fiziksel
Ozelliklerdir (Sekil 2.25). Sayisal modelleme sonucu elde ettikleri verileri deneysel
Olglim sonuglar: ile mukayese etmisler, sonuclarin birbirleri ile iyi bir uyum
olusturdugunu ifade etmislerdir. Deneylerde 1slak yatak durumlarint g6z 6ntne
almiglardir.

Dalrymple ve Rogers (2006) calismalarinda agsiz, dogrusal olmayan SPH
yoéntemini dalgalarin yayilimini incelemek tzere kullanmiglardir. Daha az sayida
parcacik kullanan yontemlere gore bu yontemi daha detayli ¢cdzimleyebilmek
amaci ile gelistirmeye ¢alismiglardir. TUrbulans, viskozite ve yogunluk ele aldiklar:
parametreler olup bircok iyilestirme sunmuslardir. Farkli zaman adimlarinda
algoritmalar Uretmisler ve modellemelerini baraj yikilmas: ve dalga-yap: etkilesim

problemlerinde ele almglardur.
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Cate Obstacle

025

Sekil 2.25. Deney diizenegi (Gomez-Gesteira ve Dalrymple, 2004)

Ozbulut (2008) ele aldig1 calismasinda SPH yoénteminin metodolojisini
aciklamis ve uygulanmasi yonulnde giris niteligi tasiyan bilgiler (zerine
yogunlagmistir. Yontemin temel yaklasimlarini, momentum denklemlerinin bu
yaklasim ile ifade edilis bicimlerini anlatmigtir. Sinir elemanlarin tanimlanmas,
sayisal stabilite sorunlarinin giderilmesi, denge denklemleri (izerinden tanimlanan
basing degerlerinin irdelenmesi, interpolasyon uzunlugu ve zaman adimi gibi
akiskan dinamigi problemlerinin ¢ozumunu direkt olarak etkileyen parametrelerin
dogru olarak tayin edilmesi sorununun hald tam olarak c¢ozulemedigini, ayrica
yontemin bilim diinyasinda gelistirilmekte olan bir siiregten gegtigini ifade etmistir.
Ilerleyen zamanlarda éncelikle sayisal stabilite sorunlarimn giderilmesi Gzerinde
calisilmas: gerektigi sonucuna varmistir.

Crespo (2008) yaptigi calismada, SPHysics olarak adlandirilan SPH
yoénteminin bir kod versiyonu Uzerine odaklanmistir (Sekil 2.26). Calismasini s6z
konusu metodun gelistirilmesine ve dalga mekanigine uygulanmasina
yogunlastirmistir. Modeli baraj yikilmas: ve dalga-yap: etkilesimi gibi konularda
farkli deneysel yontemlerle ele almis, sonuglar iki ve G¢ boyutlu versiyon ile
karsilastirmistir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.26. SPHyS|cs web sitesi (https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics)

0.38 m e

e
Sekil 2.27. Baraj yikilmasi analizi deney diizenegi (Crespo,2008)

Sonug olarak SPH metodunun ¢ok farkli dalga problemlerinin similasyon
cozumlerinde cok iyi sonuclar ortaya koydugunu belirtmistir.

Muthu (2008) calismasinda serbest yiizeyli dalgalarin 6nemli muhendislik
problemleri olusturacak etkilerini incelemistir. Serbest ylizeyli dalga etkilerini
FUNWAVE ad: verilen tam dogrusal olmayan Boussinesq yontemi ve Langrange
yaklasimi ile ifade edilen SPHysics yontemi ile modellemis, deneysel verilerle
karsilastirmigtir (Sekil 2.28). Her iki teknigin de farkli alanlarda basari ile
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uygulanabilecegi sonucuna varmigtir. SPH ydnteminin serbest yuzeyli dalgalarin
en son bolgesi ve run-up icerisinde donisumu olusturmada iyi bir model oldugunu

ifade etmistir.
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Sekil 2.28. Kullanilan deney diizenegi (Muthu, 2008)

Rui Xu (2009) ortaya koydugu ¢alismasinda Sikistirilamayan SPH (ISPH)
metodunu incelemistir. SPH ydnteminin farkl bir kod sekli olan ISPH modelini hiz
alam, yogunluk ve bunlarin kombinasyonu seklinde Standart Taylor-Green ve
Spin-down vorteks problemlerinde ele almistir. Ayrica kapak durumlu kavitasyon
sartlar1 ile kiyaslamistir. Sonug olarak ISPH yonteminin diizenli dalga lineer teori
durumlari igin tatmin edici sonuclar verdigini gozlemlemistir.

Munoz (2010) calismasinda 2004 yilinda meydana gelen Sumatra tsunami
felaketinin yikici etkilerini ele almistir. Tsunami etkisinin gorildigi bolgelerin
Grafik Islemci Unite-SPHysics (General Processing Units (GPU)) adi verilen
serbest yiuzey hidrodinamik modelleme kodu kullanarak, taskin yayilim

modellerini olusturmustur. Deney setleri sonucu elde ettigi verileri GPU-SPHysics
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ile karsilagtirmistir. Ayrica séz konusu yontemin risk analizi caligmalarinda
rahathkla kullanilabilecegini ifade etmistir.

Vacondio (2010) yaptig1 ¢calismada, hizli degisken acgik kanal akimlarinin
Lagrange nimerik yontemlerle modellemesini incelemistir. Cahismanin ilk
bolimunde SPH yontemini ele alarak sig su denklemleri Gzerinde uygulamistr.
Ayrica yontemi farkl: bir ve iki boyutlu baraj yikilmas: problemleri ile test etmis ve
tatmin edici sonuclar elde ettigini ifade etmistir.

Burger ve Rauch (2011) calismalarinda, akiskan davranigini kestirebilmek
icin SPH yonteminin oldukca basarili bir metot oldugunu belirtmislerdir. Fakat
boru hidrodinamigi konularinda herhangi bir uygulamanin olmadig: dlsiincesi ile
SPH uygulamalarini bu yone kaydirma ihtiyaci hissetmislerdir. Turbilans ve
hesaplama yiklerindeki artiglarin ana problemleri olusturdugunu aciklamglardir.
Sonug olarak da SPH yoénteminin gelistirilmesi sureti ile yakinsama diizeyi yiiksek
verilerin elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Amanifard ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, serbest yizey akislarinda
akiskan-hipoelastik etkilesim problemlerinin analizi i¢in yeni bir sayisal yontem
uzerine yogunlasmiglardir. Yontemi (¢ asamadan olusturmus, ilk iki asamayi
tahmin  modeli seklinde ele alirken son asamay:r Poisson denkleminin

cozumlenmesi olarak disunmuslerdir (Sekil 2.29).

Lw 146 6m
h=24em

Sekil 2.29. Model geometrisi (Amanifard ve ark., 2011)
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Engel, hipoelastik bolme ve yanal bir cubuk bulunan baraj yikilmasi
dizeneklerinde yontemlerini test etme imkani bulmuslar, elde ettikleri verileri
deneysel sonuglarla kiyaslamiglardir (Sekil 2.30). Boylece niimerik metodun
¢c6zum hassasiyetini degerlendirmislerdir.

Gomez-Gesteira ve ark. (2012) caligmalarinda, serbest yizeyli akiskan
problemlerinde kullanilmak Uzere ¢dzim yontemlerinden birisi olan SPHysics
Uzerine yogunlasmislardir. SPH teorisine dayanan temel denklemlerin tanimlarin
yapmiglar, parcaciklarin aralarindaki etkilesimleri Riemann ¢6zim ydntemi
seklinde ele alip, opsiyonel Langrange- Euler tasarimi, yogunluk gibi konularda
klasik SPH formlasyonlarini igeren kodlar1 genisletmislerdir. S6z konusu akiskan-
yapr etkilesimini ¢oziimleyebilmek icin ylizen nesneleri ele aldiklar1 6rneklerde
sinir kosullarinin ikinci derece zaman adimlarin: ortaya koymuslardir. Bir sonraki
kissmda cesitli deneme yontemleri ile kodlarin yeterliligi (zerinde sonuclar

karsilagtirmiglardr.
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Sekil 2.30. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
(Amanifard ve ark., 2011)

Galisma sonucunda farkli SPH formilasyonlarinin sadece tanimlamalarda
degil ayn1 zamanda farkl: problemlere zaman adiml: algoritmalar ve sinir kosullar:
olusturarak uygulanabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Toprak kaymas: kaynakl
dalgalar, 1slak yatak Uzeri baraj yikilmas: yayilimi, dalga-yap: etkilesimi ile ilgili
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ornek deneysel calismalar yapmuslardir (Sekil 2.31 ve 2.32). Ayrica DualSPHysics
programini kullanarak GPU destekli yeni simillasyon imkanlar: Uizerine arastirma
yapmislardr.

a b e

Tene=0 38% Time={l Bz ligne=1.7 s

B

Tinme-0 28s 'E Tieie=0 B f Tine=1.Ts

B

Sekil 2.31. Farkl: viskozite durumlarinda baraj yikilmasi akiminin zamanla
gelisimi (Gomez-Gesteira ve ark., 2012)

Gate

9.55m

Sekil 2.32. Islak yatakta baraj yikilmasi deney diizenegi
(Gomez-Gesteira ve ark., 2012)

0.15m

“038m

Bu durumu ise rezervuar icine kayan nesne ve bir deniz fenerine dalga
carpmast gibi konular tizerinde denemislerdir. Farkli degerler kullanarak SPHysics
yonteminde Karsilastirma yapmuslardir. Cizelge 2.1’de ¢alismada ele alinan islak
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yatakta baraj yikilmasi parametreleri goérilmektedir. Sonug olarak cesitli gorsel
orneklerin  GPU-SPH yoénteminde uygulanabilirligini test etmisler, birbiriyle

uyumlu sonuglar oldugunu gézlemlemislerdir.

Cizelge 2.1. Islak yatakta baraj yikilmas: parametreleri (Gomez-Gesteira ve ark.,

2012)

Proses

Parametreler

Versiyon

Serial SPHysics

Boyut

2D

Alanin Baydklagu

9.55x0.38 (m?)

Kernel Cesidi Cubic Spline
Zaman Adimi Verlet
Density Filter Yok

Kernel Dogrulamasi Yok

Viskozite Davranigi

Yapay Viskozite (a=0.08)

Hal Denklemi Zayif Sikigtirilabilir
Sinir Kosullari Dinamik
interpolasyon Uzunlugu | 0.006

Akiskan Parcacigi Sayisi | 9844

Sinir Pargacik Sayisi 3879

Dominguez ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada, akiskanlar dinamiginin

yuksek  performansh ~ ¢6zimiinde 1zgara tabanli  yontemler  (zerine

yogunlagmislardir. Bununla birlikte yeni agsiz bir pargacik yontemi olan SPH gibi
az cahsilmis paralel uygulamalar: ele almiglardir. Lagrange SPH metodu odakl:
GPU ve Merkezi Unite-Central (CPU)’nun

optimizasyonlarini sunmuslardir. DualSPHysics kodlarini kullanarak CPU ve GPU

Islemci Processing  Units

icin en etkili uygulamalar arasinda karsilastirma yaparak, elde ettikleri performans

sonuclarint gostermislerdir (Sekil 2.33 ve Cizelge 2.2).
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Sekil 2.33. DualSPHysics ile baraj yikilmas: akiminin zamanla degisimi
(Dominguez ve ark., 2012)

Canelas ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada, baraj yikilmas: probleminin
matematiksel olarak bir Riemann problemi oldugunu belirtmislerdir. Bu problemi
ideal akigskan yaklasim ile ¢oziimleyebilmek i¢in modellemelerden faydalaniimasi
gerektigini aciklamislardir. Dolayis: ile GPU-Nvidia destekli C**, Hibrid Compute
Unified Device Architecture (CUDA) lzerinde SPH ydntemini uygulayarak baraj
yikilmas: problemini simile etmislerdir. Elde ettikleri verileri literatiirdeki
deneysel sonucglarla mukayese etmislerdir (Sekil 2.34). Sonug¢ olarak birgok
parametre bakimindan ele aldiklari modelin akiskanin davranisini tanimlamada

basarili oldugunu ifade etmislerdir.
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Cizelge 2.2. SPH formilasyonlar: ve parametreler (Dominguez ve ark., 2012)
Proses Parametreler

Zaman Adimi Tablosu | Verlet

Zaman Adimi Degisken
Kernel Fonksiyonu Cubic Spline

. . Yapay Viskozite
Viskozite Davranisi (a=0.25)
Hal Denklemi Tait Equation
Sinir Kosulu Dinamik

Sekil 2.34. Belirli zamanlardaki akiskanin yayilimi durumunun deneysel ve
sayisal kiyaslanmasi (Canelas ve ark., 2012)

Ozbulut (2013) cahsmasinda SPH yontemi ile serbest su yiizeyli, siddetli
akim problemlerini iki boyutlu olarak incelemistir. Bu problemleri baraj yikilmasi,
kismi olarak siv1 ile doldurulmus dikdortgen kesitli bir tankin yatay yénde ¢alkanti
hareketi (sway-sloshing) ve serbest su ylizeyine yakin bir cisim etrafinda olusan
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akimin incelenmesi problemleri seklinde ele almistir. Tim problemlerin
cozumlerinde hareketi temsil eden denklemler Euler ve streklilik denklemleridir.
Bu denklemlere sistemin sayisal stabilitesini arttirmak amaciyla yapay viskozite
terimini de eklemistir. Calismada ele aldig:i baraj yikilmas: problemini Euler
hareket denklemlerinin Zayif Sikistirilabilir SPH (WCSPH) yaklasimi ile ifade
ederek coziimlemeye calismistir. Sonug olarak baraj yikilmas: problemi izerinde
yaptig1 sistematik karsilastirmalarda serbest su yuzeyindeki pargacik sagilmalarin
onlemek igin gelistirdigi birlesik serbest su yilzeyi ve suni pargacik Gtelemesi
diizeltme teriminin literatirde verilen deneysel verilerle en uyumlu sonuglar:

verdigini gozlemlemistir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35. Baraj yikilmas: problemi baslangi¢ kosullar: ve geometrisi
(Ozbulut,2013)

Valdez-Balderas ve ark. (2013) ele aldiklar1 ¢aligmalarinda SPH kodlarini
iceren DualSPHysics’in tek grafik isleme Unitesi olan GPU versiyonunu ¢oklu
GPU-SPH programi seklinde ele alarak serbest yuzeyli akimlar igin
gelistirmiglerdir. Mekansal ayrisim mantigina dayanan yaklasimi, calisma
icerisinde fiziksel sistemin farkli parcalarinda degisik GPU yapilar1 kullanarak
Sekil 2.36°da goruldugl Uzere atamislardir. Calisma sonucunda ¢oklu GPU-SPH
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programinin tekli GPU-SPH programina gore daha basarili sonuclar verdigi, fakat
pargacik sayist arttikca c¢ozumin zorlagtigini belirtmislerdir. Olusturduklary
yazilhmlarin ¢esitli mihendislik problemlerine rahatlikla uygulanabilecegini ifade

etmislerdir.

Sekil 2.36. Ug adet GPU kullamlarak olusturulan ¢oklu GPU-SPH
modelleme goriintlsi (Valdez-Balderas ve ark., 2013)

Dominguez ve ark. (2013) yaptiklar: calismada Lagrange metoduna dayal
GPU ve CPU’nun her ikisi igin de optimizasyon yontemlerini sunmuslardir.
Calisma sonucunda DualSPHysics kodlarini kullanarak en etkili uygulamalar
arasinda karsilastirma yapmuslar ve elde edilen performanslar: incelemislerdir.
flerleyen dénemlerde CUDA bilesimli cok cekirdekli GPU kiimeleri tizerine kurulu
kod uygulamalarini gelistirerek basaril calismalar yapilabilecegini 6ngérmuslerdir.
Ayrica GPU ve CPU birimlerinin farkli kiimelerini kullanarak tek parca halinde
paralel SPH uygulamasint gelistirmislerdir. Baraj yikilmas: akimi igin de deney

diizenegi olusturarak test etmislerdir (Sekil 2.37 ve 2.38).
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Time: 0.3 8
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Sekil 2.37. Baraj yikilmas: akiminin deney diizenegi (Dominguez ve ark., 2013)

Tiene: 0.3 5 Time: 0.7 5

Sekil 2.38. Parcacik sayilarina gore akiskanin yayilimi ve kuvvet
hesap-uygulama zaman adimlari (Dominguez ve ark., 2013)

Barreiro ve ark. (2013) ele aldiklar1 ¢ahismalarinda dalga kirilmast,
akiskan-yapr etkilesimi, lineer olmayan akiskan davramslart gibi HAD
problemlerinin ¢6zimu icin DualSPHysics programint kullanmiglardir. Parcacik
boyutu, interpolasyon uzunlugu, parcacik sayisi, yapay viskozite, speed of sound
(ses hiz1), CFL (Courant Friedrichs-Lewy yani Courant kosulu katsayisi) gibi
degiskenlerin etkilerini incelemislerdir. Programin gercek akiskanlar dinamigi
problemlerini simile etmede ciddi kolayliklar sagladigini ifade etmislerdir.
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Calisma sonucunda deney ve numerik analiz sonuclarini Kkarsilastirmiglar,
sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu gézlemlemislerdir.

St. Germain ve ark. (2014) cahismalarinda, tsunami dev dalgalarinin
yapilara etkilerini SPH yontemi ile incelemislerdir. Dev dalgalarin olusturdugu
bircok fiziksel etkiyi Olgerek yapilarin tasariminda ele alinacak parametreleri
olusturmaya calismislardir. WCSPH modelini kullanarak tsunami etkisi ile olusan
hidrodinamik kuvvetleri arastirmiglardir. Deneylerini tsunami dev dalgalari ve
baraj yikilmas: benzetimlerini temel alarak yapmislar ve sonu¢ olarak da deney
verileri ile modelleme sonucglarinin  uyumlu oldugunu g6zlemlemislerdir
(Sekil 2.39).

2.70mM s 5.60m Pressure (Pa)
— T 0 2000 4000 6000 BOOO 10000
Zz — ' -

~—Loy,
4.92:«2‘“&& ~
Time = 0.01 Sec e SO

"

2.65m “"*-.H,/fx( 1.30m

Sekil 2.39. Deney diizenegi baslangi¢ kosullar: (St. Germain ve ark., 2014)

Cunningham ve ark. (2014) ele aldiklar1 ¢caligmalarinda tsunami dalga-yap:
etkilesimi  konusunu  SPH  yontemi ile incelemisler, yapisal etkiyi
degerlendirebilmek icin sonlu eleman metodu ile olusturulan dalga basing
yayithmimn zaman adimlarini tiretmislerdir. iki adet ornek cahisma (zerine
yogunlasmislardir. Bunlardan birisi de disey bir duvara carpan tsunami dalgasi
calismasidir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.40. Dusey bir duvarda tsunami dalga yayilimi 6rnek calismasi
(Cunningham ve ark., 2014)

SPH similasyonunda CFL sayisim 0.20, ses hizi katsayisimt 10.0, step
algoritmasin1  Symplectic, Kernel fonksiyonunu Wendland, yapay viskozite
degerini 0.10, Shepard filter degerini 30.0 almiglardir (Cizelge 2.3). Diger ¢alisma
silindir yapiya carpan tsunami dalga similasyonudur (Sekil 2.41). Calisma
sonucunda fiziksel model sonuclarimin deneysel sonuglarla uyum icerisinde

oldugunu gézlemlemislerdir.

Cizelge 2.3. SPH formilasyonlar: ve parametreler (Cunningham ve ark., 2014)

Proses Parametreler

Zaman Adimi Tablosu | Verlet

Courant Kosulu ve Viskoz
Zaman Adimi )

Etkiler
Kernel Fonksiyonu Wendland
Viskozite Davranisi Yapay Viskozite (a=0.10)
Hal Denklemi Tait Equation
Sinir Kosulu Dinamik
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Sekil 2.41. DualSPHysics programu ile dalga yayilmasi ve silindire etkisinin
modellenmesi (Cunningham ve ark., 2014)

Altomare ve ark. (2014) calismalarinda, dalgalarin bir mendirek yapisina
carpmast neticesinde olusan akiskan-yap: etkilesimini SPH yontemi ile ¢ozmeyi
denemislerdir. Parcacik yontemi kullanmuglar, akiskanin yeterli sayida parcacik ile
olusturulmasi, ¢ok fazla partikil ile calisilmas: gerektigi kanaatine varmslardir.
Acik kaynak kodlu GPU tabanl DualSPHysics programini ele alarak milyonlarca
sayidaki parcacik ile islem yapmuslardir. Ampirik ¢6zim ile deneysel verileri
karsilastirmiglardir.  Sonugta SPH yoOnteminin kiyr mihendisligindeki pratik
uygulamalar igin uygun bir yéntem oldugunu ifade etmislerdir.

Altomare ve ark. (2015) ele aldiklar1 calismalarinda kiyr yapilari ve
dalgalarin etkilesimlerini incelemislerdir. DualSPHysics programini sayisal olarak
ele alarak modellemedeki etkisini arastirmiglardir. Dalga etkileri (zerine
yogunlasarak deney verileri ile Kkarsilastirmiglardir. Modellemede dizenli ve
gelisiglizel dalga yapilarimt kullanmiglardir. Sonugta s6z konusu modelin klasik
cogu yaklasima alternatif teskil ettigini ve tamamlayici bir yontem olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. SPH tabanli DualSPHysics programinin kiy1

84



2. ONCEKI CALISMALAR Evren TURHAN

yapilari uygulamalarinda  kullanilabilirligi  yoninde olumlu bir kanaate
varmuslardir.

Aureli ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada baraj veya taskin Onleme
yapilarimin  ¢6kmesi sebebi ile olusan taskin olaylarinin mansap kismindaki
yerlesim birimlerine verecegi zararlar: degerlendirmislerdir. Bu baglamda yapilara
gelen hidrodinamik yuklerin iyi bir sekilde tahmin edilmesinin taskin zararlarin
degerlendirmede ve potansiyel etkilerin ele alinmasinda ¢ok biylk bir 6nemi
oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarinda iki boyutlu ortalama derinlik modelini,
u¢c boyutlu Euler iki fazli modelini ve U¢ boyutlu SPH modelini bir engel
Uzerindeki baraj yikilmas: taskin dalgasinin olusturdugu etki kuvwvetini tahmin
edebilmek amaci ile kullanmiglardir. Bu amagla bir deney diizenegi olusturmuslar,
etki olayinin dinamik durumlarin: analiz etmisler ve yik zaman ge¢misinin 6lgim
sonuglarint irdelemislerdir (Sekil 2.42 ve 2.43). Calisma sonucunda SPH modelinin
uzun doénemde dinamik yuk etkisini tahmin etmede guvenilir sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Diger modelleme yontemlerinin de SPH metoduna yakin sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Yk
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Sekil 2.42. Deney diuizenegi plan: (Aureli ve ark., 2015)
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Sekil 2.43. Ug boyutlu SPH modeli ile baraj yikilmas: akim gérintiileri
(Aureli ve ark., 2015)

Dincer ve Bozkus (2015) yaptiklar1 calismada, baraj yikilmasi sonucu
olusan taskin sok dalgasinin yayilimini nimerik olarak ele almiglardir. Durgun
haldeki su kdtlesinin ani kapak kaldirilmas: varsayimi ile olusturdugu dalganin
yayilimin1 Lagrange yaklasimini kullanan SPH yontemi ile simile etmislerdir.
Literaturdeki deneysel sonuclar1 kullanarak RANS tabanli paket programindan elde
ettikleri verileri SPH verileri ile mukayese etmislerdir. Sonuclarin birbirleri ile iyi
bir uyum yakaladigin: ifade etmislerdir (Sekil 2.44).

Jonsson ve ark. (2015) ele aldiklari ¢alismalarinda dolusavak akim ve
enerji dagilimi problemlerini modelleyebilmenin serbest yuzeyli akiskanlarin
dinamik davranislarini  belirleyebilmek acisindan ¢ok 6nemli  oldugunu
aciklamiglardir. Bu amagla SPH yontemi gibi Lagrange yaklasimina dayanan
model (zerine yogunlasmiglardir. Islak yatakta baraj yikilmasi 6rnegini
karsilastirma ve dogrulama yapmak icin kullanmiglardir. Calisma sonucunda
sayisal analizlerde dalga oni ilerlemesinin deney verilerine gére daha hizli oldugu
kanaatine varmuslardir. Ayrica yapay viskozite ile parcaciklar arasi mesafenin
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akiskan davranisinda énemli bir etkisinin oldugunu ve bu konunun daha fazla
incelenmesi gerektigini vurgulamiglardr.

Heller ve ark. (2016) calismalarinda deneysel ve sayisal modelleme
yaklagiminin birlikte ele alindigi toprak kaymas: ve tsunami hareketini ele
almiglardir. Afet durumlarint degerlendirdiklerinde genel gecer denklemlerin
genellikle iki boyutlu bir dalga geometrisi seklinde veya ¢ boyutlu bir dalga
havzas: seklinde idealize edilmesinin eksiklik oldugu kanaatini belirtmislerdir. Bu
amacla iki farkli dalga senaryosunda deney yapmuslar, her iki senaryoda da SPH
temeline dayanan DualSPHysics programini kullanmiglardir. Calisma sonucunda
toprak kaymasi-tsunami gibi dogal afet problemlerinde DualSPHysics programinin

rahathkla kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Su ',.'Illjréu' profili (T=5.01)
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Sekil 2.44. Duzlestirilmis Tanecik Hidrodinamigi’nin (DTH-SPH) deneysel ve
analitik sonuglarla karsilastiriimas: (Dinger ve Bozkus, 2015)
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Canelas ve ark. (2016) ele aldiklar: ¢aligmalarinda ag yapis1 olmayan bir
cercevede akigkan-kati faz similasyonlarinin elde edilmesinde rijit katilarin ve
akiskanlarin butiinlestirilerek ayriklastirilmas: durumlarini ortaya koymuslardur.
Birbirleri ile etkilesimlerini SPH ve Ayrik Eleman (DCDEM) yontemleri ile
modellemislerdir. Literatlrdeki deneysel calismalarla mukayese etme imkani
bulmus ve baraj yikilmas: sonucu olusan akim probleminin genis Olgekli
kati-akiskan davraniglarini modellemislerdir. Boylece birbirleri ile tutarliliklarin
ele almglardir. PIV teknigi ile akiskan bolgesini sayisallastirarak elde ettikleri
veriler ile diger model sonuclarini karsilastirmiglardir. Sonugta olusturduklar:
model yapisinin iyi bir yaklasiklikla ¢6ziim sagladigini ifade etmislerdir.

Xu (2016) calismasinda baraj yikilmas: sonucu olusan dalga yayilimin: ti¢
boyutlu olarak SPH yontemi ile ele almistir. Ug farkli 6rnek Gzerinde yontemi
sayisal olarak test etmistir (Sekil 2.45).

oo -1

[ R

=38

F=33

Sekil 2.45. Baraj yikilmas: akim similasyon goriintuleri (Xu, 2016)
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Literaturdeki mevcut deneysel verilerle elde ettigi sonuclari karsilastirarak
nimerik yontemin akiskan davramsini tanimlamadaki yakinsama dizeyini
incelemistir. Gelistirdigi SPH metodunun serbest yizeyli akiskanlarin davranigin
modellemede bir¢ok parametre bakimindan olumlu sonuglar ortaya koydugunu
aciklamustir.

Gu ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda baraj yikilmasi akim problemi
uygulamalarinda Sig Su (Shallow Water-SWE) denklemlerini ¢ézmek igin SPH
yaklasimi Uzerinde durmuslardir. Kati sinir davranigimi ¢zebilmek amaci ile sanal
sinir pargacik metodunu benimsemislerdir. Modellerini uygulayabilmek icin de
Cin’deki Qinghai yakinlarinda bulunan South-Gate Gorges Rezervuarinda
olusabilecek bir prototip baraj yikilmasi senaryosunu ele almislardir (Sekil 2.46).
Calisma sonucunda SWE-SPH modelinin  pratik baraj yikilmasi akim
calismalarinda uygulanmasinin uygun olabilecegi yonlnde ¢ikarim yapmislardir
(Sekil 2.47).
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Sekil 2.46. Baraj yikilmas: akimi deney diizenegi sematigi (Gu ve ark., 2017)
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Sekil 2.47. Baraj yikilmas: akiminin farkl noktalardaki derinlik degisiminin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmas: (Gu ve ark., 2017)

2.3. Farkh Yogunluklu SPH ve Dam-Break Calismalar:

SPH yoéntemi ile ¢ok fazli akimlarin davranisint modelleme ¢alismalarini
ilk kez Monaghan ve Kocharyan (1994) ele almislardir. Calisma sonucunda gok
fazli akim olarak kati, sivi ve gaz gibi her tirli akiskanlarda bu yontemin
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Landrini ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada, SPH ydntemini gelistirerek
iki fazli akigkan problemlerinde uygulamiglardir. Yontemi sig su ve gemilerin
olusturdugu dalga kirilmasi durumlarinda incelemek amaci ile kullanmiglardir.
Elde ettikleri verileri deneysel gozlemler ile Karsilastirmiglardir. iki fazh
akiskanlarin arayiiz etkilesimleri ile ilgili yeni bir formllasyon ortaya koyarak,
ornek calismalar ile gelistirdikleri metodun uygunlugunu denetlemislerdir. Sonug
olarak da yeni SPH yonteminin dalga hareketindeki ozellikle hava etkisinin goz
onune ahndigi iki fazlhh akiskan problemlerinde basarili oldugu kanaatine
varmiglardir.

Colagrossi ve Landrini (2003) calismalarinda iki boyutlu akiskan arayiiz
davranisint modelleyebilmek amaci ile SPH yodntemini sunmuslardir. Dusik
yogunluk durumlarinda sunduklar: drneklerin diger metotlarla iyi bir yaklagiklilik

gerceklestirdiklerini belirtmiglerdir. Daha sonra klasik baraj yikilmasi probleminde
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iki fazli akim yaklasiminin yogunluk oran etkisini arastirmiglar ve hava fazinin
davranis Uzerindeki roltini tartigmuslardir.

Hieu ve ark. (2004) calismalarinda sig sudaki dalga yayilimint modellemek
icin sikismayan, viskoz bir akigskanin iki fazli akim seklinde modellenmesini ele
almiglardir. Bu sireglerin dalganin yayilimi, kirilmasi, yansimasi ve hava ile
etkilesimi gibi kisimlardan olustugunu aciklamiglardir. Modeli; sureklilik
denklemi,  Navier-Stokes  denklemleri, VOF ve  yogunluk-viskozite
denklemlerinden olusturmuslardir. Turbulans Eddy viskozitesini Smagorinsky’nin
alt 1zgarali Olcek modelini kullanarak elde etmislerdir. Baraj yikilmasi akim
problemi ile ilgili sayisal bir analiz yapmislar, modelin gegerliligi Gzerine deneysel
verilerle karsilagtirarak dogrulama imkanini yakalamiglardir (Sekil 2.48). Egimli
bir yapiya ¢arparak kirilan dalgay: modellemisler ve deneysel sonuglarla mukayese
etmiglerdir (Sekil 2.49). Sonucta olusturduklart modelin sig sudaki dalga
deformasyonunu kolaylikla simiile edebildigini ve dalga kirilma problemlerinde

uygulanabilecegini gostermislerdir.
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Sekil 2.48. Modelin sematik goriinimi (Hieu ve ark., 2004)
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Sekil 2.49. Su seviyesi degisiminin deneysel ve nimerik olarak karsilastirilmasi
X=7.275 m (Hieu ve ark., 2004)

Chanson (2004c) calismasinda baraj yikilmas: sonucu olusan ani
tagkinlarin yayihimini kararsiz su-hava akim o6zellikleri noktasinda ele almustir.
Yeni bir teknik gelistirerek akimdaki ani bosluk durumlari, kabarcik sayilari ve
hizlar1 gibi parametreleri deneysel olarak incelemistir. Sonu¢ olarak dalganin ilk
olusum aninda gugli bir havalandirma durumunun oldugunu belirtmis, dolayisi ile
de ani hiz dlglimleri sonucu potansiyel akim tzerinde kararsiz turbdlanslh bir simr
tabakasinin olustugunu agiklamustir.

Gladstone ve ark. (2004) vyaptiklari calismada tabakali akiskan
davraniglarini deneysel olarak zaman adimlar1 seklinde ele almiglardir. Her biri
dort ayri deney dizisinden olusan farkli yogunluklu akiskanlarin tabakalasma
durumlarint incelemislerdir. Yogunluk degiskenlikleri oraninda dalga yayilimini
zamana bagh olarak 6lgmuslerdir. Sonug olarak tabakalasmanin dogal akimlarda
vazgecilmez bir durum oldugunu, yogunluk farkliliklarinin akimin gelisiminde ve
davranisinda 6nemli bir etkisinin oldugunu agiklamislardir (Sekil 2.50).

Valizadeh ve ark. (2008) calismalarinda, agsiz bir Lagrange yaklasimi olan
yari-sikigtirtlabilir SPH yéntemini serbest yiizeyli akiskan temel denklemlerinde
kullanmiglardir. Serbest yizeyli akimlarin modellenmesinde basarili bir sekilde
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uygulanan SPH ydnteminin arayuz parcacik ktlelerinde dizeltme yapilarak da
yuksek yogunluk oranlarina sahip c¢ok fazli akigkanlarin davranislarin
tanimlamada rahathikla kullanilabilecegi ¢ikarimini yapmuslardir. Deneysel ve
nimerik caligmalar sonucunda serbest yizeyli ¢ok fazli akigkanlarin
karakteristiklerini éngérmede SPH yodnteminin glvenilir bir yontem oldugunu
belirtmislerdir.

Ancey ve Cochard (2009) calismalarinda, egimli bir kanalda
Herschel-Bulkley viskoplastik akiskaninin  baraj yikilmas: problemindeki
davranmisint incelemislerdir. Analitik ¢cézim ve nimerik modellemeler sonrasi uzun
bir kanal yapisinda problemi deneysel olarak ele almiglardr.

Abid ve ark. (2010) cahsmalarinda enerji Uretimi ve sulama amacgh
kullanilan diinyadaki sayil barajlardan biri olan Tarbela Baraji’nin rezervuarindaki
sediment durumunu U¢ boyutlu modelleme seklinde ele almiglardir.Maksimum
akim kosullarim g6z oniine alarak ¢ok fazli (su-hava) akiskan yaklasimi ile
modellemeleri olusturmusglardir. Basing, iz, akis oram ve su seviyesi gibi
parametreleri incelemislerdir. Analitik ¢oziimleri mevcut modelleme sonuglari ile
karsilastirmiglar, aralarinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir. Dolusavak ¢ikisi
ve tinel giriglerinde kuvvetli bir vorteks hareketleri gdzlemlediklerini ifade
etmiglerdir. Farkli egim degerlerinde sistemi olusturmuslar, en disik egim
durumlarinda teorik tahminlerin deney verilerinden ¢ok buyiik oranda saptigim

gostermislerdir.
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Sekil 2.50. iki farkl: yogunluklu akiskanin yayilimi (Gladstone ve ark., 2004)
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Hu ve Sueyoshi (2010) yaptiklari ¢alismada siddetli ve nonlineer dalga-
yap1 etkilesim problemleri icin yeni sayisal yontemler tzerine yogunlasmslardir.
Bunlardan birisi serbest yiizey akiskan hareketinin kartezyen ag yaklasimli ¢ok
fazl1 bir akim olarak ele alindig: Simirli interpolasyon Profili (CIP) metodu olup,
digeri de parcacik yontemi olarak adlandirilan agsiz bir yontem olan Hareketli Yar
Parcacitk  Yontemi  (MPS)’dir.  Sayisal modellemelerin  dzellikleri  ve
formilasyonlarini ele almiglar, ayrica deney sonucu elde ettikleri sonuglarla
kiyaslamiglardir (Sekil 2.51). Verilerin birbirleri ile blyiuk o6lgude yakinlhk
gosterdigini gbzlemlemislerdir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.51. Deney diizenegi (Hu ve Sueyoshi, 2010)
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Sekil 2.52. Sayisal veriler ve deney sonuclarinin karsilastiriimasi
(Hu ve Sueyoshi, 2010)

Shakibaeini ve Jin (2011) ele aldiklar1 calismalarinda, hareketli bir
yapidaki yatak kosullarinda baraj yikilmas: akim problemini simiile edebilmek igin
agsiz bir yaklasim olarak sunulan SPH yonteminden yararlanmislardir. Yogunluk
ve viskozite parametrelerinin etkin oldugu sediment kismini Nevtoniyen ozellikli
akigkan olarak degerlendirdikleri sayisal bir model olusturmuslardir (Sekil 2.53).
Modelleme sonucu elde ettikleri verileri literatiirdeki deneysel verilerle
karsilastirmiglar, modelin HAD c¢alismalarinda kolaylikla kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir (Sekil 2.54).

Li ve ark. (2013) calismalarinda, tabakalasma davranisinin nikleer
islemlerinde cekirdek kisminin erimesi halinde buyik bir éneme sahip oldugunu
belirtmislerdir. Genellikle serbest yilizey ve c¢ok fazli akiskanlari ampirik
yaklasimlar olmadan hesaplayabilen MPS metodunun akiskanlarin tabakalasma

durumlarin analiz etmek icin uygulanabilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.53. iki fazl: baraj yikilmas: problem geometrisi (Shakibaeini ve Jin, 2011)
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Sekil 2.54. iki fazli baraj yikilmasi akim gelisiminin sayisal ve deneysel
karsilastirilmas: (Shakibaeini ve Jin, 2011)

Orijinal MPS yontemini birbirleri ile karismayan sivilarin tabakalagma

davraniglarint olusturabilmesi amaci ile gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu yontemi
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baraj yikilmas: problemi ekseninde dogrulamaya calismiglardir. Tabakalasma
davraniglart Uzerine silikon yagr ve tuzlu su kullanarak deneysel calismalar
yapmiglardir. Akigskan viskozitesi ve yogunluk farkinin tabakalasma davranisi
Uzerindeki etkilerini modelleme yolu ile arastirmiglardir. Sonug olarak iki akiskan
arasindaki viskozite ve yogunluk farkinin akiskan davraniglarint ve birbirleri ile
karsilasma sonras: sabit duruma gecmek icin ulasiimas: gereken zaman: énemli
derecede etkiledigini fark etmislerdir. Modelleme sonuglarinin deneylerle iyi bir

uyum yakaladigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 2.55 ve 2.56).
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Sekil 2.55. ki akiskanin tabakalasma davranisi icin deney diizenegi
(Li ve ark., 2013)

Mokos (2013) yaptigi ¢alismada, iki ve U¢ boyutlu siddetli hava-su akimini
modelleyebilmek icin GPU’lar1 paralel mimariler seklinde olusturmus ve
hizlandirilmis SPH modelini kullanmistir. SPH yénteminin HAD modellemeleri
icin agsiz bir Langrange teknigi oldugunu ve cok fazli akiskan problemlerinde
arayliz kistmlarinin lineer olmayan davraniglarinin ¢éziimlenmesinde cok blyuk

avantajlar sagladigini ifade etmistir.
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Sekil 2.56. iki akiskanin tabakalasma davranisi icin deney aparatlar:
(Li ve ark., 2013)

Modelleme konusunda DualSPHysics programindan faydalanmis,
milyonlarca pargacik kullanarak similasyonunu zenginlestirmistir. Hesaplama
zamanlarinda farkli GPU algoritmalar: ile %12’ye varan bir iyilestirme ortaya
koymustur. Ayrica ¢ok fazli akiskan problemi igin yeni bir degisken algoritma
tanimlamis, kuru ve 1slak bir yataktaki baraj yikilmas: davranisini modelleyerek
dogrulama yoluna gitmistir (Sekil 2.57). Sonugta farkl: noktalardaki su seviyesi
degisimi ve basing gibi parametreleri deneysel verilerle karsilastirmis, yiksek
¢ozunrllk etkisi ile yakin bir uyum saglamstir (Sekil 2.58 ve 2.59).

Yilmaz ve ark. (2013) ¢alismalarinda iki karigmayan akiskanin iki boyutlu
olarak etkin akim davraniglarini  potansiyel akim teorisi cercevesinde
incelemislerdir. Baslangigta farkli derinlik ve yogunluklarda durgun haldeki
akiskanlar1 ince bir plaka ile ayirmiglardir. Plakay: aniden gekerek, agirhik etkisi ile

akiskanlardaki hareketleri gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.57. Kuru yataktaki baraj yikilmas: ¢alisma sematigi (Mokos, 2013)

Single-phase
Dual5PHysics i e

MNew Multi-phase erer G
DualSPHysics e a ARTH

Sekil 2.59. Ayni ¢ozlnurlik oraninda tek fazli SPH (Crespo, 2008) ile ¢ok fazli
SPH yonteminin karsilastiriimas: (Mokos, 2013)

Lineer yapidaki problemi Fourer serisi yontemi ile ¢ozmeye calismiglardir.
Akigkanlarin - yogunluklarina  bagli  olarak  hizlarinin ~ degiskenliklerini
aragtirmiglardir. Sinir eleman yontemi ile nimerik olarak ele aldiklari ¢6zimu
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karsilastirmiglardir. Akiskan bolgesindeki jet olusumuna 6zellikle dikkat cekmisgler
ve literatiirde bulunan verilerle mukayese etmislerdir.

Kunugi ve ark. (2013) yaptiklari calismada, akiskan yayilimi problem
¢cozumiinun ¢ok fazli akim problemleri igin iyi bilinen dogrulama yéntemlerinden
biri oldugunu ifade etmislerdir. S6z konusu problemlerin ¢oziimiine yonelik birgok
deneysel verinin mevcut oldugundan bahsetmislerdir. Dogrulama streclerinde hem
deney hem de nimerik modellemelerin sinir ve baslangic kosul farkliliklarinin
dikkate alinmas: gerektigini vurgulamiglardir. Calismalarinda akiskanin yayilimi
ile ilgili gaz-siv1 akiskan bdlgesinin dalga 6nil ve merkezini yiksek hizli kamera ve
goruntt isleme teknikleri yardimi ile 6lgmiislerdir (Sekil 2.60). Olgim sonuglarim
sayisal similasyon sonuclari ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak elde edilen

verilerin birbirleri ile uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir.

al \ steinless
plate

2l s
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Sekil 2.60. Deney diizeneginin sematik goriinimi (Kunugi ve ark., 2013)

Shao (2013) calismasinda Navier-Stokes denklemlerini ¢ozen iki fazl
niimerik modeli gayzer olayin1 anlayabilmek adina gelistirmistir. Denklemi
cozebilmek icin modele VOF yontemini uygulamistir. Sayisal modellemelerde
bircok dogrulama adimi Uzerinde yogunlasmis, Ozellikle iki fazli dinamik
dogrulama kisminda baraj yikilmas: drnek calismasint ele almistir (Sekil 2.61).
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Sayisal sonuclari deneysel veriler ve analitik ¢oziimlerle karsilagtirmistir. Sonug
olarak modelin tatmin edici bir performans ortaya koydugunu belirtmistir.
Razavitoosi ve ark. (2014) calismalarinda iki boyutlu hareketli bir
yataktaki baraj yikilmasi taskin sok dalgasinin yayilimini modellemek igin SPH
yontemini kullanmiglardir (Sekil 2.62). Navier-Stokes denklemlerini ¢tzebilmek
icin iki fazli SPH yontemini gelistirmislerdir. Hem akiskani hem de sedimenti zayif

sikistirilabilir akiskan olarak tanimlamglardir.

da

Hﬁgh:

B = o
I 4a jor 5o) |

Sekil 2.61. Baraj yikilmas: simulasyonu baslangi¢ kosulu, a=0.05175 m
(Shao, 2013)

Sediment fazint yapay viskozite ve Bingham modelinin Uc alternatif
yaklasimini kullanarak Nevtoniyen olmayan akiskan olarak modellemislerdir. iki
fazl akiskan igin yeni formilasyonlar Ureterek, deneysel verilerle kiyaslamiglardir.

Boylece modelin dogrulugunu kanitlamiglardir.
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Sekil 2.62. iki fazli baraj yikilmas: problemi geometrisi (Razavitoosi ve ark.,
2014)

Furuya ve ark. (2014) calismalarinda, U¢ fazli akiskan igeren (iki akigkan
ve bir gaz) baraj yikilmas: akim probleminde birbirine karismayan akiskanlarin
agirliklari ile hareket etmeleri sonucundaki tabakalasma sureclerini ele almiglardir.

Iki akiskan silikon yag1 ve tuzlu su olarak segmislerdir (Sekil 2.63).

\( Partition Plate, t0.5mm

e

=
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A =
2,
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Sekil 2.63. Deney kanalinin gérinimi (Furuya ve ark., 2014)

Bu akiskanlar1 dikdortgen bir kanalda dusey bir kapak mekanizmasi ile
ayirmiglardir. Deney dizenegini 0.96 m eninde, 0.071 m uzunlugunda ve 0.102 m
yuksekliginde dikdortgen bir yapidan teskil etmislerdir. Akiskanlarin hareketini,
senkronize edilen dort adet video kamera ile gozlemlemislerdir. Calismalarinda iki
anahtar akigskan ozelliginin davramisa 6nemli oranda etkisi oldugunu ortaya

koymuslardir. Bu ozellikleri  kinematik viskozite ve yogunluk olarak
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belirtmislerdir. Olusturduklar1 deney dizeneginde disey kapak mekanizmasinin
aniden cekilmesi ile akiskanlarin karsilagsmasi neticesindeki davranislari Gzerine
yogunlasmiglardir. S6z konusu anahtar 6zelliklerinin karsilasma ve tabakalasma
stireclerini etkiledigini ifade etmislerdir. Akiskanlarin belirli parametrik degerlerini
degistirerek hidrodinamik davranislarini incelemislerdir.

Paredes ve Imas (2014) ¢alismalarinda, hem tek hem de ¢ok fazli akigkan
iceren akiskan-yapi etkilesim problemlerini ¢6zebilmek icin SPH ydnteminin bir
alternatif formilinu gelistirmislerdir. Metodu mevcut deneysel ve sayisal verilerle
dogrulamaya caligmiglardir (Sekil 2.64). Sonug olarak da uygulanan metodun
deneysel dlcumlerle iyi bir uyum yakaladigini belirtmislerdir.

Fourtakas (2014) calismasinda parcacik kaynakli SPH yontemini
kullanarak kati-sivi iki fazli akiskan hareketinin sayisal modellemesini yapmustir.
Tasarimint endustriyel tanklarda ¢ok fazli akiskan davranisini incelemek amaci ile
gelistirmistir. Kati sediment ve sivi akiskan arayiiz degisimini ve blyuk
deformasyon durumunu arastirmistir.  SPH yonteminin agsiz  bir Lagrange
ayriklastirmas: oldugunu, lineer olmayan akimlar icin bu metodun uygun
sayilabilecek avantajlarinin s6z konusu oldugunu agiklamistir. Modellemeyi
verimlilik ve reolojik 6zellikler agisindan irdelemistir. Kuru mansap kosullarindaki
baraj yikilmas: akim probleminde yéntemi test etmis, tatmin edici sonuclar elde
ettiklerini ifade etmistir. Sayisal modeli GPU destekli bilgisayar ile epey hizli bir
sekilde co6zumlemis, modeli daha da gelistirme imkanini yakalamistir. SPH
yonteminin en biylk dezavantaj noktalarinin ince ayriklastirma gereksinimi ve g
boyutlu uygulamalar igin hesaplama yukinun ¢ok fazla olmasi olarak dile
getirmistir. DualSPHysics programini uygulama ve optimizasyon islemleri igin
tercih etmistir. Denklemlerin uygulama kolayliginin ciddi bir avantaj sagladigini ve
deney sonugclar1 ile modelden elde ettigi verileri karsilastirdiginda 6zellikle serbest
yuzeyli HAD problemlerini ¢ozme konusunda modelin tatmin edici sonuglar ortaya

koydugunu ifade etmistir.
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Sekil 2.64. Uygulanan metodun deneysel verilerle karsilastiriimas: (Paredes ve
Imas, 2014)

Sekil 2.65’te 6rnek baraj yikilmas:1 modelleme sematigini, ayrica dx=0.01
m partikil araligi icin numerik ve deney sonuclarimn Karsilastirilmas: yer

almaktadir.
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Sekil 2.65. Model sematigi L= 1m (solda) ve deney-niimerik karsilagtirmasi
(sagda) (Fourtakas, 2014)

Adami (2014) cahismasinda agsiz Lagrange yaklasimina dayalh SPH
yontemini ele almis; yontemdeki genel sinir sartlari, adveksiyon semasi, ylizey
gerilme modeli ve bircok yeni uygulama adimlarint HAD problemlerinde test
etmistir (Sekil 2.66).
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Sekil 2.66. ki farkl ¢oziinurlukte baraj yikilmas: modellemesinin t=1.7, t=2.0
ve t=4.8 s zamanlarindaki anlik gérinimleri (Adami, 2014)
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Yontemin yapay viskozite, yogunluk ve pargacik hareketini diizlestirmede
Shepard filtreleme gibi teknikleri kullanmasinin similasyonlarda kararli bir yap:
olusturdugunu agiklamstir. Tek ve ¢ok fazli akiskan davranisint modellemek icin
yeni bir adveksiyon semasi sunmustur. S6z konusu yontemin 6zellikle yuksek
Reynolds sayisina sahip akim modellemelerinde dogruluk acgisindan dnemli

avantajlar ortaya koydugunu ifade etmistir (Sekil 2.67).
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Sekil 2.67. Deney ve modelleme sonuglarinin karsilastirilmas: (Adami, 2014)

Chen ve ark. (2015) calismalarinda karmasik yapidaki arayuzler ve biyik
yogunluk farkliliklarina dayanan ok fazli akimlarin gelistirilen SPH modeli ile
cozumlenmesine yonelik arastirma yapmslardir. Cok fazli SPH modelini arayliz
uzerindeki basing devamliliginin tahminine dayandirmiglar ve asil denklemlerin
¢cozumdi icerisindeki komsu parcaciklarin bilgilerini kitle ve yogunluk agisindan
direkt olarak kullanmaktan kacinmiglardir. Hesaplamalarda hassasiyeti saglamak
ve purizsiz basing alant elde etmek igin dogrulanmis bir yeniden baslatim

uygulamasini gerceklestirmislerdir. Hem sayisal diizensizlikleri diistirmek hem de
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sinir alamindaki fiziksel olmayan parcacik yer degisimlerini 6nlemek amaci ile
birlestirilmis dinamik kati simr davranisim uygulamiglardir. Rayleigh-Taylor
kararsizlik testi, Boussinesq olmayan problem ve baraj yikilmas: similasyonu gibi
uc temsili nlimerik 6rnegi ele almiglar, analitik sonuglar ve deneysel verilerle
karsilastirma imkanini yakalamiglardir (Sekil 2.68 ve 2.69). Sonucta uyguladiklar
SPH modelinin ¢ok fazli akiskan problemlerinde etkili bir modelleme yapisi
olusturdugunu ifade etmislerdir.

21

] a2 0 0E 23 1 12 Lé 1§

{ (P-F W gh Multiphase SPH results
1.2 4 oo Bingle-phase SPH results
o Experimental data

Sekil 2.69. Basing degerlerinin boyutsuz olarak zaman degisiminde bir¢ok yonden
karsilastiriimasi (Chen ve ark., 2015)
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Mokos ve ark. (2015) ¢alismalarinda 10-20 milyon parc¢aciktan olusan ve
GPU yapisina sahip grafik kartlarini kullanarak ¢ok fazli akiskan davranisint SPH
yontemi ile modellemislerdir. Verimliligi arttirmak adina dort farkl algoritma
Uzerine duzenleme yapilmas: gerektigi sonucuna varmiglardir. Bu dort farkh
algoritmay: kosul ifadeleri, binary operatorleri, ayr1 parcacik listeleri ve orta
kiresel fonksiyon seklinde belirtmislerdir. Sonucta optimum yaklasim olarak
degerlendirildiginde her faz icin ayri bir hicre ve komsu listelerin kullaniimas:
gerektigini aciklamiglardir. Ayrica doért farkli algoritmay: verimlilik bakimindan
tek fazli GPU kodu, cok fazli akigskan islevselliginin yeterli olup olmadiginm
belirleyen iki ve ¢ boyutlu DualSPHysics yontemi ile mukayese etmislerdir. Bu
durumu bir engele ¢arpan ¢ boyutlu bir baraj yikilmas: érnegi ile gostermislerdir
(Sekil 2.70).
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Sekil 2.70. Deney diizenegi ve olculeri (m) (Mokos ve ark., 2015)
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Sonugta tek fazli koda nazaran deney sonuglarinin iyi bir uyum
yakaladigini belirtmislerdir. Cok fazli GPU kodunun yiiksek ¢ozindrlik ve ¢ok
sayida parcgacik ile calisma gibi konularda tek fazli GPU durumuna gére daha ¢ok

yakinsama sagladigini vurgulamiglardir (Sekil 2.71).
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Sekil 2.71. Sonuclarin karsilastirilmas: (Mokos ve ark., 2015)

Razavand ve Taeibi-Rahni (2015) calismalarinda, SPH yodnteminin
Lagrange yapisi nedeniyle araylz yakalama algoritmasina gerek duymadan iki
farkl: akiskan arasindaki araylz hareketini tanimlamada kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu 06zelligin SPH yodntemini kompleks akimlarin modellenmesi
streclerinde uygulanabilir kildigini ifade etmislerdir. Cok fazli SPH ydntemini

arayliz kesitinde yuzey gerilme etkilerinin 6zel bir gésterim sekli olarak
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Nevtoniyen akiskanlar icin sunmuslardir. Yontemin performansini test etmisler,
Ozellikle Rayleigh-Taylor degiskenligi ve viskoz bir akigkandaki kabarcik artisi
konularinda detayl olarak incelemislerdir. Literatirde bulunan analitik ve diger
niimerik modelleme sonuglari ile karsilastirmiglar, sonuclarin birbirleri ile uyumlu
oldugu kanaatine varmiglardir. Ayrica yuksek yogunluk ve viskoziteye sahip ¢ok
fazli akigkan problemlerinde daha fazla arastirma yapilmas: gerektigini
vurgulamiglardir.

Douglas ve ark. (2015) ¢alismalarinda tsunami kaynakl birgok yapinin agir
hasar gordiigini ve dolayisi ile tsunami-yap: etkilesimini anlayabilmek icin
mevcut tasarim ve modelleme yontemlerinin gozden gegirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bu dogrultuda OpenFOAM yoéntemini kullanarak ¢ok fazli akiskan
problemini ¢dzebilmek adina G¢ boyutlu sayisal bir model gelistirmislerdir.
Kapsamli laboratuvar deneyleri sonucu hidrodinamik yiki analitik ve nlmerik

model sonuclari ile mukayese etmislerdir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72. Belirli bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisiminin
karsilastiriimas: (Douglas ve ark., 2015)
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Analitik cozumler igin sig su teorisinden faydalanmiglar, OpenFOAM
sonuglari ile aralarinda iyi bir uyum oldugunu agiklamiglardir. Bununla birlikte
WCSPH model sonuclar: ile de analiz etmislerdir. Ozellikle sonuglar agisindan
dalgalarin yayihminda pik noktalarda dikkate deger bir yakinsaklik oldugunu
vurgulamiglardir.

Kunz ve ark. (2015) yaptiklar: calismada, drenaj streclerini kiigik dlgekli
bir modelde nimerik ve deneysel yonlerden ele almiglardir. SPH yontemine dayal
sayisal bir model gelistirerek, birbirine karismayan iki fazli akis hareketini simile
etmek icin kullanmiglardir. Deneylerinde akiskanlarin araylz bolgesi ve giris-cikis
kisimlarindaki basing durumlarini gézlemlemisler, gorintii isleme tekniklerinden
yararlanarak bilgisayar ortamina aktarmiglardir (Sekil 2.73). Sonu¢ olarak SPH
yoénteminin yiizey gerilme etkilerini tanimlamada oldukca basarili oldugunu, fakat
yuzey puruzlultgi ve kapiler etkilerin incelenmesi noktasinda daha fazla arastirma

yapilmasi gerektigini agiklamiglardr.

Memarzadeh ve ark. (2015) calismalarinda; baraj yikilmas: veya taskin
durumlarinda olusan sok dalgalarinin fiziksel 6zellikleri, sediment tasinimi ve

mansap yatak kosullari bakimindan degisiklikleri beraberinde getirdigini ifade
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etmiglerdir. Dolayis1 ile akimin karmasik bir yapiya burindugind, bu tir
problemleri ¢ozebilmek igin de bircok deneysel ve sayisal ¢alismanin yapildigim
belirtmislerdir (Sekil 2.74).

) 25 | Mesrured valuss, Soenawineg)

Sekil 2.74. Deney ve niimerik model sonuclarinin karsilastirilmas: (Memarzadeh
ve ark., 2015)

Bu dogrultuda hareketli bir yatak yapisindaki baraj yikilmasi tagkin
dalgasinin sayisal modellemesi igin ¢ok fazli bir model sekli énermislerdir.

Modellemede kullanilan denklemlerin ¢oziimlenmesi noktasinda Euler ve sonlu
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hacim yaklasimlarindan istifade etmislerdir. Sikistinlamayan SPH yontemi olan
ISPH yoéntemini daha da gelistirerek, yogunluk ve viskozitesi yuksek akiskan
davranislart igin modellemislerdir. Sonug olarak akim deformasyonlar: agisindan
bazi zorluklar olusmasina ragmen HAD problemleri icin yontemin uygulanabilir
oldugu sonucuna varmiglardir.

Meister (2015) yaptigi calismada, kentsel su yonetimi alaninda Lagrange
yaklasimina dayali SPH yodntemini ilk defa uygulamistir. Cok fazli akigkan
davramsinin su yonetimi konularinda olmazsa olmaz bir durum oldugundan
bahsetmis ve gelistirdigi algoritmalari bu konu Uzerinde degerlendirmistir. Atiksu
aritma tesisi hidrolik sisteminde mevcut yontemi modelleyerek, yontemin akiskan
davramsini ¢6ziimleme konusundaki hassasiyetini test etmistir.

Sun ve Sakai (2016) calismalarinda 6zellikle iki fazli akimlarin kompleks
geometrilerde niimerik olarak modellenmesinin bircok endustriyel uygulamalarda
biylk bir 6nem tasidigini ifade etmislerdir. Akiskanlarin arayuzey hareketlerini
belirlemek agisindan ¢okca kullanilan VOF yaklasiminit benimsemisler, hava-su
akigskan similasyonlarinda uygulamiglardir. Sayisal modellemelerinde bir engele
carpan baraj yikilmas: akimini hiz degiskenliklerini gostermek tzere VOF metodu
ile G¢ boyutlu olarak ele almiglardir. Sayisal modelleme ile deney sonuglarin
karsilagtirmiglardir (Sekil 2.75). Sonugta kullandiklari yéntemin makul sonuclar
ortaya koydugunu ifade etmislerdir.

Ikebata ve Xiao (2016) ele aldiklar1 ¢alismalarinda yiiksek ¢ézinurlukli
grafik islemci Unitesi glclu bir bilgisayarda ¢ok fazli akiskanlari simiile etmek ve
arayliz hareketlerini belirlemek icin yeni gelistirdikleri nimerik bir modeli
kullanmuglardir. Buytk o6lcekli paralel islemci 6zelligi olan, CUDA destekli
bilgisayar ile ¢ok sayida ag elemanlarina sahip modelleme yapisi olusturmuslardir.
Sonug olarak sayisal similasyonlarin birgok Uriin tasariminda ve pratik

uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegini 6ngérmuslerdir.
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Sekil 2.75. Sayisal data ve deney sonuglarinin karsilastiriimas: (Sun ve Sakai,
2016)

Cubos-Ramirez ve ark. (2016) calismalarinda, serbest yizeyli akimlarin
modellenmesi icin etkin U¢ boyutlu iki fazli akiskan modeli gelistirmislerdir.
Yontemi sikistirillamayan akigkanlar igin Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zimu
Uzerine yogunlastirmiglardir. Kitlenin korunumunu saglamak icin de VOF
yaklasimini ele almiglardir. Numerik modellemeleri bazi serbest ylizey akim
problemleri ile dogrulamaya calismiglardir (Sekil 2.76 ve 2.77). Sayisal ve
deneysel verilerin birbirleri ile uyum icerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Gong ve ark. (2016) calismalarinda iki boyutlu hareketli bir yatak izerinde
baraj yikilmasi sonucu olusan sok dalgasinin SPH yoéntemi ile modellenmesini
incelemislerdir.
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Sekil

¢
| =
Sekil 2.76. Islak bir yataktaki baraj yikilmas: deney diizeneginin sematik
gosterimi (Cubos-Ramirez ve ark., 2016)

(Cubos-Ramirez ve ark., 2016)
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Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek amaci ile iki fazli SPH metodunu
gelistirmiglerdir. Hal denklemlerini bu cercevede sikigtirllamayan, zayif
sikigtinlabilen akiskan ve sediment kisimlari icin uygulamiglardir. Sediment
kismin1 Nevtoniyen olmayan akiskan gibi Bingham modeli ve yapay viskozitenin
uc alternatif yaklagimini kullanarak simile etmislerdir. Ayrica iki fazl akiskan
durumu icin yeni formilasyonlar tretmislerdir. Sayisal sonuclari deneysel verilerle
karsilagtirarak kabul edilebilir bir uyum yakaladiklarin: géstermislerdir (Sekil 2.78
ve 2.79).

L=3212m

i L Water gapge 1
D=1.8m 1= 1.2m water gauge 2

pressure gauge

H é‘l’iiu
0 -l-k‘m bJQ.im *

Sekil 2.78. Deney diizenegi sekli (Gong ve ark., 2016)

H = (.6m

SPH: 1w u-phgu:
Experimental resuhs: Zhon of aly 199%)
Numerical results: Zhou et al{ 1559

SPH; rao-phase
. Experamental resulis: Zhou et al.{ 1 95#9)
Numerical results: fhoa et ol 1995)

hfm})

s
1
2

'[gl.-H]n': Hgﬂ’“”’l
Sekil 2.79. Nimerik ve deneysel ¢alismalardan elde edilen su seviyesi degisimleri
grafigi (Gong ve ark., 2016)
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Pathak ve Raessi (2016) ele aldiklar1 ¢calismalarinda iki akiskan arasindaki
etkilesimi belirlemek icin ¢ boyutlu ve Euler yaklasimina dayanan bir calisma
ortaya koymuslardir. Akiskanlarin araytz davraniglarini VOF tabanh  bir
metodoloji yardimi ile ¢cozmuslerdir. Ayrica davranis ile birlikte akigkanin hareketli
bir kat1 cisimle etkilesimini inceleme imkan: bulmuslardir. Sonucta etkilesimle
olusan titresim hareketini arastirmiglar ve bu hareketin okyanuslardaki dalga
enerjisini arastirmak icin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Park ve ark. (2016) calismalarinda kati-sivi-gaz karisimi Gg fazli pargacik
iceren baraj yikilmas: problemini ele almiglardir (Sekil 2.80). Ug fazl karisim
modelleyebilmek icin de DCDEM ve HAD metotlarini benimsemislerdir.
Akiskanlarin yogunlugunu parcaciklarin davraniglar: ve serbest yiizeydeki etkisine
bagli olarak ¢ok genis bir aralikta goz 6nine almiglardir. Parcaciklarin dagilimini
ve serbest yizeydeki (¢ boyutlu etkisini farkli akigkan rejimlerinde

degerlendirmislerdir.
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Sekil 2.80. Tabani1 parcacik kapl baraj yikilmas: problem cizimi (Park ve ark.,
2016)

i
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Fourtakas ve Rogers (2016) yaptiklari calismada, iki fazh
akiskan-sediment akim problemlerinde SPH yoéntemini kullanarak sayisal bir
model gelistirmislerdir. Cok fazli modeli literatlirdeki mansap kosulu kuru olan
erozyon durumundaki baraj yikilmasi caligmalar: ile mukayese etmislerdir (Sekil
2.81). Cok sayida parcacik iceren (¢ boyutlu similasyonlar: acik kaynak kodlu
GPU destekli DualSPHysics programinda yapmislardir. Sonug olarak dért milyonu
askin parcaciktan olusan baraj yikilmasi 6rneklerinde ele aldiklart modeli
degerlendirme imkan: bulmuslar ve deneysel veriler ile modelleme sonucu elde

ettikleri su yUzi profillerinin yakin sonuglar ortaya koydugunu ifade etmislerdir.

——a—— Surface SPH model
——  Swurface Bui et al.

- Surface cxperiment
= = ===+ Failure linc SPH model
Failure hne Bui et al
Failure line experiment

Height (m}

005

0 0.1 0.2 3 0.3 o4 0.5
X (m)

Sekil 2.81. Baraj yikilmasi galismasinin deneysel ve nimerik karsilastirmasi
(Fourtakas ve Rogers, 2016)

Ye ve Zhao (2017) yaptiklar1 ¢alismada baraj yikilmasi: akim problemini
rezervuar ile mansap durumunun islak olmas: kosuluna dayanarak arayiiz

hareketinin degisimini VOF yaklasimina gore incelemislerdir. Literatlirdeki
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deneysel verileri kullanarak elde ettikleri nimerik sonuglarla mukayese etmislerdir
(Sekil 2.82). inceledikleri konular1 baraj yikilmas: baslangic safhasi arayiiz
gelisimi, kapak kalinhigi, kapagin kaldirilma hizi ve dalga yayiliminda derinlik
degisimi olarak belirtmislerdir. Ayrica uzun bir kanal yapisinda baraj yikilmasi
akiminin olusturdugu sok dalgasini incelemisler, yikilma anindaki su-su aray(zii ve
dalga 6nii arasindaki zaman farkini arastirmiglardir (Sekil 2.83 ve 2.84).

air Hi § H2 H3 H4 H5S HS _
! ' ! : ! air

Lo L
ar
L

Sekil 2.82. Baraj yikilmasi deney diizenegi ve 6lgim noktalar: sematigi
(Ye ve Zhao, 2017)

a b T = . b = a3
| - !
[ - ;
{ajr=020s {bjr=0.38 s
5 - : F = - .I. -; =
E ._-\.‘__ : _-—"'-!-L ]
[ S - -
(che= 0.5 (djr=0.723
- ok — s N e L :
P - A 4@
[ B T |
(e)e=0.925 (D= 142s

Sekil 2.83. Serbest yuzey profili sonuclarinin deneysel ve niimerik karsilastirmasi
(e ve Zhao, 2017)
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0 5 10 15 20 % W /5 4 45 0 5 80
1
tiogH)'*?

Sekil 2.84. Farkli nokta ve Kkosullarda deney ve numerik sonuclarin
karsilastirilmasi
(Ye ve Zhao, 2017)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Baraj Yikilmas1 Akimini idare Eden Denklemler

Baraj yikilmasi akim problemi, ¢6zimuniin oldukca zor oldugu karmasik
bir yap1 gostermektedir. Bu sebeple yikilma sonrasi meydana gelen taskin sok
dalgasinin mansapta olusturacag: fiziksel etkileri modellemek amac: ile bazi
matematiksel denklem takimlari kullanilmaktadir. Akim aslinda gercek arazi
kosullarinda U¢ boyutta, zamanla degisen, sikismayan, serbest yizeyli acik kanal
akimi Ozellligi gosteren akiskanlar dinamigi problemidir. Bu 6zellik nedeniyle
olayr en iyi idare eden denklem takiminin U¢ boyutlu Navier-Stokes denklemleri
oldugu dusundlmektedir. Bunun haricinde bir baska denklem takimi da
Navier-Stokes denklemlerinin indirgenmesi sonucu elde edilen Saint-Venant veya
Sig Su (SWE) denklemleridir. Si1g su denklemlerinde akim derinlik 6l¢lstnin
uzunluk ifadesine goére ihmal edilecek boyutta kicik oldugu gbéz Oniine
alinmaktadir. Ayrica diseydeki ivmenin ihmal edilmesi ile akimin hidrostatik
kosullar1 sagladigi éngorilmektedir.

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zimlerinde istenene yakin sonuclar
alinmasina ragmen 6zellikle hava ile temas eden arakesitlerde tlrbulans ve serbest
ylzey etkileri gibi 6énemli noktalar ¢ozimlenmesi gereken belirleyici faktorler
olarak distinilmektedir. Bu durum ¢ogunlukla serbest yuzey sinirlarinin hareketli
olmasi nedeniyle konum tanimlamadaki zorluklardan kaynaklanmaktadir. Serbest
su ylzeyi sinirim tayin edebilmek igin bircok yéntem kullaniimakta olup, Harlow
ve Welch (1965) yilinda olusturduklar: “MAC (Marker and Cell)” diye tabir edilen
akiskan ile ayni1 anda hareket eden parcaciklarin takip edilmesine imkan veren
isaretleyici yontemi bunlardan biri olmaktadir. Ayrica Hirt ve Nichols (1981)’in
ortaya ¢ikardiklar1 ag yapisina dayanan ¢6zimin olusturuldugu hiicre kisminin ne
kadarlik bir kisminin su veya akiskan ile dolu oldugunu belirten VOF ve de
Sethian (1999), Osher ve Fedkiw (2012)’in gelistirdikleri iki akiskan ara yiizey
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kisminin sifir seklinde sabitlendigi bir gostergenin olusturuldugu “Level Set” olarak
ifade edilen sabitlenmis seviye yontemlerinden de bahsedilebilir.

Serbest yiuzeyli acik kanal akim problemlerinin nimerik olarak ele
alinmas1 asamalarinda degisik metotlar kullanilmaktadir. Bunlar1 Versteeg ve ark.
(1999) ortaya ¢ikardig1 problem yapisinin mesh (1zgara) agi ile ¢cézumlendigi Euler
yontemini igeren sonlu hacimler metodu; Zienkiewicz ve Taylor (2000) Uzerinde
calistigi sonlu elemanlara dayanan metodu; Chung (2002) ele aldig1 sonlu farklar
metodu diye bir kategoride, ayrica Thirey (2003)’ln calistigi akiskan yapisinin
parcaciklar seklinde ele alindigi Lattice-Boltzman metodu; Monaghan ve
Kocharyan (1994) ve Liu ve Liu (2003)’nun gelistirdigi bu ¢alismada da kullanilan
SPH metodu seklinde diger bir kategoride simiflandirmak mimkiinddr. Genelde en
bilindik yontem VOF yontemidir. Baraj yikilmas: problemlerinin ¢ozim
adimlarinda en ¢ok kullanilan denklem takimlar: ise Navier-Stokes, Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) ve Saint-Venant denklemleridir (Kocaman,
2007).

Navier-Stokes denklemlerinden bahsedecek olursak bu denklemler
stireklilik ve momentum denklemlerinin olusturdugu akiskanlar mekaniginin temel
sayilabilecek matematiksel ifadelerinden birisidir. Basincin p, hiz vektoriniin V ve
Uc bileseninin u,v,w; yogunluk ifadesinin p, yercekimi ivmesinin g ve
bilesenlerinin gy, 9y, 9, ; zamanin t olarak gosterildigi Navier-Stokes denklemleri
kartezyen koordinatlarda agik sekilde denklem (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) teki gibi
gosterilmektedir (Flow-3D v11 Academic WatEnv Intro Lectures, 2014):

Ju ov aw_

ax oy 0z (3.1)
(au+ 6u+vau+WGU)_ ap+ 62u+62u+62u . .
P at uaX ay 9z) ~ 9x H x2  dy?  9z2 PYx (3.2)
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(6v+ 6v+ 6v+ 6v>_ 6p+ 62V+62v+62v . s
p ot uaX Vay WaZ = ay 2 Ix2 ayz 972 pgy ()

(aw ow  ow 6W> op <c’)2w 0w 9%w
p —

—HU—H+V—FW —|=——+ + +
at  “ax oy " oz oz Maxz " ayz T 922

) +pg, (34)

Yukaridaki denklemlerde kiitlesel kuvvet olarak sadece yercekimi ifadesi
bulunmaktadir. Bu gx ve g, ifadelerinin sifir oldugu anlamina gelmektedir.
Denklem takiminda bir adet siireklilik ve (¢ adet de lineer yapiya sahip momentum
ifadeleri yer almaktadir. Bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi aymidir fakat
denklem cozulebilir gorinmesine ragmen sikismayan, viskozitesi degismeyen
akiskanlarda bu denklem takiminin genel bir ¢éziimlenme sekli bulunmamaktadir.
Yine de uygun baslangi¢ ve sinir sartlarinda niimerik analiz metotlar: ile ¢ézumu
gerceklestirilebilmektedir. Yogunluk, viskozite ve yercekiminin bilinmesi ¢dzim
acisindan gerekli ve yeter kosuldur. Ayrica denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) ’teki agik
denklem yapis1 kapali form seklinde (3.5)’te gorildugi gibi ele alinabilmektedir
(Kocaman, 2007):

dv 5
Par = —Vp + uveVv+pg (35)

Navier-Stokes denklemlerinde viskoziteler ihmal edilirse, denklem (3.6)’da

gosterildigi gibi Euler denklemleri ortaya ¢ikmaktadir:

v _ Vp + 3.6

S6z konusu denklem yapisinda viskozite terimleri haricinde sinir

kosullarinda da onemli farkliliklar gorilmektedir. Viskoz yapidaki bir akiskanin
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kati sinirda hizi sifir oldugundan akiskan katir sinirt ne gegebilmekte ne de sinir
Uzerinde kayabilmektedir. Viskoz olmayan bir akiskan ise kati sinirt gegemese de
sinir Uzerinde kayma Ozelligine sahip olabilmektedir.

Akiskanlarin hareketi esnasinda gercekte akim Reynolds sayisina (Re)

baghdir ve laminer veya tirbulansh sekilde ele alinabilmektedir (Kirkgdz, 2013):

pVL
Re = T (37)

(3.7) denkleminde; V ortalama hiz ifadesini, L karakteristik boyu temsil
etmektedir. Reynolds sayisimin - artmast  akimin  tlrbilans etkisine Kkarst
dayanikliligin1 ifade etmekte olup, acik kanal akim durumlarinda laminerden
tarbdlansliya geciste Reynolds sayisinin esik degeri 500 olarak belirlenmistir. Baraj
yikilmasi akim problemi ¢ogu muhendislik problemlerinde oldugu gibi tlrbilansin
etkin oldugu ve kompleks yapist nedeniyle matematiksel olarak ¢éziimi zor olan
problemler arasinda yer almaktadir (Kocaman, 2007). Genellikle kullanilan bir
diger denklem takimi olan RANS denklemlerinin tansor notasyonlu genel gosterim
seklini ise denklem (3.8) ve (3.9)’da gérmek mimkindur (Kirkgdz, 2013):

aui _ (3 8)
aXi B I
aui a(Uin) ap d an aU] a(ui’Uj’)
—rpp— = Ty — =+ —p—L 4 g ,
Pt " P ox, ax Mox\ax ox) P ax P9 (39)

(3.9) denklemini Navier-Stokes denklemleri ile Kkarsilastirdigimizda ek
olarak bir ifadenin yer aldigin1 gorebiliriz. Bu c’)(pui’uj’)/c’)xj ifadesi olup,

tirbilans etkisi kaynakli gerilmeleri veya genel-gecer adiyla Reynolds
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gerilmelerini  tanimlamaktadir. RANS denklemlerinde akimin tim fiziksel
Ozelliklerinin skaler degerleri ortalama blyukliikler olarak degerlendirilmektedir.

Laminer akim sartlarinda bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi ayn
olurken; RANS denklemlerinde farkl: terimlerin dahil olmas: nihayetinde mevcut
denklemlere yenilerinin eklenmesi s6z konusudur. Dolayist ile eklenecek
denklemlerde tirbilans kapatma modellerinden faydalanilmaktadir. Bu konuda
farkl: tirbilans kapatma modelleri Gzerinde halen calismalar yapilmaktadir. Ancak
zamanla degisen RANS denklemlerinin ¢6zim adimlarinda turbulans viskozitesi
olarak kullanilan p; degerinin bulunmas: gerekmekte, birbirinden ayri birgok
tirbilans modelinden faydalanilarak ¢ézime ulasilabilmektedir. Ayrica Reynolds
gerilmelerinin elde edilebilmesi amaci ile Boussinesg, Von Karman ve Prandtl’in
Uzerinde calistigi, ampirik yontemler haricinde numerik olarak ¢dzulebilen
tirbilans modelleri de s6z konusu olabilmektedir. Kapatma islemlerinde
cogunlukla k-¢ tirbllans modeli tercih edilen modellerden birisidir (Kocaman,
2007).

Akigkan davranisgimin matematiksel ifadeleri genellikle kiitle, momentum
ve enerjinin korunumunu gosteren diferansiyel denklemler ile temsil edilmektedir.
Denklemlerin 6gelerini viskozite, yogunluk, hiz,...vb. gibi fiziksel parametreler
olusturmaktadir. Problem cesidine baglh olarak bircok tirbilans modelleri
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan Flow-3D yazilimindaki turbulans

modellerini su sekilde siralamak mumkindir (Karkinlh ve ark., 2011):

Prandtl Karisma Boyu Modeli

Bir Denklemli Tirbulans Enerji Modeli
iki denklemli k- Modeli

Renormalized Group (RNG) Modeli
iki Denklemli k-w Modeli

Large Eddy Simiilasyon (LES) Modeli
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Turbulans modellerinin en 6nemli Ozelligi Reynolds gerilmelerini ve ek
ilave terimleri olabildigince minimum hata ile elde edebilecek hesaplama
metodunu olusturabilmesidir (Calisir, 2011). Bu ¢alismada genel kabul gérmus ve
cokca kullanilan k-¢ modeli uygulanmistir. S6z konusu model ylksek Reynolds
sayisina sahip akiskanlarda uygun olmakta ve simir tabakas: haricinde
uygulanabilmektedir.

iki denklemli olarak da tabir edilen k-g modelinde tiirbilans viskozitesi (u)
(3.10) denklemi ile asagidaki gibi ifade edilmektedir (Kocaman, 2007):

pC, k?
e = (3.10)

Denklemde k kinetik enerjiyi, € sonimlenme oranmim ve C, ise 0.09 olarak
bilinen kapatma katsayisin1 gostermektedir. Kapatma denklemleri ise denklem
(3.11) ve (3.12)’de gorulebilmektedir:

ok ok
ot Yok 0x; T” 6x (U

2 —] (311)

o’ 0X

Burada t; Reynolds gerilme tansoriini, v dinamik viskoziteyi temsil

etmektedir.

6£+ 6£_C £ au; 312
ot Yok 7k ok sz x| s, ax (312)

(3.12) denkleminde C,1=1.44, C,,=1.92, c,=1.0 ve 6,=1.3 olarak sabit

degerlerdir.
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Saint-Venant denklemleri ise baraj yikilmast akim problemlerinin

¢coziminde si1ig su denklemleri ad:i altinda, Navier-Stokes denklemlerinin
indirgenmesi suretiyle olusturulan denklemler olup, bazi kabuller neticesinde
serbest ylizeyin ¢ozilmesi asamasinda ekstra bir metota ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Genellikle baraj yikilmas: akim problemlerinde yikilmanin ilk zamanlarinda
hidrostatik kabultine uymayan basin¢ dagilim: séz konusu iken sonrasindaki dalga
yayiliminda dagilim hidrostatik dagilim sartlar1 ile uyusmaktadir (Mohapatra ve
ark., 1999; Quecedo ve ark., 2005). Cizelge 3.1’de cogunlukla ele alinan

Saint- Venant denklem bigimleri gosterilmektedir (Soares-Frazao, 2002).

Cizelge 3.1. Farkli Bigimlerdeki Saint-Venant Denklemleri (Soares-Frazao, 2002)

Formilasyon Bigimi Sureklilik ve Momentum Denklemleri

Dizensiz enkesit durumunda fA 90
korunumlu formulasyon (A,Q) =
A = enkesit alani, Q = debi ft X
l,= enkesit birinci momenti Q T:z0Q° 0
l,=enkesit genisliginin uzaklik ile i + —gf +tglz= gA(So -5 )"' gl,
degisimi ft i o
Dizensiz enkesit durumunda 1A 1A 1\
korunumlu formiilasyon —+V—+A—=0
(A.V,Q) V=QIA enkesitteki Tt Ix X
ortalama hiz ﬂ_l_vﬂ_l_gﬂ:g(s -S )

ft  Ix X o

fh, ,Th TV _

Dikdortgen bir kanal durumunda ﬁ + Vﬂ_x +h ﬂ_x =0
korunumlu olmayan formulasyon v v fh
(hV) < TVt =96 -5)

1t X x
Dikdortgen prizmatik sekilli bir m + ﬂ_q =0
kanal yapisinda korunumiu it qx
formulasyon (h,q) 2 2 =
h=A/B=su derinlig Ta, W2a” oI 0 (s, -s,)
g=Q/B= birim geniglikteki debi qt ﬂxg h 2 B 0 f
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3.2. interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (SPH)

SPH yontemi akiskanlar dinamigi denklemlerinin niimerik ¢ézumlerinin
parcaciklar kiimesi seklinde temsil edildigi ve aymi zamanda akiskanin yer
degistirmesini de icgine alan bir metot olarak tamimlanmaktadir. Baslangigta
Gingold, Monaghan ve Lucy (1977) tarafindan astrofizik problemlerinin ¢6zimu
icin gelistirilmistir. Parcacik sistemleri kullanilarak, akiskanlart modellemede yeni
bir yéntem olan SPH ydntemi, giniimizde birgok alanda uygulanabilme dzelligine
sahiptir. Astrofizik, volkanoloji, balistik, osinografi ve akiskanlarin simulasyon
calismalari dahil olmak tzere birgok arastirma alaninda kullanilabilmektedir.

SPH metodunun en 6nemli 6zelliklerinden birisi bu yéntemin, bir pargcacik
metodu ve mesh yani 6rgu icermeyen agsiz bir Lagrange yontemi olmasidir. Bu
metotla ¢ok farkli geometrilerde modellemeler yapilabilmektedir. Heniiz teknik
olarak gelistirilmeye devam edilmekle birlikte genis bir uygulama alam
bulunmaktadir. HAD konularinda, simiilasyonlarda kullanilan ¢cogu gegerli metot
Euler ve 1zgarali (grid) sistem olurken, SPH metodu Langrange yaklasimini
kullanmaktadir. Sekil 3.1°de gorildugi gibi Euler similasyonlarinda duzenli bir
1zgara sistemindeki noktalar tanimlanmakta ve akiskan akimi uzaydaki sabitlenmis
noktalardan gegen bir akim olarak ele alinmaktadir. Langrange yaklasiminda ise bir
interpolasyon fonksiyonu (kernel fonksiyonu) tamimlanarak, cesitli parcacik
kiimeleri olusturulmaktadir (Ozbulut, 2008).

SPH yontemi bir dizi maddenin noktalar1 veya pargaciklarinin kullanildig
streklilik iceren bir uygulamadir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin
modellemelerinde ayriklastirilmis Navier-Stokes denklemleri her bir pargacigin
bulundugu konumu yani r’yi gevreleyen pargaciklarin fiziksel 6zelliklerine gore
integre edilebilmektedir. Bitisik (komsu) parcaciklarin bir dizisi ya iki boyutlu
dairesel ya da U¢ boyutlu kiresel fonksiyon tabanli mesafede birlestirilmis
karakteristik uzunluk olan cogunlukla “h” olarak ifade edilen interpolasyon

uzunlugu (smoothing length) tarafindan belirlenmektedir. Her bir zaman adiminda
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yeni fiziksel miktarlar hesaplanmakta ve daha sonra bunlar glincellenmis degerlere

gore tasinmaktadir.

e/
> > > > —p
\ «
='\> r— > ./V
LN -« /
Sekil 3.1. Euler tabanli metot (solda) ve Langrange metodu (sagda) (Ozbulut,
2008)

Kernel fonksiyonunda Navier-Stokes momentum denklemleri, sureklilik
denklemi ve bir hal denklemi uygulanmakta bu sekilde herhangi bir parcacigin
tanimlanan parcacik kiumesi icindeki agirlikga katkisi hesaplanmaktadir.
Akigkanlar dinamigi problemlerine ait ¢6zum  sireclerindeki  korunum
denklemlerinin spesifik bir noktadaki interpolasyon fonksiyonuna dayali tahmini
degerleri verebilecek 0Ozellikte olmas: istendiginden pargacik igin uygun bir
diferansiyel forma donustirilmektedir. Genel olarak bu interpolasyon veya agirlik
fonksiyonu kernel fonksiyonu olarak adlandiriimakta ve kiibik veya kuintik
seklinde farkli uygulamalari olabilmektedir. Sireklilik godsteren akiskanlar
dinamigi denklemleri kismi diferansiyel denklem formuna donistirulmekte ve
belirli bir noktada degerlerin tahminini veren interpolasyon fonksiyonuna dayal:
denklem takimi olusmaktadir. Bu sayede fonksiyon parcacik tabanli simiilasyon
icin uygun bir form 6zelligi tasimig olur. Genellikle s6z konusu interpolasyon veya

agirlik katsayisi1 uygulama islevi kernel fonksiyonu (W) veya farkl: bigimlerde ele
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alinabilmektedir. Ayrica bununla birlikte tim durumlarda (r')’de tanimlanabilen
bir fonksiyon integre edilerek F(r") seklinde olusturulmaktadir (Gesteira ve ark.,
2010).

Yogunluk ya da basing gibi SPH’taki herhangi bir degiskeni hesaplamak
icin asagidaki ifade ile ortalama bir dizlestirme hesaplanabilmektedir
(Crespo, 2008):

F(r) = [F(r")W(r—r’,h) (dr’) (3.13)

(3.13) denkleminde F(r) degiskeni diizlestirilmis ortalamay1, W ise kernel
fonksiyonunu temsil etmektedir. Dizlestirme uzunlugu h, boyutsal uzunlugu
gostermekte ve kernel fonksiyonunda hangi parcaciklarin ne kadar katkida
bulundugunu ifade etmektedir. Sekil 3.2°de temsili kernel fonksiyonu
gosterilmektedir (Ozbulut, 2013). Diizlestirme isleminde uygulanan kernel
fonksiyonu birgok farkli 6zelligi de kapsayabilmektedir. Bu 6zelliklerden birkagini,
tanimlanmis  bir etkilesim bolgesi igerisindeki pozitif olma ve tam katki
saglayabilme durumu, normalizasyon ve de wuzakliga bagh olarak
tirevlenebilirligin monoton bir sekilde azalmas: sonucu olusan degerleri ortaya
cikarabilmesi seklinde sayabilmek mimkiindr.

Fonksiyon h interpolasyon uzunlugu tarafindan tamimlanan bagh bdlgeler

icerisinde ele alinan parcaciklar UGzerindeki toplam bir “a” parcaciginda
uygulanmaktadir (Crespo, 2008).
F(r,) ~ Z F(rp) W(rs — rp, h)Av;, (3.14)
b

Bu denklemde, alt simgeler a ve b bireysel pargaciklari temsil etmektedir.

Ayrica Dy, ise “b” bitisik parcacigin hacmini gostermektedir.
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Kemel
Fonksivonu
Wir)

Komsu pargacik
Sekil 3.2. W(r) Kernel fonksiyonu (Ozbulut, 2013)

Eger hacmi Avy, = my/py, ile gosterirsek ki m kitleyi, r ise parcacigin
yogunlugu gostermek Uzere (3.14) denklemi asagidaki gibi yazilabilmektedir
(Altomare ve ark., 2015):

F(r) ~ Z F(ry) %W(ra g h)AV, (3.15)
b

Euler tabanli metotlarda grid zerinde noktalar rastgele tanimlanmaktadir.
Fakat Lagrange metodunda ise bir noktadan belirli bir mesafedeki pargaciklarin
ortalama agirhiklarinin interpolasyonu seklinde elde edilen gelisiguzel noktalar ele
alinmaktadir. Her parcacik hal listesi ile belirlenmekte ve bu degiskenler “kitle,
hiz, konum, kuvvet, yogunluk, bas:ng, renk” gibi durumlardan olusabilmektedir.

Bir i parcaciginin ivmesi bulunarak, o i pargacigina ait konum ve hizlar
denklem (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) ve (3.20)’de goruldiglt gibi elde
edilebilmektedir (Monaghan ve Gingold, 1977):

dv; . . . -
— 1 aibasm(; + aiVISkOZIte + ai1nterakt1f + aiyergeklml (3.16)

dt
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a;Pasine ~ 2 P;VW(r) (317)
j
a viskozite z Vi VW(rU) (3.18)
aiinteraktif ~ ifiinteraktif (319)
Pi
aiyer(;ekimi ~ (0’0, _g) (320)

Denklemlerdeki ““f”* kuvvet yogunluk alanin: ifade etmekte olup, yukarida

bahsedilen hal listesini hesaplarken Navier-Stokes denklemi kullaniimaktadir
(Monaghan ve Gingold, 1977):

P’ \Y +”vv +1f + (3.21)
—_—=—= -V.Vv+— :
dt p p p p ext g

Kitle ise asagidaki formille bulunmakta ve modelleme boyunca sabit
kalmaktadir (Ozbulut, 2008):

_ (yogunluKaskan) — (hacimeopram) (3.22)
pargamktoplam

Kernel fonksiyonu yardimiyla, yogunluk hesaplamas: her t zaman
araliginda yapilir ve yogunluk izlenerek akiskanin yuzeyi hesaplanmaktadir. Eger

bir parcaciktaki yogunluk beklenen yogunlukla karsilastirildiginda ¢ok fazla sapma
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gOsteriyorsa, bu durum o parcacigin yuzey par¢acigi oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.3’te s6z konusu yiizey parcaciklar: goriilmektedir (Ozbulut, 2008).

Yogunluk hesaplamasi ise su sekilde olmaktadir:

pi = z m;W(rj;)
j

Sekil 3.3. Yiizey parcaciklar: (Ozbulut, 2008)

Renk ozelligi ise,

@ Akigkanin ylzey konumunu belirlemek igin,

@ Ayni zamanda yuzeydeki normal vektorlerini bulmak igin kullanilir.

(3.23)

Cesitli renk alanlar1 eklenerek 6rnegin alev yayilmasinin basit bir modeli

uygulanabilmektedir. Renk parametresi sonlu bir degere sahip olan parcacik

haricinde her yerde sifir olan bir niceliktir. Yogunluk hesaplamasina benzer olarak

parcaciktaki ortalama rengi asagidaki formiille hesaplayabiliriz:

<C>j= Z%Ciw(rii)
] ]

(3.24)

Renk alanlarindaki sapmalar bize ylzeyin nerede oldugunu gostermekte ve

bu durumda renk alaninin tirevini caligmak igin secilecek noktalar kolaylikla

belirlenebilmektir. Renk alaninin gradyani ise su sekilde ifade edilmektedir:
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< VC >~ z]r;‘—jicjvw(ri,-) (3.25)

Gradyanin buyiklugi belli bir degerden fazla oldugunda, bu parcacik
yiizey parcacigi olarak adlandirilmaktadir (Ozbulut, 2008).

3.2.1. Kernel Fonksiyonu

SPH modelinin performansi, cogunlukla kernel fonksiyonunun segimine
bagli olmaktadir. Kernel fonksiyonu daha o6nce de bahsedildigi gibi komsu
parcaciklarin g6z 6niine alindigr ““@” pargacigr etrafindaki alanin buyukligind
icerisine alan h interpolasyon uzunlugu parametresi ve “a”, “‘b gibi herhangi iki
parcacik arasindaki mesafenin r olarak ifade edildigi tanimlardan hareketle
parcaciklar arasindaki mesafenin  boyutsuz bir deger olan q ifadesine
donustirilmesi  seklinde agiklanmaktadir  (gq=r/h). Calismada kullanilan
DualSPHysics programi icerisinde kullanici kernel fonksiyonlarindan herhangi

birini duruma uygun olarak secebilmektedir (DualSPHysics User Guide, 2016).

Ornegin;
@ Kibik egrisi;
4 1 3 + 3 0<g<1
2q 4q =Q0=
1
W(r,h) = ap < Z(Z—q) 3 l<gs?2 (3.26)
0 >2
\_ q

ile ifade edilmekte olup, bu denklemde a, esitligi iki boyut igin 10/77h? ve ¢

boyut icin 1/zh® e esit olmaktadir. Onerilen gerilme diizeltme metodu sadece aktif
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olarak q mesafesindeki parcacigin ilk tirevinin sifira gittigi bir kernel fonksiyonu

durumunda kullaniimaktadir (Monaghan, 2000).

@ Kuintik egrisi (Wendland) ise;

W(r,h) = ap (1 - 2)4 (2q+ 1) 0<q<2 (3.27)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde ap esitligi iki boyut igin 7/47h? ve (g

boyut icin 21/16zh>e esit olmaktadir. Genelde (g £2) icin sadece 2h’in etki

alanindaki kernel fonksiyonu g6z oniinde bulundurulmaktadir (Gesteira ve ark.,
2010).

3.2.2. Momentum Denklemi
Momentum korunum denklemi asagidaki sekilde gosterilmektedir
(Barreiro ve ark., 2013):

v _ 1VP+ + (3.28)

Bu denklemde 1 enerji tiiketen terimi ve g ise yercekimi ivmesini ifade
etmektedir. DualSPHysics program: dagitim etkilerini iceren farkli secenekleri de
icerisinde bulundurmaktadir (DualSPHysics User Guide, 2016).

3.2.2.1. Yapay Viskozite Terimi

Monaghan tarafindan 1992’de onerilen yapay viskozite terimi, kolaylik
saglamasi agisindan SPH’ta kullanilarak akiskan modellemesinde genel bir yontem
olarak kabul gérmektedir. SPH formilasyonu icerisinde (3.28) denklemi su sekilde

yazilabilmektedir (Crespo, 2015):
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—dVa_—§ (Pb Pa+n )V—lv W, + (3.29)
= m .
dt 4 b b b ab D aVVab g

Bu denklemde B, ve r, ifadeleri sirasiyla a veya b olarak degerlendirilen

k pargaciginin basing ve yogunluklarini géstermektedir. Yapay viskozite genellikle
sayisal anlamda kararsizhiklart ve degiskenlikleri énleme amacina uygun olarak
kullaniimaktadir (Vacondio ve ark., 2013). Yapay viskozite degeri minimum deger
olarak 6ngorilen 0.20 olarak ele alinmaktadir. Viskozite terimi [],; ise denklem
(3.30)’da verilmektedir:

-

-0Cyp
@ Vab- Fap < 0
Pab
[Tan = < (3.30)
0 Vab- lap = 0

N

Bu denklemde r,, =r, — r, ve V,, =V, — V,, ifadelerini pargacigin ry
konumu ve Vi hizi olarak sirasiyla belirtmek mimkindar. p,, esitligi
Wap = hVoprap/(rap? +n?) ile  gosterilebilir.  Speed of sound  ifadesi
Tap = 0.5(c, +¢)ile, n?ise n? =0.01h? seklinde elde edilebilen ve o ise
diizgiin dagitimi saglayabilmek icin olusturulmus katsayilardir. A degeri genellikle
0.01 olarak alinmaktadir (Gesteira ve ark., 2010).

3.2.2.2. Laminer Viskozite ve Alt Parcacik Olgek Turbiilans:

Momentum denklemi laminer viskoz gerilmeler seklinde su formiille ifade
edilebilmektedir (DualSPHysics User Guide, 2016);
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49,1y, V. W
9, V2V =Z ofab-Ya¥ab 331
( 0 )a 4 mb((pa+pb)(rab2 +rlz)) ab ( )

Burada J, terimi kinematik viskoziteyi temsil etmekte olup, genellikle su

icin 10° m?s degerini almaktadir. SPH formillasyonu igerisinde bu denklem su

sekilde gosterilebilir;

dVa Z (Pb + Pa) 4190 rab- vaVVab
a__VY'm VW, + +Zm ( )v 332
at L ppp, /T T I LT\ Gy pp) (ra + 1)) (332)

Alt parcacik 6lgek tirbulans ifadesi de su sekilde belirtilmektedir:

dv

1 1
— = —ZVUP+g+9,V2V+—-V7T 333
n > g+9, : T (3.33)

(3.33) denklemindeki T alt parcacik olgek turbilans gerilme tensoruddir.
Ortalama favre girdap viskozite varsayim: alt pargacik olgek turbdlans gerilme
tensoriinin kesme gerilmesi bileseni igin Einstein notasyonu ile uyumlu bir sekilde

kullaniimaktadir. i ve j yonleri icin:

_ 2 2 2 2
oy, (2311- -3 kSi,-> — 5 Cia%5, 5y (3.34)
ifadesinde t;; terimi alt parcacik kinetik enerjiyi, v, = [(CsAD]?|S| denkleminde k
SPS turbulans kinetik enerjiyi, C; Smagorinsky sabitini (0.12), C, =0.0066 degerini,
Al ifadesi ise parcaciklar arasindaki mesafeyi gostermekte ve |S|= 0.5(2S;Sy) ile

hesaplanmaktadir. Burada S alt parcacik 6lgek tlrbilans gerilme tensérunin bir
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bileseni durumundadir. Alt parcacik 6lgek turbilans ifadesi ortalama favre esitligi

kullanilarak zayif sikistirilabilir SPH igerisinde tekrar yazilirsa:

av, P, + P 49, 4. VoW,
_az_zmb<b a>VaWab+g+zmb< 0'ab a2 ab Z)Vab
dt = Pb.Pa > (pa + pp)(rap? +n?)

—

+ 4 Ty w 3.35
mb( 2 Z)Va ab ( ' )
5 Pb Pa

denklemi elde edilmektedir. Bu ifadedeki (st simgeler olan a ve b, parcaciklar
belirtmektedir (Gesteira ve ark., 2010).

3.2.3. Sureklilik Denklemi

Zayif sikigtirilabilir SPH modellemesi boyunca her bir parcacigin kitlesi
sabit kalmakta ve sadece yogunluk dizensizlikleri gorulmektedir. Bu yogunluk
degisimleri kitle korunumunun ¢oziilmesi ile hesaplanmakta veya SPH formu
icerisinde sireklilik denklemi olarak su sekilde gosterilebilmektedir (Gesteira ve
ark., 2012):

dp
d_ta = z MpVap, AaWap (3.36)
b

3.2.4. Hal Denklemi

Hal denklemi, parcacik yogunluguna dayali akigkanin basincini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Sikigtirilabilirlik ses hizinin yuzeysel olarak distrilebilmesi
amaciyla uyarlanmistir, bu da herhangi bir anda alinan zaman adimi biyukligtnin
makul bir degerde (tum parcaciklar igin ses hizinin devamli bir sekilde
hesaplanmasina dayali bir Courant durumuna gore belirlendigi zamanlarda)

strddrllebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak boylesi bir uyarlama %21’den daha
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az yogunluk varyasyonlarini saglayan maksimum akim hizindan en az 10 kat daha
hizli olmast igin ses hizim1 sinirlamaktadir. Ayrica sikismayan yaklasimdan
kaynakli baglica sapmalarla da karsilasiilmamaktadir. Dolayis: ile basing ve
yogunluk arasindaki ifade su sekilde tanimlanabilmektedir (DualSPHysics User
Guide, 2016);

P=b [(p%)v - 1] (3.37)

Burada y=7, b = c,2p,/y olarak ifade edilmekte, p,=1000 kg/m® ise
referans yogunluk ve c, = c(p,) = /(3P/ dp) |,, referans yogunlugundaki ses

hizin1 gostermektedir. Nlmerik hesaplamalarda ses hizinin makul zaman adimlar:
elde edebilmek amaci ile fiziksel deger agisindan uygun bir sekilde azaltilmas: ve
yogunluk degisiminin c,’in %1 sinir igerisinde tutmak igin beklenen hizin
maksimum yogunlugun yaklasik 20 kati civarinda ayarlanmas: gerekmektedir
(Vacondio ve ark., 2013).

3.2.5. Delta SPH

DualSPHysics icerisinde yogunluk farkliliklarim azaltabilmek amaci ile
ayrintili bir terimin eklendigi Delta SPH formiilasyonunu uygulamak mimkin
olmaktadir. Hal denklemi yogunluk sayisal alanin1 doldurmak igin yiiksek frekansl
diisuk genlikli salinimlar igeren Langrange pargaciklarinin dogal dizensizlikleri ile
beraber cok kati bir yogunluk alani1 olarak &éngorilmektedir. DualSPHysics
programi asagida denklem (3.38)’de gorildigu tzere streklilik denklemi icerisinde

ayrintili bir terim icermektedir (DualSPHysics User Guide, 2016):

dpy

My V W, b Mp
dt = z MpVap, AgWap + 26(1)- hCO Z(pb - pa)u_
b b

3.38
Fab? Pb ( )
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Bu denklemde &g terimi bagimsiz bir katsay: olup, uygun bir degerle
desteklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu diizenleme yogunluk alaninin siireklilik
denklemine Laplasiyen katkisi olarak ifade edilmektedir. Ayrica denklem tam
olarak toplam alan igerisindeki ayrintili formulasyonu gostermektedir ve de serbest
yuzeyli agik sinir kosullarina da yakinsamaktadir (Dominguez ve ark., 2012).

Parcaciklara uygulanan net kuvvet sonuglari bakimindan (agik bir sinir
disindaki 6rneklenen parcaciklarin olmadigi) kernelin kestigi noktalar sebebiyle
birinci dereceden ilaveler icermektedir. Bu etki herhangi diger bir kuvvetin
gerektigi, daha asagi buylkluklerin oldugu bazi diizensiz sartlari igerisine alan
hidrostatik olmayan durumlarda g6z 06nine alinmamaktadir. Bu yondeki
dizeltmeler (zerine halen calisilmakta, fakat ©nemli hesaplama yiki
olusturabilecek yogunluk gradyan: icin normalize isleminin olmayacagi bir
problem ¢o6zumind icermesinin uygun olacag: disunilmektedir. Dolayis: ile
8¢ katsayisimn gogu uygulamalarda 0.10 olarak alinmasi uygun gérilmektedir

(Crespo, 2008).

3.2.6. Degisken Algoritma

Anizotropik parcacik araligi SPH yonteminde Ozellikle siddetli akimlar,
parcaciklarin duzenli yayilimini surduremeyecegi kosullarda onemli bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi kosullarda suyun olusturdugu akim icerisindeki
boslugun tanimlanmasinda basing ve hiz alanlarindaki duzensizlikler gozlemlenen
durumlardandir.  Anizotropik parcacik bosluguna karsin  degiskenlikleri
Onleyebilmek adina degisken algoritmali bir parcacik sekli ele alinmistir. Bu
algoritma ilk olarak sikismayan SPH yoéntemi igin olusturulmustur, fakat
DualSPHysics icerisinde zayif sikisan SPH modelinde de genisletilme imkani
bulunabilmektedir (DualSPHysics User Guide, 2016).

Degisken algoritma ile birlikte pargaciklardaki duzensizlikler sebebiyle

olusabilecek bosluk kisimlarini ortadan kaldirabilmek ve tek bir pargacik
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yayilimini surddrebilmek amaci ile alanin izin verebildigi daha az pargacik
konsantrasyonunun oldugu alanlara dogru konumu degistirilebilmektedir. Fick’in
ilk diftizyon kuralint degisken blyukligu ve yoninl kontrol edebilmek amaci ile
baslangi¢ degisken algoritmasinda bir iyilesme séz konusu olmustur (Lind ve ark.,
2012). Fick’in ilk kurah diflizyon akisinin yogunluk gradyanina ilave edilmesi
seklinde olup, denklem (3.39)’da goriilebilmektedir (Falappi ve Gallatti, 2006):

J=—DgVC (3.39)

Bu denklemde J akisi, C pargacik konsantrasyonunu ve Dg ise Fick’in
diftizyon katsayisint temsil etmektedir. Aki olarak ifade edilen yani birim ylzey
boyunca birim zamanda gegen parcaciklarin sayisinin pargaciklarin hizi ile orantil
oldugu distinualirse, parcacigin kayma hizi ve komsu parcacigr etkileme mesafesi
bulunabilmektedir. Parcacik konsantrasyonu kullanilarak denklem (3.40)’ta
goruldigl gibi parcacik etkileme mesafesi de elde edilebilmektedir (Fang ve ark.,
2006):

org = —DVCG; (3.40)

Denklemde D degisken bulyiklugini kontrol eden ve sabit orantililig
iceren yeni bir diflizyon katsayisidir. Parcacik konsantrasyonunun gradyan: SPH
gradyan operatori aracihigi ile denklem (3.41)’de belirtildigi  gibi
bulunabilmektedir (DualSPHysics User Guide, 2016):

} ‘ m;
: ]
]

Orantililik katsayisi olan D ifadesi Skillen ve ark. (2013) tarafindan

Onerilen bir yontem araciligi ile hesaplanabilmektedir. Etkili pargacik
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degiskenligini saglayabilmek, énemli hatalar ve kararsizliklar giderebilmek amaci
ile yeterli boyutta secilmesi gerekmektedir. Bu durum (3.42) denkleminde
gosterilen VVon Neumann adveksiyon-difiizyon Kkararlilik analizi ifadesi ile

saglanmaktadir:

1 h?

D<-
2 Atax

(3.42)

Denklem (3.39)’daki At belirli bir yerel hizi ve parcacik aralig: icin
CFL kosulunun izin verdigi maksimum yerel zaman adimidir. CFL kosulu denklem
(3.43)’teki gibi gosterilebilmektedir:

h
At <

< 343
(3.42) ve (3.43) denklemleri birlestirilirse, degisken katsayis1 D’yi

bulabilmek icin bir denklem tiretilebilmektedir:
D = Ah||u]l; (3.44)

Burada A, boyutsuz bir sabit olup 2.0 degerinin kullanilmasi uygun
gorilmektedir. Degisken algoritma tam bir kernel katkisina ihtiya¢ duymaktadir.
Bununla birlikte, cogu zaman serbest yiizeydeki ve bunlara komsu durumdaki
parcaciklar fiziksel olmayan kararsizliklara potansiyel olarak yol agan serbest
yuzey tahmininde hatalara sebebiyet verebilecekleri icin tam bir kernel katkisini
elde edemezler (DualSPHysics User Guide, 2016).

Fick’in kanunlar1 direkt olarak uygulandiginda ise, serbest yiizeydeki genis
konsantrasyon gradyanlarina bagl olarak akiskan kutlesindeki parcaciklarin hizh

bir diflizyona ugramas: kaginilmaz olmaktadir. Bu etkiye karsi koyabilmek amaci
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ile serbest yiizeye teget, kaymaya sinirlar dahilinde izin verebilen, normal yilizeye
difizyonu limitleri icerisinde kabul eden serbest yiizey dlzeltmesi Gnerilmistir
(Lind ve ark., 2012). Dolayis: ile bu diizeltme sadece serbest yiizey yakininda
kullanilmaktadir, ayrica ilk olarak Lee ve ark. (2008) tarafindan 6nerilmis ve

denklem (3.45) ile parcacik sapmasinin degeri hesaplanmistir:

2 ‘ m;
V.r= p— rij. V;W;; (345)
!

J

3.3. DualSPHysics Program

DualSPHysics, SPHysics koduna dayali SPH problemlerinin ¢éziminde
kolaylik saglayan bir programdir. Program kodlar1 Johns Hopkins Universitesi
(ABD), Vigo Universitesi (Ispanya), Manchester Universitesi (ingiltere) ve Roma
La Sapienza Universitesi’ndeki arastirmacilar tarafindan agik kaynakl SPH modeli
olan SPHysics’ten yararlanarak ortaya cikarilmistir. SPHysics Fortran yapisina
dayanan kodlamalar igermektedir (DualSPHysics User Guide, 2016). Bu
kodlamalar ilk olarak Gomez-Gesteira ve Dalrymple (2004) tarafindan kiy: yapilari
etkilesim problemlerinde, Dalrymple ve Rogers (2006) tarafindan dalga
kirilmasinin farkl: problem tirlerinde, Crespo (2008) tarafindan baraj yikilmasi
akim problemlerinde ve Rogers ve ark. (2009) tarafindan hareketli dalgakiranlarin
tasarim problemlerinde test edilmistir. DualSPHysics paket programi su an Ucretsiz
olup, C** ve CUDA kodlamalarin: iceren bir dizi dosya bulundurmaktadur.

SPHysics kodlari problem ¢oziumlerinin yiksek c¢ozindrluk ile simile
edilmesine olanak tamimasina ragmen gercek mihendislik problemlerine
uygulanmasinda calisma sirelerinin uzunlugu bakimindan yapilan islemler oldukga
guclesmektedir. Donamim ve paralel islemci 6zellikleri SPHysics kodlamalarinin
mihendislik uygulamalarini daha kullanigl: hale getirmektedir. Bilgisayar oyun

endustrisinde kullamilan GPU bilimsel c¢alismalar ve sayisal modellemelerde
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yuksek performansl: hesaplamada 6nemli bir katki saglamaktadir. GPU’lar ¢ok
sayida veriden yararlanabilmek amaci ile tasarlanmiglardir.

Bilgisayarlarin ¢oziim gucleri son yillarda geleneksel CPU’lara kiyasla ¢ok
daha hizli gelisme gbstermistir. BOylece karmasik problemlerin  ¢ozilmesi
konusunda daha hassas analizler yapilmaya baslanmus, ¢ boyutlu ¢éziimlemeler
kolaylasmistir. CUDA C/C** programlama dilinin bazi uzantilar1 kullanilarak, CPU
hesaplamalarinda paralel programlama mantigi uygulanabilmektedir. Farkl
disiplinlerdeki arastirmacilar CUDA dilini kullanarak yiliksek performanslara
ulasabilmektedirler. Boylece, paralel hesaplama giicleri similasyonlar sirasinda her
bir parcacik icin aym dongileri olusturabilen SPH yontemlerine cok bulyuk
kolayliklar saglamaktadir (Gesteira ve ark., 2010).

SPHysics kodlarinin modellemelerde sagladigi gtvenilirlik ve tutarlihik ile
birlikte CPU ve GPU o0zelliklerine goére en iyi yaklasimlar saglanmakta,
optimizasyon uygulanarak en iyi sonuclar elde edilmeye calisilmaktadir. Ayrica
daha iyi optimizasyonlar uygulayabilmek adina pargaciklarin bellek sistemine daha
hizl erisim saglayabilmesi igin yeniden siralanmakta ve bitisik parcacik listelerine
en iyi yaklagim saglanmis olmaktadir (Dominguez ve ark., 2011). Aslinda CUDA
GPU’lardaki parcaciklarin paralel kontrol edilmesini yerine getirmektedir.

Coklu GPU-SPH programinin tekli GPU-SPH programina gore daha
basarili sonuglar verdigi, fakat parcacik sayisi arttikca ¢Ozimiin zorlastig
belirtilmektedir (Valdez-Balderas ve ark., 2013). Dolayisi ile bilgisayarin
ozelliginin ¢dzum glclnd dogrudan etkiledigi ortaya konmaktadir. DualSPHysics
kodlar1 kullanilarak CPU ve GPU igin en etkili uygulamalar arasinda yapilan
karsilastirma sonucunda elde edilen performans verileri donanim &zellikleri olarak
Cizelge 3.2’de ve performans sonuglari ise Cizelge 3.3’te gosterilmektedir

(Dominguez ve ark., 2013).
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Gizelge 3.2. Donanim Ozellikleri (Dominguez ve ark., 2013)

Donan/im Ozellikler

CPU-1 Intel Core i7 940 2.93 GHz DDR3 RAM (Tek Cekirdekli)

CPU-2 Intel Core i7 940 2.93 GHz DDR3 RAM (8 threads)

GPU-1 Nvidia GTX 480 1.37 GHz GDDR5 RAM

GPU-2 Nvidia Tesla 1060 1.3 GHz GDDR3 RAM

Cizelge 3.3. Performans sonuglari (Dominguez ve ark., 2013)

Her bir | CPU-1'e CZF;%
Donan/m Parcacik Toplam Zaman | saniyede gére gore
sayisi zaman(s) Adimi hesap bagil <
bagil
adimi hizi
hizi
CPU-1 503.492 14.6 19,855 0.4 1.0 -
CPU-2 503.492 3.2 19,806 1.7 4.6 1.0
GPU-1 503.492 0.5 19,832 10.2 26.8 5.8
GPU-2 503.492 0.3 19,830 21.2 55.7 12.2

Turhan ve ark. (2016) bir CPU ve iki farkli GPU olmak Uzere (g farkh

donanim Gzelligine sahip bilgisayarda baraj yikilmasi akim problemini simile
etmisler ve ¢ozim performanslarini karsilastirmiglardir. Farkli islemci Unitelerinin
donanim 6zellikleri Cizelge 3.4°te gosterilmektedir (Turhan ve ark., 2016).

GPU'lar aslinda grafik kartlarinin guclu bir paralel programlama segenegi
sunmalar1 sebebiyle SPH modellemelerini hizlandirmak icin tercih edilmektedir.
Bu yeni teknoloji, SPH yontemini kullanarak gercek muhendislik problemlerinin

incelenmesini mumkiin kilabilmektedir. GPU'larin hesaplama glcl similasyon
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boyunca her bir pargacik icin ayni dongulerin paralellestirilebilmesini ve SPH

yoéntemlerine de kolaylikla uygulanabilmesini saglamaktadir.

Cizelge 3.4. Farkli islemci Uiniteleri (Turhan ve ark., 2016)

Farkls
Bilgisayar islemci Ozelligi Ekran Kart/ Bellek
Islemci Ozelligi Kapasitesi
Uniteleri
: Intel ® HD .
Intel® Core (TM) i5-3470 . . 4 GB Dalhili
CPU 1 cpu3.20 Ghz Graphics, Grafik | gyl
Bellegi 2 GB
cpu.q | Intel® Core (TM) i7-4700 g}"%@@ef X | 16 GB Dahil
MQ CPU, 2.40 Ghz . ' Bellek
Grafik Bellegi
NVIDIA GeForce
Intel® Core (TM) i7-4790 | STX 970 STRIX, 1 5 =3 panil
GPU-2 CPU. 3.60 Ghz GDDRS5, 256 Bit, Bellek
e 4 GB Grafik
Bellegi

Donanim 6zelligi yiksek grafik, dahili bellek destekli ekran kart1 6zelligine
sahip bilgisayar islemci (niteleri daha basit CPU’lara gore yaklasik 800.000
maksimum pargacik sayisinda parcacikli, agsiz Lagrange yontemli yaklasimlarla
simule edilmis, ¢6ziim surelerinin yaklagik 40-50 kat hizlandig: ifade edilmistir.
CoOzim suresi t (s) ile parcacik sayisi arasinda elde edilen grafik Sekil 3.4’te
gorulebilmektedir (Turhan ve ark., 2016).

DualSPHysics programi zaman adimlari yonlnden sayisal entegrasyon
ifadelerinin bir secimini icermektedir. Momentum ifadesine v,,, Yyogunluk
ifadesine p,, konum ifadesine de r, denilirse denklem takimi sekline
donustarilmis formu asagidaki gibi gosterilebilir (DualSPHysics User Guide,
2016):

dv, dpa dr,

E: a E_ a E:V‘E1 (346)
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Bu denklemler Verlet, Symplectic veya degisebilen zaman adimi metotlar
yardimu ile uygulanabilmektedir.

DualSPHysics programinda, simr olarak tabir edilen ifadeyi akiskan
parcaciklarinin ayri bir set olarak géz 6niine alindigi pargaciklar kiimesi seklinde
tanimlamak mimkiinddr. Program rijit kati ve periyodik agik sinir durumlarr igin
ciddi derecede kolayliklar saglamaktadir. Bu sinir sartlarin1 agagida goruldigu gibi
dort farkl durumda agiklayabiliriz (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ Dinamik sinir sarti,
@ Periyodik acgik sinir sarti,
@ Onceden olusturulmus sinir hareketi,

@ Akigkan kaynakli hareketli nesneler.

CO6zum Sdresi (t-sn)- Maksimum Parcgacik Sayisi (N)
35000
dp=0.0050
30000 -
25000 -

20000 -
---=GPU1

—GPU 2

15000 -
10000 -

Cozum Sdresi (t-sn)

5000 - .

eee®
."

57 % 97 AT \QD76D N D > N\
NINTT 009 QQ’,\D‘Q/Q% A5

dp=0.10

Maksimum Parcacik Sayisi (N)

Sekil 3.4. Parcaciklar arasi mesafe (dp) degiskenliklerine gore ¢dzim suresi
grafigi
(N=351- 753750) (Turhan ve ark., 2016)
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DualSPHysics programinin uygulanmasi sirasinda Sekil 3.5’te verilen dizin

agaci ve dosyalar kullanilmaktadir (DualSPHysics User Guide, 2016).

SOURCE Bl DusisPHysics_vi [ g

DualiPrepsicsd sin

[ GenCase

Dusti@Hysics + dil's or Bb's
 PariVTK PartVTEOW
BaundaryTK lsaburface
\ MeasureTool Computefarces Foatingirfo y

[ CaseTemglate.xmi
- CodeMame_Help.out

FileointsTemplate.
| FilerointsPosTemplate.cov J
Motion.bat
(0 B0 e iotion0L3oml, Motion02.emi..., Moticn(S.xml
| mation0Bmov_{3.0ut, Motion(Smaov_rad.csv J

CASEDAMBREAK [P)  CASEPERIODICITY
=
CASEMOVINGSQUARE [ CASEFORCES
o
e - -
- Y CASESLOSHING BN CASEWAVEMAKER
DIRECTORY |
ettt W~~~
CASEFLOATING Rl CASEWAVEGENERATION
A T
\ CASEMULTIPHASE

Sekil 3.5. DualSPHysics dizin agaci1 ve gerekli dosyalar (DualSPHysics User
Guide, 2016)

DualSPHysics programi animasyon Ozellikleri ile birlikte gergek
yasamdaki miihendislik problemlerinin ¢6zimi icin oldukca kullanish olmaktadir.
SPHysics yonteminde de oldugu gibi DualSPHysics programinin uygulanmasini ¢

ana asamaya ayirmak mimkindir (Gesteira ve ark., 2010):
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@ Komsu liste diizeninin olusturulmast,
@ Parcaciklar arasindaki kuvvetlerin hesaplanmasi (momentum ve
stireklilik denklemlerinin ¢oztlmesi seklinde),

@ Fiziksel niceliklerin sonraki zaman adiminda gtincellenmesi.

Modellemenin olusturulmasi, iterasyon adimlari ile s6z konusu asamalarin
uygulanmas: anlamina gelmektedir. GPU uygulamas: CPU versiyonuna kiyasla
bazi 6nemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Baslica farklilik pargacikla ilgili tim
bilesim noktalarinda oldugu gibi tim islemlerde paralel uygulamalarin olmasidir.
DualSPHysics CPU veya GPU kullanilarak ele alinacak benzer uygulamalarda da
istenen sonucu vermektedir. DualSPHysics sadece Nvidia 6zellikli GPU ekran
kartlarinin kullamildigi workstations bilgisayarlarda degil aynt zamanda CUDA
uyumlu GPU olmayan ozellikteki bilgisayarlarda da kullanilabilmektedir. CPU
versiyonu  OpenMP APl  ozelligi  kullamilarak  paralel  bir  sekle
donusturilebilmektedir.

CPU ve GPU ile olusturulacak spesifik optimizasyonlarin uygulamalart iki
cihaz igin de kullanimda yalnizca kiguk kaynak kodu farkliliklar: yaratsa dahi her
ikisi de ortak ana kod yapisina sahiptir. Bu sebeple, hata ayiklama veya
strddrlebilirlik agcisindan islemler kolaylasmakta, hesaplama zaman1 ve sonuglarin
karsilastirmasi daha kisa bir zaman almaktadir (Dominguez ve ark., 2013).

Sekil 3.6’da hem CPU hem de GPU igin akis diyagramlar1 goriilmektedir
(DualSPHysics User Guide, 2016). GPU ekran kartlarinin paralel hesap yapabilme
gliici modellemelerde 6nemli derecede artis saglayabilmekte fakat Ozellikle iki
boyutlu yuksek ¢ozlnurlik gerektiren genis alanlarin modellenmesinde hassaslik
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ylizden hesaplamalarda goreceli olarak kiigik
bir parcacigin dp degisken parcaciklar aras1 mesafesini gerektiren ¢cok sayida model

sekilleri bulunmaktadir (Gesteira ve ark., 2010).
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' Initial Data

Initial Data
o i__ ; :lt'l;ﬂ:f
Neighbor list | -
I:HLI | Meighbor [t i
- L Ny
= ) - Parice | |  System
Particle. | __)\| System | Interction(P] | — | Update U]
| Interaction (PI) | — /| Update (SU) | - — —
) [ > Diata fraeter
--._.-_‘ \, m .I
Save Data , ﬁ;m
|occasionally) J {occasionaly |

Sekil 3.6. CPU (solda) ve Toplam GPU (sagda) uygulamalarinin akis diyagrami
(DualSPHysics User Guide, 2016)

Sekil 3.7’de goruldigl gibi DualSPHysics calistirilmasinda izlenecek
adimlar su sekilde agiklamak mimkindur (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ DualSPHysics paket programi icerisinde Source, Execs, Help, Motion,
Run_Directory klasorleri  bulunmaktadir. Run_Directory  klasorleri
icerisinde CaseDamBreak, CasePeriodicity, CaseMovingSquare,
CaseForces, CaseSloshing, CaseWavemaker, CaseWaveGeneration,
CaseFloating, CasePump, CaseDem, CaseMultiPhase érnek dosyalar: yer

almaktadir.
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object vtk

ohject sl
object ply

Case Defxml

@ Case_Allvtk
Case_Boundwtk
ml;wdat Case.xml Case_Fluidwtk
farces cow Case.bid Case__Actual vtk
G Caze_ Dpwtk

DUALSPHYSICS

Part_xeoocbid | Run.out I
PartOut.obi4
\ J
v

PARTVTK BOUNDARYVTK ISOSURFACE MEASURETOOL

N O O O

(PartElid vik Flued vtk Surface_wo ik Pressure. coy
PartBaund vtk Moving_socesytk Welocity.cow
Parthdoving vtk Flaating_mco. vtk Height ootk
PartFloating.vik Aceleration,ascii

Sekil 3.7. DualSPHysics ¢calisma akis semasi (DualSPHysics User Guide, 2016)

@ Yapilmas: disunilen modellemeye gore bu dosyalarin igerisindeki
Case_Def.xml veya disaridan herhangi bir programda uygulanmis .vtk, .stl,
ply kisimlari  dizenlenerek  GenCASE islemine girdi olarak
verilebilmektedir.

@ GenCase islemindeki c¢ikis verileri Case.xml, Case.bi4, Case_ All.vtk,
Case_Bound.vtk, Case_Fluid.vtk, Case_Actual.vtk, Case_Dp.vtk verileri

de DualSPHysics programina girdi verisi olarak islenebilmektedir.

153



3. MATERYAL VE METOD Evren TURHAN

@ DualSPHysics modellemesi sonucunda Part_xxxx.bi4, PartOut.obi4,
Run.out verileri olusmaktadir. Bitiin bu islemler CPU veya GPU destekli
bilgisayar 6zelliklerine gore ayr1 ayr1 uygulanabilmektedir.

@ PartVTK, BoundaryVTK, IsoSurface, MeasureTool asamalar: ise; sonug
verilerinin gorsel ve 6l¢iim gerektiren igslemleri icin ParaView programinda
uygulanmaktadir (DualSPHysics User Guide, 2016).

DualSPHysics programinda dosyalar (¢ farkli formatta karsimiza
cikmaktadir. Bunlari su sekilde belirtebiliriz (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ XML Dosyasi
@ Binary Dosyasi
@ VTK Dosyasi

XML dosyasi acilimint EXtensible Markup Language (XML) ifadesinden
almaktadir. Herhangi bir yazihm ve donanimla uyumlu olabilecek veri formatin
icermektedir. Standart bir yazim edit6ri kullanilarak kolayca yazilabilmekte veya
yuklenebilmektedir. Ayrica bilgiyi diizenlemek igin bir dizi etiket yapisina sahiptir.
SPH ¢6zlmlemesinde bu format genellikle giris dosyalarimin islem siireci 6ncesi
diizenlenmesinde kullaniimaktadir (Gesteira ve ark., 2010).

Binary dosyas1 SPHysics kodu igerisinde ¢ikis verileri dokiimanlarda bu
formatla yazilmakta, genellikle ASCII format yapis: kullanilmaktadir. ASCII
dosyalar1 goruntilemede ve uyumluluk agisindan bazi konularda avantajlari
olmakla birlikte, birtakim dezavantajlar: da beraberinde getirmektedir. Ornegin diiz
yazi formatinda veri depolama binary formatinda benzer depolamadan en asag: alti

kat daha fazla bellek kapasitesi istemektedir.
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ASCII ile okunan veya yazilan veri daha zahmetli olmakta (iki Kkat
blyUklik) ve gercek degerlerden yaziya donlisumin yapildigi zamanlarda hassaslik
onemli derecede azalmaktadir. DualSPHysics programi yuksek sayida pargacikla
modelleme olusturmaya izin verdigi icin, binary dosya formati s6z konusu
problemlerdeki sorunlar1 ¢ozebilmek adina gerekli olmaktadir.

Binary formati dosya hacmini azaltmakta ve zaman bu sayede
modellemeyi olusturmak icin harcanabilmektedir. Programda dosya formati
BINX4 (.bi4) olarak gosterilmektedir. Bu dosyalar parcacigin belirlenmek istenilen
oOzelliklerine gore sadece bir kisim bilgiyi icerebilecek sekilde diizenlenmektedir.
Ornegin hal denklemi ile yogunluktan baslanarak hesap yapildigindan basing
dosyanin icerisine dahil edilmez (DualSPHysics User Guide, 2016).

Genel olarak BINX4 dosya dizenlemesinin faydalar: (Gesteira ve ark.,
2010):

@ Hafiza depo alanini azaltmaktadir,

@ Hizh erisim saglamaktadir,

@ Hassaslik ve glvenilirlik daha fazladr,

@ Farkl isletim sistemlerine uyumlulugu yuksektir,

@ Ek bilgiye imkan vermektedir.

VTK dosyas: Bu format sekli ile temel olarak sonuglarin goriintilenmesi
saglanmaktadir. Ayrica sadece pargacik konumlari degil ayni zamanda
modellemeler yoluyla gerekli pargaciklarin fiziksel buyUklukleri de elde
edilebilmektedir.

VTK dosya diizeni; skaler, vektdrel, tensor, blinye gibi bazi veri sekillerini
ve ayn1 zamanda poligon azaltma, mesh dizlestirme, kesme, gorsel hale getirme,
Delaunay ¢ kose olusturma gibi farkli algoritmalar desteklemektedir. VTK veri
setlerinin topolojisini, geometrik olarak veri seti yapisini, herhangi diger kullanigh

bilgileri iceren ve verileri tanimlayan bir baglanti yapisina sahiptir. Genellikle
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Polydata’nin VTK seklidir ki okuma ve yazma islemlerinde kolaylik olmasi
bakimindan ikili binary formati olarak kullanilmaktadir (DualSPHysics User
Guide, 2016).

3.3.1. DualSPHYysics Pre-processing (Islem Oncesi )

GenCASE olarak adlandirilan islem DualSPHysics’te modellemenin,
hareketli ~ objelerin  hareketinin, uygulama parametrelerinin  baslangi¢
konfigiirasyonunu tanimlamada kullanilmaktadir. Tim bu bilgiler XML formatinda
Case_Def.xml isimli bir giris dosyasinda yer almaktadir. GenCASE caligtirildiktan
sonra iki tane ¢ikis dosyas: olusmaktadir. Bunlar Case.xml ve Case.bi4 dosyalari
olup, bu dosyalar ayn1 zamanda DualSPHysics kodlari igin giris dosyalarin
olusturmaktadir (Sekil 3.8).

Case.xml sistem konfigurasyonunun tim parametrelerini icermekte
hareketli kitlenin 6zellikleri, hareketli sinirlarin hareket tanimlamasi, sistem
icerisinde parcaciklarin sayisi, (interpolasyon uzunlugu, referans yogunluk,
yercekimi ivmesi, hesaplama basing katsayisi, speed of sound) gibi &nemli
degiskenlerin uygulamalarini ele almaktadir. Case.bi4 ise pargacik sayisi, konum,
hiz ve yogunluk gibi pargaciklarin baslangi¢ durumlarint icermektedir.

GenCASE islemi parcaciklarin konumunu olusturmak icin (¢ boyutlu
kartezyen bir mesh yapisimi ele almaktadir. Parcacik mantig: ile herhangi bir
objenin tanimlanmast miimkiin olmaktadir. Pargaciklar ¢ boyutlu kartezyen mesh

yapisinin digim noktalari ile birlestirilmektedir.
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Sekil 3.8. GenCASE isleminin giris ve ¢ikis dosyalari (DualSPHysics User Guide,
2016)

Baslangicta obje etrafindaki mesh dugiimleri ve sonra da pargaciklar
istenilen geometriyi ¢izebilmek icin sadece gerekli olan dugimlerin icerisinde
olusturulmaktadir (Sekil 3.9). Tum parcaciklar dizenli bir kartezyen 1zgara tzerine
yerlestirilmektedir. Calismanin geometrisi pargaciklar arasi mesafenin bagimsiz bir
sekilde tanimlanmasi seklinde olusturulmaktadir.

dp ile kolayhkla parcaciklarin farkli sayisinda her bir ¢alismanin
ayriklastiriimasina misaade edilmektedir. Daha da fazlasi, GenCASE islemi ¢ok
hizli oldugundan CPU destekli olarak saniyeler icerisinde milyon tane pargacigin
olusturulmasina imkan vermektedir. Cok karmasik geometriler cok fazla sayida
komutu icermesi sebebi ile kolayca olusturulabilmektedir (DualSPHysics User
Guide, 2016).
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Sekil 3.9. GenCASE islemi kullanilarak parcacik yolu ile iki boyutlu bir icgen
seklinin olusturulmasi (DualSPHysics User Guide, 2016)

Noktasal, ¢izgi, Ucgen, dortgen, ¢okgen, piramit, prizma, kutu, beaches,
kire, elips, silindir, dalga gibi farkl: objeler tanimlanabilmektedir. Daha karmasik
geometrilerin oldugu durumlarda, haricen objeler 3DS dosyalari veya CAD
dosyalarindan alinabilmektedir. Bu da daha gergekci geometrilerin GenCASE
islemi igerisine uyarlanmasini saglamaktadir (Crespo ve ark., 2013). .stl, .ply veya
vtk formatindaki herhangi bir obje farkli Gggenlere ayrilabilir ve herhangi bir
tcgen GenCASE islemi kullanilarak parcaciklara donistirilebilmektedir (Sekil
3.10).

GenCASE’in calistinllma opsiyonlarint  asagidaki sekilde acgiklamak
mumkindir (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ -save:<values>: Cikis dosyalarimin formatin: belirlemektedir.
@ +-all : Tim opsiyonlar: segmek veya ¢ikarmak igin

kullanilmaktadir.

@ +/- binx4 : Baslangic konfigirasyonu igin binary formati seklidir.
J +/-vtkall : Baslangi¢ konfiglrasyonunun tiim parcaciklari ile
vtk formatidir.

@ +/-vtkbound : Baslangi¢ konfigirasyonunun tiim sinir parcaciklar:

ile vtk formatidur.
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@ +/-vtkfluid : Baslangi¢ konfigurasyonunun tiim akiskan

par¢aciklari ile vtk formatidir.
. ( S N
. | |
# . i .
= | =
| _ 1 ; '\-‘-H‘-‘-

Sekil 3.10. Ug boyutlu bir 6rnegin GenCASE islemi kullanilarak DualSPHysics’e
dahil edilmesi ve pargaciklara donisturtilmesi (Crespo ve ark., 2013)

i

Ornegin —save:all ifadesi yazildiginda Case_All.vtk, Case_Bound.vtk ve
Case_Fluid.vtk dosyalar1 olusmaktadir. DualSPHysics programinin genel algoritma
yapisi agsagida goriulmekte olup, bunu Ug¢ ana baslikta toplayabiliriz (DualSPHysics
User Guide, 2016):

@ Farkl 6zelliklerin tanimlandigi kisim,
@ Geometrinin tammlandigi kisim,

@ Konfigirasyon parametrelerinin girildigi kisim

Bunlara ek olarak yeni olusturulmus DualSPHysics Pre-processing
Interface (DPI)-GenCase Graphical User Interface (GUI) konfiglrasyonu ve
baslangic geometrisini tanimlayabilmek igin kullaniciya yardimci olan bir araytiz
icermektedir.

Sekil 3.11’de DPI ile tanimlama oOzelliklerin girildigi arayiz formati

gorulebilmektedir (Longshaw ve Rogers, 2014).
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Sekil 3.11. DPI ile tammlanan objelerin ozelliklerinin girildigi arayiiz
(Longshaw ve Rogers, 2014)

Sekil 3.12’de DPI ile tamimlanacak objenin geometrisinin girildigi araytiz
format: bulunmaktadir (Longshaw ve Rogers, 2014).

3.3.2. DualSPHysics Processing (islem Kismi)

SPH formilasyonunun uygulanmasindaki ana kod kismi DualSPHysics
oldugundan DualSPHysics’i ¢ahstirmak igin giris verileri Case.xml ve binary
dosyasi olan Case.bi4’tlr. Cikis dosyalar1 ise Part0000.bi4, Part0001.bi4,
Part0002.bi4....PartOut.bi4 gibi modellemede farkli zamanlarda alinan parcacik

bilgisinin binary formatindaki durumunu icermektedir (Longshaw ve Rogers,
2014).
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Sekil 3.12. DPI ile tammlanacak objenin geometrisinin girildigi araytiz
(Longshaw ve Rogers, 2014)

Ayn1 zamanda modellemenin bir 6zetini kapsayan Run.out dosyasi da
mevcuttur (Sekil 3.13).

DualSPHysics’i ¢alistirma opsiyonlari (Longshaw ve Rogers, 2014):

@ -cpu: CPU destekli uygulamadir.
@ -gpu: GPU destekli uygulamadir ve cihaz tanimidir.

@ -sv:[formats...] Cikis formatini belirlemektedir.

none: Parcacik ilgili hi¢bir dosya olusturulmaz.

binx: Binary dosyas: olusturur.

vtk : VTK dosyalar olusturur.

ascii: ASCII dosyalar: olusturur (SPHysics’te bu Part_xxxx seklindedir.)
csv : CSV dosyalar: olusturur (Excel).
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Sekil 3.13. DualSPHysics kodu ile giris ve ¢ikis verileri
(DualSPHysics User Guide, 2016)

Q

-svres:<0/1> Uygulama siirecinin 6zetini iceren bir dosya olusturur.
@ -svtimers:<0/1> Her bir ayr: slire¢ i¢in zamanlamay1 olusturur.
@ -partbegin:begin[:first]---Tekrar baslatma ¢zelligidir.
Bir sonraki adimdan devam edilmektedir.
@ tmax:<float> Modellemenin maksimum zamanini gostermektedir.

@ -tout:<float> Cikis dosyalarinin zaman araligini belirtmektedir.

3.3.3. DualSPHysics Post-Processing (Islem Sonrasi)
3.3.3.1. Cikus Verisi Parcacik Gorsellestirme

PartVTK kodu, analizi yapilan veya gorsellestirilmis DualSPHysics ¢ikis
binary dosyalarinin farkli formatlara donistirilmesinde kullaniimaktadir. Dolayis

ile DualSPHysics ¢ikis dosyalart olan binary dosyalari (.bi4) bu silrecte yani
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post-processing kisminda PartVTK kodu igin giris dosyalarini olusturmaktadir.
(Sekil 3.14)

Cikis dosyalari VTK-binary (-savevtk), CSV (-savecsv) veya ASCII
(-saveascii) seklindedir. Bu yolla modelleme sonuglari daha dnceden bahsedilen
Paraview program: yardimu ile gorsellestirilebilmektedir.

PartVTK caligtirma opsiyonlar: (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ -savevtk<file.vtk>: onlymk, onlyid, onyltype secenekleri ile birlikte
verilen filtreye gore pargaciklarla vtk (polydata)
dosyalar olusturur.

@ -savecsv<file.csv>: Excel gibi tablo dzelligine dayanan CSV dosyalar
olusturur.

@ -onlymk: <values> Secilmis pargaciklarin mk 6zelligini belirlemektedir.

@ -onlytype:<values> Secilmis parcaciklarin bigimini belirlemektedir.

+/-all : Tum seceneklerin dahil edilmesi veya ¢ikarilmasr igin,
+/-bound : Sinir parcaciklar: (Sabit, hareketli ve yiizen)

+/-fixed  : Sabit sinir parcaciklar:

+/-moving : Hareketli sinir pargaciklari

+/-floating : Yuzen kiitle pargaciklar

+/-fluid : Akiskan pargaciklar (istisnasiz)

+/-fluidout : Kismi akiskan parcaciklari
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Sekil 3.14. PartVTK kodu giris ve ¢ikis dosyalar1 (DualSPHysics User Guide,
2016)

@ -vars <values>: Her bir parcacigin kaydedilmis degisiklikleri

belirlenmektedir.

+/-all  : Tum seceneklerin dahil edilmesi veya ¢ikarilmas icin,
+/-vel :Hiz

+/-rhop : Yogunluk

+/-press : Basing

+/-mass : Kitle

+/-id : Pargacigin numarasi

+/-type : Cinsi (sabit, hareketli, ylizen, akiskan, akiskan harici)
+/-mk  : mk degeri

+/-ace : ivme

+/-vor : Tarbllans
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3.3.3.2. Sayisal Olgtimlerin Analizi

MeasureTool kodu, hesaplanmis bircok noktadaki farkli fiziksel
niceliklerin Olglim degerleri ile sonuglar verebilmektedir. DualSPHysics’te elde
edilen binary dosyalari (.bi4) MeasureTool kodu icin giris dosyas: olmakta, ¢ikis
dosyalar1 ise tekrar VTK-binary veya CSV veya ASCIl dosyalar1 haline
gelmektedir (Gesteira ve ark., 2010). Verilen bir konum etrafindaki komsu
parcaciklarin degerlerinin SPH vasitas: ile sayisal degerleri hesaplanabilmektedir
(Sekil 3.15).

MeasureTool ¢alistirma opsiyonlari (DualSPHysics User Guide, 2016):

@ -height[:<float>] :

Yukseklik degeri her bir x,y noktas: igin kutle degerlerinden hareketle
hesaplanmaktadir. Yukseklik degerini elde etmek igin referans kitle secilmis
parcaciklarin kutle degerlerine gore islem yapilmaktadir. Higbir deger verilmedigi

zaman (¢ boyutluda 0.50; iki boyutluda 0.40 degeri alinmaktadir.

3.3.3.3. Sinirlarin Gorsellestirilmesi
Simir - pargaciklari  tarafindan  olusturulan  simir - geometrilerini
gorsellestirebilmek amaci ile farkli geometri dosyalari BoundaryVTK kodu

kullanilarak olusturulabilmektedir.
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Sekil 3.15. MeasureTool kodunun giris ve ¢ikis dosyalar: (DualSPHysics User
Guide, 2016)

Kod; ucgenler ve duzlemleri sinirlart ile ifade edebilmek igin
kullaniimaktadir (Sekil 3.16).

3.3.3.4. Ylizey Gosterimi

Cok fazla sayida parcacigin kullanilmasi ve pargaciklar yerine yuzeylerin
gosterilmesi ile  modellemenin  gorsellestirilmesi  zenginlestirilebilmektedir.
Yuzeyler olusturulurken hareketli kuipler algoritmas: kullaniimaktadir. S6z konusu
bilgisayar teknigi ile ¢ boyutlu bir skaler alandan isosurface’in ¢oklu bir i¢cgen

seti (mesh) ortaya ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 3.16. BoundaryVTK kodunun giris ve ¢ikis dosyalar1 (DualSPHysics User
Guide, 2016)

Calismada SPH modellemeleri DualSPHysics programi icerisinde
degerlendirilmis, dikdortgen bir deney diizeneginde baraj yikilmasi akim problemi
mantig1 ile ele alinmigtir. CaseDambreak data dosyas: ismi ile olusturulmustur.
Bunun haricindeki bircok data dosyas: tim modellemelerin kullanicinin istegine
gore sekil verebilmesi adina hazirlanmis 6érnek dosyalardir.

Ornek data dosyasindaki 300.000 parcacik kullanilarak olusturulan (g
boyutlu bir baraj yikilmas: modellemesi Sekil 3.17’de goriilmektedir. Sekil 3.18’de
ise IsoSurface kodunun giris ve ¢ikis dosyalar: verilmektedir (DualSPHysics User
Guide, 2016).
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Sekil 3.17. Noktalardan yiizeylere donlsim sekli (DualSPHysics User Guide,
2016)

Case_Allvik

Case_Bound vtk

| | Case__Actual wik

Case_ Lp.vik

DUALSPHYSICS

&

Far't_;ﬂ.‘ﬂ..ﬁl 4 Run.out
PartOut.obid

% J
i}

ISOSURFACE

Iy

Sekil 3.18. IsoSurface kodunun giris ve c¢ikis dosyalar1 (DualSPHysics User
Guide, 2016)
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Gucli bilgisayar destegi ile ¢ozunirlik orani arttirilabilmekte ve dp degeri

azaltilarak da goruntl netlestirilebilmektedir (Sekil 3.19).

@] €

Time: 84 T 0154

€4 i

Time 034 Tame: D430

-l.

Sekil 3.19. Paraview programinda gorsellestirme (DualSPHysics User Guide,
2016)

Sekil ~ 3.20’de  CaseDambreak  modelleme  ekran  gorintlsu
goralebilmektedir. Renk farkliliklar: dalga yayiliminda hiz degiskenliklerini temsil
etmektedir.
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Time: 045 Time: W6 5 ‘
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Sekil 3.20. CaseDambreak 6rnek data dosyas: modelleme goruntisi
(DualSPHysics User Guide, 2016)

DualSPHysics program: igerisindeki 6rnek data dosyalarinin birisi de ¢ok
fazli akiskan-sediment yaklasimini ele alan CaseMultiphase data dosyasidir. Daha
once bahsedildigi Uzere maden, atik barajlart gibi birgok baraj yapisi farkl
akiskanlar1 rezervuarinda tutabilmektedir. Bircok sebepten dolay: olusabilecek
baraj yikilmasi durumunda ise akiskanin mansapta yayihimi, girisimi, degisik
mansap kosullarinda ilerlemesi,..vb. durumlarinda akiskanin davranisinin
incelenmesi ¢ok dénemli olmaktadir. Program icerisinde CaseDambreak 6rnek data
dosyasindan farkli olarak ek algoritma yapis1 bulundurmaktadir. iki fazli akim
olarak degerlendirilen dosya su ve sediment yaklasimi Gizerine kurulmustur.

CaseTwoPhases data dosyasi araciligi ile yapilan 6rnek calisma simulasyon
goruntileri Sekil 3.21’de yer almaktadir (DualSPHysics User Guide, 2016). Sekil
3.22’de CaseDambreak dosyasinda akiskan ozelliklerinin tanimlandigi kisim

gorulmektedir. Sekil 3.23’te SPH modelleme akisinin algoritma mantig: ile dizilimi
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ve Sekil 3.24’te ise islem oncesi ve sonrasi SPH akis semasi yer almaktadir (XML
Guide for DualSPHysics, 2016).

Tirree: 000 3 Time: 0,208 Tirma: 040 3

e

Tirma: 0L80 5 Timee: 1,205 Tirrea: 1,805

Sekil 3.21. CaseTwoPhases 0Ornek data dosyast modelleme goéruntisi
(DualSPHysics User Guide, 2016)

<oconstantsdef>
<lattice bound="1" fluid=ri= />
<gravity x="0" y="0" gz=v-§ @1° comment="Gravitational acceleration™
unitl_mnt-'ﬂl"‘ﬂ" i»
<rhopd value="1000" ccmmant="Reference density of tha Eluld=
units_commentslkgfmt3* >
<hswl wvalus="0" avto="trua" commant="Maximm still water lewal to caleulate speedofsoond"
units_comment="metres (m}* />
<gamma value="7" comment="Polytropic constant for water uwsed in the stabte aguation™ />
<apeedayatem valus="0" autoe="true" comment="Haximm system spesad
{by dafault the dam-break propagation is used)® />
<ecopfsound valua="20" commant="Ceafflicient to multiply spesdsystem* />
<apeedsound valuss"0® sutc=true” comment=®Spsed of sound to use in the simulation
{by dafault spesdofscund=confsound*spesdsystem)® />
<eoalh value==0,B866025" comment="Coefficlent te caleulate the smoothing lemgth
{b=cosfh*sqrt (3*dp~3) in 3D)" f>
<cflmmber valua="0.2* comment*"Cosfficlent to multiply dt™ />
</constantsdafy

Sekil 3.22. CaseDambreak akigkan tanimlama algoritmast (XML Guide for
DualSPHysics, 2016)
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Sekil 3.23. Case_Def.xml-GenCASE-Case.xml akis semasi (XML Guide for
DualSPHysics, 2016)
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Sekil 3.24.
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3.4. Flow-3D Yazilimi

Flow-3D yazilimi ticari bir yazilim olup, tez igerigindeki deneysel ve
nimerik analiz verilerinin Kkarsilagtiritlmas: icin  kullanilmistir.  Genellikle bir
boyutlu, iki boyutlu ve ¢ boyutlu serbest ylizey yani acik kanal problemlerinin
zamana bagl veya kararli hal ¢ozimlerini yapmak amaci ile kullanilan oldukca
basarili bir HAD yazilimidir. Yazilimin sireklilik, momentum ve enerji temel
prensiplerini igeren her tirlt akiskanlar mekanigi problemlerine uygulanabilmesi
programin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Gunumiz kosullarinda gerek bilimsel anlamda gerekse de tim
uygulamalarda laboratuvar deneylerinin maliyetli olmasi ve uzun bir zaman sureci
gerektirmesi nedeniyle numerik analiz metotlari uygun ¢ézim ydntemleri halini
almistir. Dolayisi ile Flow-3D su ve gevre konulari, dolusavak analizleri, dipsavak
analizleri, baraj yikilma analizleri, su alma yapis: analizleri, balik gegidi analizleri,
toprak kaymasi analizleri, ¢ig dismesi analizleri, kiy1 ve nehir hidroligi, termal
plum analizleri, atiksu tahliyesi ve kirlilik analizleri, taskin analizleri, sediment
tasinuimi ve oyulmas: analizleri,...vb. gibi bircok alanda kullanilabilmektedir

(https://www.flow3d.com/). Sekil 3.25’te  Flow-3D programi ile yapilmis bir baraj

yikilmasi analiz 6rnegi gorulmektedir.

Flow-3D diinya genelinde kullanim alan: bulan, giiglii ve son derece hassas
coklu fizik HAD paket programi 6zelligi tasimaktadir. Ayni zamanda termal enerji
transferi, sivi kati etkilesiminin 6 derece, mekanik ve termal gerilme analizi
¢cozuml yapabilen sayisal modelleme programidir. Program serbest yuzey
akislarini takip edebilmek icin gelismis bir algoritma ile yazilmistir. ideal
similasyon calismalari, arastirma ve (retim streclerini iyilestirme gibi konularda
cokca faydalaniimaktadir (Flow-3D v11 Academic WatEnv Intro Lectures, 2014).
Deneysel yontemlerle 6lgilmesi ve gozlem yapilmas: ¢ok zor olabilen ¢ogu
parametre Flow-3D ile gorsel ve grafik tabanli bir sekilde rahatca

modellenebilmektedir.
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Sekil 3.25. FI

ow-3D ile baraj yikilmas: érnegi (https://www.flow3d.com/)

Son zamanlarda baraj yikilma analizi gibi karmasik problemlerin
modellenmesinde ticari yazihmlar ciddi anlamda bas1 ¢cekmekte ve dnemleri giin
gectikce daha cok artmaktadir. Flow-3D de bu programlar igerisinde yer almakta
ve programda nlmerik analizlere Navier-Stokes, Saint-Venant denklemlerinin
sayisal bicime donUstirilmesi ile baslanmaktadir. Bilinen baglangic ve sinir sartlart
altinda bilgisayarlar yardimi ile rahatgca ¢6zimi yapilabilmektedir. Denklemlerin
ntimerik olarak analiz edilmesi streclerinde ise birbirinden farkli bircok yontem
kullanilmaktadir. Her ne kadar son zamanlarda akiskanlar dinamigi problemlerinde
sonlu hacimler yonteminin kullanildig: birgok ticari yazilim ortaya ¢ikmis olsa da
Flow-3D’de hesaplama yoéntemi dikdortgen hiicrelerden meydana gelen Gniform
Ozellik gostermeyen bir ¢6zim ag: lzerinde gerceklesmektedir (Flow-3D Water
and Environmental Brochure, 2017).

Programda akigskana ait yogunluk, basing, viskozite gibi skaler olan
blyuklukler hiicre merkezinde bulunurken yalnizca u,v,w bilesenli hizlar kontrol
hacminin yizeyinde kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 3.26’da
goraldigl gibi bircok yazilimdan farkli olarak ¢6zim agi icerisindeki bazi
hiicrelerin engeller vasitas: ile kapatiimas: seklinde bir problem geometrisi
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tanimlanmaktadir. FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle Reprensentation)
olarak ifade edilen bu metotta iki deger hesaplanmakta ve bu degerler birbirleri ile
oranlanmaktadir. Bu degerlerden bir tanesi kontrol hacmi icinde bulunan bir
engelin kontrol hacminde ne kadarlik yer kapladigidir ki bu volume fraction olarak
adlandirilmaktadir. Digeri ise engelin kontrol hacminin her bir yiizey kisminda ne
kadarlik bir alant isgal ettigi ile ilgili bir deger olmaktadir. Dolayis: ile engel
tanimlama asamalarinda kullanilan bir bosluk teknigi de denilebilmektedir
(Kocaman, 2007).

P, p.

TR
F, Ve [

£ engel
%

Sekil 3.26. Hesaplama yapilan hiicreye etkiyen degiskenler (Kocaman, 2007)

Kontrol hacminin tamamen engel ile dolu olmas: ki bu degerin 0 (sifir)’a
ve tamamen bos olmasi da 1’e esit olmas: anlamina gelmektedir. Bu durum
hicrenin kismi bir engel ile dolu olmasi hiicrede kapladigi hacme baglh bir sekilde
degerinin O ile 1 arasinda bir deger almasini gerektirmektedir. Bu 6zellik her bir
hicredeki yizey kisimlarimin ne kadarhik bir akiskan yapisini igerdigini
gOstermektedir. Bu metot karmasik geometrilerin oldugu ag araliklarinda istenilen
hassasiyetin saglanamadigi durumlarda geometrinin dahi iyi bir sekilde
tanimlanabilmesine  ve simirlarda  nimerik  olarak  ¢ozim  duyarlihiginin
olusabilmesine imkan vermektedir (Flow-3D v11 Academic WatEnv Intro
Lectures, 2014).
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Problemlerde mevcut geometrinin  tammlanma  slreglerinde farkl
yazilimlarla elde edilen sekiller Flow-3D programi icerisindeki ¢oziim ag icerisine
kolaylikla dahil edilebilmektedir. Bu 6zellik dlzensiz topografya sartlarint iceren
baraj, dolusavak,...vb. gibi serbest ylizey problemlerinin t¢ boyutlu analizlerinin
yapilabilmesini olasi hale getirmektedir. Similasyon calismalari sirasinda daha
kicuk ag araliklarinin yani mesh’lerin tammlanmas: ¢6zim ag: icerisindeki engel
sinirlarinda daha diizgiin geometriler elde edilebilmesine olanak vermektedir
(Kocaman, 2007).

Flow-3D igerisinde daha ©nce soylenildigi Uzere VOF metodu
kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). VOF metotu FAVOR ydntemi gibi
hicrelerdeki kisimlarin suyla ne oranda kapli olduguna bagli olarak bos, kismen
veya tamamen dolu seklinde ele alinmaktadir (Sekil 3.27). Hesaplama yapilacak
alan tizerinde hicre tumuyle su ile dolu olmasi halinde “1”, bos olmasi halinde “0”,
kismen dolu olmasinda ise kapladigi alanin ylzdesi ol¢lsiunde deger almaktadir.
VOF metodu ile agik kanal akim problemlerinin ¢dztlmesi sirasinda ¢ asamadan
soz edilebilinir. ilk olarak serbest ylzeyin konumu belirlenir. S6z konusu bu yiizey,
su-hava arakesitinde tamimlanir. ikincisi arakesite sinir sartlari uygulanmaktadir.
Son olarak ise arakesit kosullar: kayma gerilmesinin sifir ve basincin sabit olmasi
seklinde dizenlenmektedir (Flow-3D v11 Academic WatEnv Intro Lectures, 2014).

Engel bulunduran t¢ boyutlu agik kanal akim problemlerinin Flow-3D ile
¢ozlminde ¢6zim agindaki hiicrelerin bes ayr1 durumundan ayrica bahsetmek de
mimkindir. Bu durumlar hiicre tamamen kati veya sivi, kismen kati veya sivi,

tamamen bos seklinde siralanabilir.
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l _F=0 Void

|_Surface Cel
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Sekil 3.27. VOF metodu 6rnegi (Flow-3D v11 Academic WatEnv Intro Lectures,
2014)

Flow-3D iki denklem igeren k-¢ turbllans kapatma modelini, tirbilans
enerji (K), Prandtl karisma boyu hipotezi ({), LES ve RNG gibi ¢ok farkl: ttrbilans
modellerini  icermektedir. COzim agi1 igerisinde farkli simir sartlar
tanimlanabilmekte ve (¢ boyutlu sureklilik ve hareket denklemleri icin senkronize
¢coziim yapilabilmektedir. k-¢ tirbulans kapatma modeli uygulamalarda sikca
tercih edilen bir model olmaktadir. Ylksek Reynolds degerlerinde k-¢ modeli
tatmin edici sonuglar vermekte ve sinir tabakasi disinda gecerli olmaktadir
(Kocaman, 2007). Flow-3D yaziliminda uygulanan genel islemlerin kisa bir 6zetini
Sekil 3.28’de gorebilmek miimkindir (Flow-3D Water and Environmental
Brochure, 2017).

Flow-3D yaziliminda tirbilans modelleri disinda mesh araliginin
belirlenmesi de ¢ok énemli bir konu durumundadir. Mesh’ler birbirine bagh
hiicrelerden olusmaktadir. S6z konusu hiicreler tanimlanan geometrik sekli daha
kiclik boyuttaki hucrelere ayirmaktadir. Bu aglar etkili sayisal alanlari teskil
etmektedir. Bu sayede farkli akigkan tanimlari yapilabilmekte, baslangi¢ ve sinir
kosullar1 ayarlanabilmektedir. Boylece akiskan davranisini tanimlayabilmek icin
niimerik yaklasimlar gelistirilebilmektedir (Atay, 2016). Dolayis: ile makul mesh
araliklart modelleme acisindan zaruri bir hal olusturmaktadir. Geometrik
tanimlamalarda genellikle 0.5 cm mesh araliginin kullanilmas: tercih nedeni

olmaktadir. Sekil 3.29’da ¢alismada tanimlanan deney kanalinin 1, 0.50 ve 0.25 cm
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mesh diizenlenmesi durumunda geometrik yapinin ag sekline donlsturtlmas hali
gorilebilmektedir.

Sekil 3.28. Flow-3D modelleme sireci (Flow-3D Water ad Environmental
Brochure, 2017)

Sekil 3.29. Farkli mesh araligi géruntisu
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Flow-3D yaziliminda modelleme sonras: ciktilarin  alinabilecegi ve

gorsellestirmelerin yapilacag: kisim Sekil 3.30’da verilmistir.
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3.5. Gorunti Isleme Yoéntemi

GOrintli yasam icerisinde herhangi ¢ boyutlu cisimlerden olusan bir
sahnenin (x,y) seklinde basit iki degiskenli bir fonksiyon olarak degerlendirilmesi
olarak tarif edilmektedir. Aslinda goriintli kendisini olusturan elemanlari ile birlikte
¢ boyutlu bir matris olarak 6ngérilmektedir. Matris boyutlar: genislik, yikseklik
ve kanal adedi (1-4) degerlerini icermektedir (Karakog, 2012).

Gercek goruntilerin  cesitli  sekillerde dijital ortamlara aktarilmasi
sonrasinda olusan sayisal ozelliklerin ve niteliklerin degistirilmesi islemine
“Goruntu Zsleme™ adi verilmektedir (Yildirim ve ark., 2003). Goriintii isleme yolu
ile gorintust alinan veriye ait renk, 151k ve yansima olarak sayilabilecek optik
Ozellikler; alan, uzunluk, cevre,...vb. gibi geometrik 0©zellikler bilgisayarlar

yardimiyla rahatca analiz edilebilmektedir. Teknoloji alanindaki bas déndurci
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gelismeler goruntt isleme tekniklerinin hemen hemen her alanda kullanimin:
yayginlastirmigtir  (Kocaman, 2007). Sekil 3.31’de gorlntu isleme mantig

gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Gorintu isleme mantigi (Yildirim ve ark., 2003)

Sekil 3.32°de goruldugl tzere goruntl isleme teknikleri yapay sinir aglari,
dalgacik donustimi, Markov rastgele alan stizgecleri, iteratif hiicresel resim isleme
algoritmasi, yonlendirme stizgecleri, genetik algoritma, gorintu iletimi ve bulanik
mantik konularinda uygulanmaktadir. Ayrica denizalti sonic dalga taramasi ve
sualtt gorintuleme gibi askeri endustri alaninda; tomografi ve ultrason gibi
Ozellikle timor ve damar yapilarinin belirgin olarak gozlemlenebilmesi agisindan
tipta; biyomedikal uygulamalar basta olmak Uzere biyoloji alaninda; robotik,
astronomi ve radar gibi havacilik alaninda ve de HAD konularinin oldugu birgok
alanda etkin olarak kullanilmaktadir (Comak ve ark., 2011). Gorunti isleme igin
olusturulacak sistem genellikle dijital video kamera, fotograf makinesi,
sensorler...vb. gibi aygitlar, aydinlatma acisindan &nemli bir unsur olan
1isiklandirma, bilgisayar donanimi ve yazilim gibi bilesenleri icermektedir.

Sekil 3.33’te goruntl isleme sistemini olusturan bilesenler yer almaktadir
(Kocaman, 2007).
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Sekil 3.32. Sayisal gorintilerin kullanildig: alanlar (Comak ve ark., 2011)

Aydinlatma Yazihm
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Bilgisayar
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=

Sekil 3.33. Goruntu isleme dgeleri (Kocaman, 2007)

Deney Kanali

Yukarida ifade edilen gorlintu islemenin her bir 6gesinin kaliteli olmasi
analizlerde arzu edilen basariy1 saglamak konusunda ¢ok buylk avantajlar ortaya
koyabilecektir. Bu bilesenler uygulama gereksinimleri dogrultusunda muhakkak

amaca uygun olarak secilmelidir. Ornegin akiskan hareketlerini gozlemleyebilmek
182



3. MATERYAL VE METOD Evren TURHAN

icin PIV ile yapilacak o6lcumlerde ylksek c¢ozinirlige sahip kameralardan
faydalanmak akillica olurken; dalga carpmasi, tsunami modellemeleri gibi hizin 6n
planda oldugu c¢ahsmalarda detaylara dikkat cekebilmek icin yuksek hizda
kameralara 6ncelik verilmelidir.

Tum profesyonel kameralar genellikle goriinti elde etmede temel renkler
olan kirmizi, yesil ve mavi renkleri ayri ayr1 algilayabilmekte ve yiiksek kalitede
goruntiiler olusturabilmektedir. insan g6zii Sekil 3.34°te goruldiigi gibi gri renk
seviyeleri arasindan yaklasik olarak 100 adet boélgeyi birbirinden ayirt edebilme
Ozelligine sahiptir. Siyah ve beyaz renk degerleri ile arasinda kalan tum gri
yapidaki renk degerleri ‘yogunluk (intensity)’ olarak ifade edilmektedir (Karakog,
2012).

]
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[ ]
Sekil 3.34. Yogunluk degerleri (intensity)
(http://artstudyquide.blogspot.com.tr/p/blog-page 4.html)

Video kameralardan elde edilen dijital gortntilerin kalitesini belirleyen en
onemli faktorlerden birisi slphesiz ¢oztnurligtdir. Cozundrlik gorintinin
detaylanabilir en ufak parcasidir. Bu kavrami gorintl algilayicisindaki goruntd

hicreleri olarak tanimlanan piksel sayisi ile agiklamak mumkindir (Sekil 3.35).
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Piksel
Sekil 3.35. Sayisal gortntu nitelikleri (Karakog, 2012)

Algilayicilarda yatay ve diisey 1s1ga hassas kapasitorler bulunmakta ve her
kapasitor bir piksellik goriintl elde etmektedir. Elde edilen toplam piksel sayis: da
gorantinin ¢oézianurligh hakkinda bir fikir vermektedir. Buradan yola ¢ikilarak
yatay ve dusey piksel sayilarinin birbirleri ile ¢arpilmasi sonucu géruntiinin piksel
¢ozundrligu bulunmaktadir (Kocaman, 2007). Sekil 3.36’da yatay ve dusey (X,y)

fonksiyonu ve kaydedilen gériintiniin 1zgaralara ayrilmis sekli gértilmektedir.
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"Sekil 3.36. Piksel (x,y) fonksiyonu ve 1zgaral: goriniim

Piksel sayisinin artmasi ¢ozunlrligun artmasim saglamakta, kaliteli ve net
goruntuler elde edilmesine olanak vermektedir. Bu sayinin daha da biytmesi ile
gorintude kalite kaybi1 yasanmadan daha hassas nitelikte &lgiimlere
ulasilabilmektedir. Goruntilerin analog ortamdan dijital ortama aktarilmasi
sonucunda goruntiide bozukluklar olusabilmekte ve bu durum gurdlti (noise)
olarak adlandirilmaktadir. Goruntl isleme asamasindaki bu zorluklar objektif
bozulmalar: (lens distortions), 1siklandirma durumlar: (lighting conditions), sensor
termal gurulti (sensor thermal noise), hareket bulanikligi (motion blur), sikistirma
problemleri (compression artifacts) olarak sayilabilir (Karakog, 2012).
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3.5.1. Goriintii isleme Unsurlar

Goruntl islemenin 6nemli unsurlarinin basinda kameralar yer almaktadir.
Kameralar lens 6zellikleri sayesinde yakaladiklari goriinur alan icerisinde bulunan
gorintuleri  sensor yardimi ile elektronik sinyale ceviren cihazlar olarak
tanimlanmaktadir.

Her kamerada CCD (Charged Coupled Device) veya CMOS
(Complementory Metal Oxide Semiconductor) olarak adlandirilan sensoérler
bulunmaktadir. Bu algilayicilar 1s1ga karsi oldukga hassas aygitlardir. Temel
islevlerini mercekler tarafindan Uzerlerine odaklanilan gorintiyl elektronik
sinyallere donlstiirmek ve cihazin Uzerindeki islemcilere iletmek seklinde ifade
etmek miimkundir. Islenen elektronik sinyaller bilgisayar yapisina uygun resimler
haline cevrilmektedir. Bu dogrultuda sensorler kameralarin amaca uygun
kullanilmas: noktasinda ¢ok ©nemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir

(http://www.netfotograf.com/).

CCD sensorler CMOS sensorlere gore bircok yonden avantaj saglamasi
acisindan guniimuz kameralarinin - biytk kisminda CCD algilayicilar  yer
almaktadir. Ayrica CCD sensérlerin 1s1k hassasiyeti daha ylksektir ve daha az
girdltd olusturmaktadirlar. Bu nedenle CCD’ler aydinlik olmayan ortamlarda dahi
iyi goruntd verebilme 6zelliklerine sahiptir. CMOS sensorler ise daha ekonomik ve
uygun ebatta Uretilebilmesinden dolay: daha avantajli goziikmektedir. Fakat yine
de sensorler cok dnemli bir faktor olsa da uygun kamera tercihi icin yeterli bir 6lcit
sayilamamaktadir. Profesyonel kameralarda 3 adet CCD yapisi bulunmaktadir. Bu
CCD’ler gorunt Uretiminde ana U¢ renk olan kirmizi, yesil, mavi renkleri tek tek
algilamakta ve daha net goriint(i olusturabilmektedir.

Video kameralarda bulunan sensérler 1, 2/3, 1/3 ve 1/4 in¢ olmak Uzere
farkli ebatlardadir. Kdsegenler arasi uzunlugu agiklayan bu olgler, sensorlerin
genel olarak kullanilabilir olan buyikluklerini ifade etmektedir. Kullanilmas:

planlanan merceklerin bu ebatlara uygun olmas: ¢ok énemlidir (MEB, 2012).
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Goruntu algilayicilarin kapsadigi alan fazlalastikca ¢ozinirlik ve 1s1k
algilayabilme yetenegi artmaktadir. 1 in¢ (2.54 cm) sensor en yiksek 1s1k
algilayabilen ve vyiksek cozunirlige sahip algilayicilar olmaktadir. Bu tip
sensorlerde 2 milyondan fazla piksel yer almakta ve sadece 6zel uygulamalar igin
tercih edilmektedir. Daha disik ebatlarda ¢ozunirlik ve 1sik hassasiyeti epey
dismektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte gorlintu kalitesi her gegen giin artmakta
ve daha kucuk ebatlarda dahi ¢ok yiiksek goruntiler elde edilebilmektedir.

Kameralardan elde edilecek goruntilerin netligini etkileyen en énemli
unsurlardan bir digeri de kamera ¢ozlinurlugidar. Bir kameranin ¢ozunUrligu,
Uzerindeki sensorlerin kac adet piksele sahip oldugu ve kac piksellik goriintu
olusturabildigini gostermektedir. Sensorler (izerinde yatay ve dikey 1s1ga hassas
kapasitorler mevcuttur ve her kapasitér bir piksel kaydedebilmektedir. Bdylece
kaydedilen piksellerin sayis1 elde edilen gorintiniin ¢dzinurligu icin bir gosterge
durumundadir.

Kamera cozlndrlikleri 256x256 dan baslayarak daha yuksek degerlere
cikabilmektedir. Cozlnurlugin artmas: daha net gorintinin elde edilebilmesini
saglamaktadir. Net goriintu olmasi kalite kaybi gergeklesmeden goruntinin
biyutulebilecegi ve metrik 6lctimler yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte ¢oztnurliik arttikca elde edilen goruntiilerin bilgisayarlarda saklanmasi igin
gerekli alan yukseleceginden ekstra disk alani gerektirecektir. Tabi ki bu ézellikler
kameralarin maliyetlerini buyik 6l¢tide yukseltecektir.

Kameralarda bir pikselin genisliginin ylksekligine oranini ifade eden
“aspect ratio”nun bilinmesi 6nemlidir. Bu oran 6zellikle hassas metrik dl¢timlerin
yapilacagi uygulamalarda tercih sebebidir. Bir video kamera goriinis oran: 1:1
(kare) sartlarim saglayamiyorsa gorintlyi sayisallastirma ve kalibrasyon islemleri
icin ciddi handikaplar olusturmaktadir. Video kameralarda bulunan gekim ve kayit
formatlar1 PAL (Avrupa ve llkemizde) ve NTSC (Amerika) olarak sayilabilir
(Kocaman, 2007).
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PAL kameralarda daha dusiik hizda daha yuksek c¢ozunarlukli gérinti
elde edilebilirken NTSC’lerde yiiksek ¢ekim hizi ve disiik ¢ozinurliikte gorintiler
alinabilmektedir. Kameralarin  en  onemli  6zelligini araliksiz  goriintQ
kaydedebilmeleri seklinde agiklamak mumkindir. Genellikle video kameralarin
cekim hiz1 saniyede yakaladiklari goriintu sayis1 (fps: frame per second) ile ifade
edilebilir. insan beyninin gorintileri idrak edip net bir sekilde gorebilmesi icin
saniyede 15 goruntl yeterli olmaktadir. Bu degerin dismesi halinde goruntinin
takilarak aktigi dislincesi olusmaktadir. Standart bir kamera 25 fps
kaydedebilmektedir. 100.000 fps ¢ekim yapabilen kameralar da bulunmakta fakat
bu kameralarin fiyatlar: epey yiksek olmaktadir.

Kameralarla gorintli elde edilmesi sirecinde hareketli objelerden
yakalanacak goruntilerin netligini etkileyen karisik (interlaced) ve asamah
(progressive) tarama seklinde iki farkli ¢ekim teknigi bulunmaktadir. Karisik gekim
tekniginde 1 s de elde edilen 25 kare goriinti aslinda 50 yarim kare gérintiden
olusmaktadir. Bu yarim kare gorintiler alan (field) olarak ifade edilmektedir.
Asamali taramada ise 1/50 s de tam bir goriintl elde edilebilmektedir. Bu nedenle
asamali tarama karigik taramaya nispeten iki kat sayida kare goriintuleyerek ayni
anda daha net gorintller saglayabilmektedir. Sekil 3.37’de goruldigli Gzere bu
calismada kullanilan Nikon D600 Nikon FX-format kameralar arasinda en kiiguk
ve hafif gévdeye sahip video kamera 6zelligi tasimaktadir.

Nikon D600 kameranin temel o6zellikleri su sekilde ifade edilebilir

(https://www.nikon.com.tr/):

@ Sinyal sistemi : PAL/NTSC

@ Boyut : 141x113x82 mm

@ Incelik : 82 mm

@ GOruntl hizi : 60 fps (saniyede 60 goérunt()
@ Gorlnti sensori : 24.7 MP Full Frame CMOS
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@ Etkili piksel sayist : 24.385.536 piksel (6048 yatay x
4032 disey)

@ Dogal ¢ozunurluk : 6048*4032 (60 fps igin
1280*720)

@ Gergek ¢cozunlrlik . 24.4 MP

@ Video kalitesi 1080 p @ 30 fps

@ Surekli cekim hizi : 5.5 fps

@ Tarama sekli : Asamal1 (Progressive)

@ lsik hassasiyeti : 1ISO 6400- ISO Boost 25.600

@ Lens montaj tipi : Pro DSLR

Sekil 3.37. Calismada kullanilan dijital video kamera ve fotorafmakinei

Mercekler diger bir ifade ile lensler goruntiilemede ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Merceklerin temel fonksiyonu yansiyan 1s1g1 toplamak ve
sensorlerin Uzerine net ve temiz bir goriinti odaklayabilmektir. Lensler kameralara
takihp cikartilabilmekte ve ihtiya¢ durumuna gore farkli bir parca monte
edilebilmektedir. Merceklerdeki odak uzakligi sensorler ile mercek arasindaki
uzakhigi tamimlamakta ve bu deger mm cinsinden yazilmaktadir. Odak uzaklig
arttikga lensin gorus agisi daralmakta, bu deger buytdukge goriintusi alinan obje
daha yakin bir sekilde gérinmektedir. Deger azaldikga ise cevre daha genis bir

aciyla gorulebilmektedir. Dolayisi ile genis acili bir mercek kisa bir odak
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uzakligina, bir telefoto mercek ise uzun bir odak uzakligi yapisina sahiptir. Genis
acili mercekler bombeli bir gorintuye sebebiyet verirken, telefoto mercekler ise
daha duz bir gérunti olusturmaktadir.

Bir mercegin 11k toplama kapasitesi mercek ile odak uzaklig: iliskisine
gore degismektedir. “f” ile gosterilen bu kavram merceklerin kenarinda veya
onunde basili bir sekilde yer almaktadir. Blyuk f degerine sahip mercekler
sensorlere daha az isik iletirlerken, disuk f’e sahip mercekler ise sensorlere daha
cok 1s1k ilettiklerinden los ortamlarda dahi daha iyi kalitede gorunti alinmasin
saglamaktadir.

Bu calisgmada AF-S Nikkor 24-85mm f/3.5-4.5G ED VR marka lens
kullanilmastr. Kullanilan lensin  temel ozellikleri ise  soyledir
(https://www.turknikon.com/):

@ Odak uzakhg: : Min. /3.5-4.5, Max. f/22-29

@ GOorintl formati : FX/35 mm

@ Montaj tipi : Nikon F-Bayonet

@ iris oram - 0.22x

@ GOris acist : Maksimum Ag1 (DX format) 61°

Asgari Agis1 (DX format) 18° 50
Maksimum Agi (FX-format) 84°
Asgari Agisi (FX-format) 28° 30'

Gorintl islemenin bir diger bileseni ise aydinlatma sistemidir. Goriintlsu
alinacak obje iyi aydinlatilamadig takdirde muhakkak ki elde edilecek gorunti ile
arzu edilen sonuca ulasilamayacaktir. Kameralar goriintlisii alinacak yiizeylere
carparak yansiyan 1siklari tespit edebildiklerinden fotograf veya video kalitesinin
iyi olabilmesi icin ortamin yeterli bir sekilde 1s1iklandirmas: gerekmektedir. Dogal
veya yapay 1s1k ya da her ikisi de bu amacla kullanilabilmektedir. Secilen objenin

iyi bir sekilde aydinlatilmas: en iyi goruntlinin elde edilebilmesi icin olmazsa
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olmazdir. Bir kameranin 1s1k hassasligi sensér (zerine disen 1sik miktarinin
algilanabilmesi ile orantihidir. Liiks (lux) olarak ifade edilen bu deger ne kadar az
ise kameranin 1s1ga 0 kadar hassasiyeti var demektir ve los ortamlarda gorintiler
acisindan daha iyi sonuglar alinabilecegi anlamina gelmektedir. Aydinlatma
esnasinda golgelerin ve yansimalarin kontrol edilebilmesi cok énemlidir. Ornegin
nokta kaynak gibi bazi isiklandirmalar objelerde gdlgelenmeler ve korlesmeler
olusturarak gorunttideki detaylar1 ortadan kaybedebilirler. Bu sebeple 6zel
uygulamalar haricinde nokta aydinlatmalardan kaginilmali ve slrekli 1s1k
kaynaklar: olusturulmalidir. Light Emitting Diode (LED) tiri 1s1k kaynaklar: gerek
enerji verimliligi gerekse de beyaz 1s1k 6zelliginden dolay: surekli 151k kaynaklari
icin tercih sebebi olmaktadir.

Bulgular ve Tartisma kisminda gorulebilecegi izere laboratuvar icerisinde
deney kanali Uzeri tavana monte ve yanlarinda ayakli sekilde toplamda yaklasik
500 W LED sirekli 1s1k diizeni olusturularak aydinlatma saglanmistir. Kanal arka
yuzeyi beyaz strafor malzeme ile kaplanarak laboratuvar igerisindeki ters isiklarin
kanal yulzeyi Uzerinde yansimasi, korlesmesi engellenmis ve ayrica kamera
arkasindaki duvara siyah fon bir ortli asilarak da kanaldaki kamera yansimalari
Onlenmigtir. ~ Sekil 3.38’de calismada olusturulan  aydinlatma  sistemi
gosterilmektedir.

Son olarak goriintd islemenin sayisallastiriimas: agsamasinda ¢ok 6nemli bir
yeri olan bilgisayarlardan bahsetmek gerekirse; goriintl islemenin uygun bir
sekilde yapilabilmesi icin bilgisayarlarin yiiksek hiz, bellek ve sabit disk kapasiteli

donanim 6zelliklerine sahip olmas: gerekmektedir.
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Sekil 3.38. Calismada olusturulan aydinlatma sistemi

Kullanilan  bilgisayarin ~ genel  bir  gérinumi  Sekil  3.39’da

gorulebilmektedir. Bilgisayarin temel 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir:

1] Anakart: Gene Z97 1150Pin DDR3 2.6 Ghz
(Diger ozellikler ile uyumlu)

(0] Islemci: i7 4790 3.60Ghz 1150Pin 8Mb Vga
(Yuksek performans ve hiz igin)

(/] RAM: 16 Gb DDR4 2133 Mhz Hyperx Fury

(Yiksek bellek hafizasi igin)
Sabit Disk: 2 TB SATAS Seagate 7200Rpm (Harici kayit icin)
(/] Hard Disk: 480 Gb Kingston 2.5" SATA3 SSD Disk
(Yuksek kapasite igin)
(/] Ekran Kart:: 4 Gb Nvidia Strix GTX970 256 bit
(Ekran kart1 ¢ozimi icin)

Q

0] Monitér: 24" Genis Ekran (Simiilasyonlar icin uygun)
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Goriintulerin  kaydedilmesi, kalibrasyonlarinin yapilmasi, islenmesi ve
metrik okumalarin yapilmas: sirasinda bircok yazilimdan yararlanilmigtir. Bunun
haricinde belirli noktalarda akiskan serbest ylizey seviyelerinin zamanla
degisimlerinin Ol¢llebilmesi amaciyla gorintu isleme yazilimi igerisinde bir kod
yazilmigtir.  Goriintulerin  sayisallastirillmas:  ve metrik olarak mesafelerin
hesaplanabilmesi amaci ile genel egitim duzeyinden “Image Pro Plus” yazilimi
kullaniimistir. Kalibrasyonlar igin ise “GML Camera Calibration” adli yazilimla
gerceklestirilmistir. Ayrica goruntilerin avi formatina getirilmesi noktasinda genel

amach “WinX HD Video Converter” programindan yararlanilmistir.

Sekil 3.39. Calismada kullanilan gicli donanim dzellikli bilgisayar

3.5.2. Goruntu isleme Analizi

Gorinttndn piksellerin olusturdugu satir ve siitunlardan meydana gelen bir
matris olarak disunildugl ifade edilmisti. Matris igerisinde bir pikselin iki ana
Ozelligi bulunmaktadir. Birincisi pikselin matriste yer aldig1 koordinati ve digeri ise
gri renk seviyesi degeridir. Bu 6zellikleriyle goriinti matematiksel olarak f(x,y)
fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Ekranin en sol (st kdsesindeki
koordinatlar (0,0) orijin olarak degerlendirilmektedir. Renkli gdrlntiler

bilgisayarlarda 24 bit’lik data olarak gorunttilenmektedir. Ayni objeye ait olan R
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(Red-Kirmizi), G (Green-Yesil), B (Blue-Mavi) olarak filtrelenmis gri seviyeli
goruntiniin Ust Gste ekrana iletilmesi sureti ile renkli gorintiler olusmaktadir.

Goriuntl islemede renkler bir veya birkag ayri renk uzayinda kategorize
edilebilmektedir. RGB (Red-Green-Blue, Kirmizi-Yesil-Mavi) uzayi bunlardan biri
olup bir goruntlideki rengi degistirebilmek amaci ile ilk yapilacak is rengin sira
numarasi1 (RGB sirasi) ve R,G,B degerlerinin karigim oranlarint kullanmaktir
(Kocaman, 2007).

Goruntller yukarida anlatildigi sekilde elde edildikten sonra, bilgisayarda
arka plan guriltisinden, yansima ve korlesmelerden arindirmak icin cesitli
filtrelemeler yapilmakta, geometrik bozulmalari onarmak icin gorinti dizeltmesi
uygulanabilmektedir. Goruntiler (zerinde yapilan bu tip islemlere “Say:sal
Gorintli Isleme (Digital Image Processing)” denilmektedir. Goruntii isleme
uygulamalarint; gorlntl iyilestirme, gorintl suzgecleme, gorintl sikistirma,
goruntd  cisim algilama, goérintideki cisimlerin  6zelliklerinin  belirlenmesi,
gorintudeki cisimlerin simir sartlarinin olusturulmasi,...vb. daha birgcok gorintu
isleme uygulamas: sayilabilir. Bu uygulamalar genel olarak gorintideki
bulanikligin ¢ozilmesi veya keskinlestirilmesi, kenarlarin belirgin bir hale
dondstlrilmesi,  gorintudeki  parlakhiklarin  giderilmesi ~ ve  glrdltinin
azaltilmasi,...vb. gibi islemleri kapsamaktadir. En 6nemli noktalar ise esikleme
(thresholding), bolimleme (segmentation), kontrast iyilestirme (contrast
enhancement) ve histogram esitleme olarak belirtilebilir (Cankaya, 2013).

Kontrast iyilestirme ile gorlntinin parlaklik ve renkler diizenlemeleri
kolayca yapilabilmektedir. Goruntinun renk duzeyleri degistirilerek renkler
belirginlestirilebilir ve bdylece goruntl sinirlari keskin hale getirebilmektedir.
Filtreler ise goruntide belirli duzensizliklerin giderilmesi icin gerceklestiren
uygulamalardir. Algak filtre (low pass filter) biyik ve homojen noktalar:
belirginlestirmek ve sadelestirme yapmak icin uygulanmaktadir. Yiksek filtreler
(high pass filters) kiiglik detaylar1 daha da keskinlestirmek ve detaylar: biraz daha

ortaya gikarmak icin olusturulmustur (Kocaman, 2007).
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Bu c¢alismada uygulanan gorintd isleme islemlerinden yeniden

boyutlandirma, kontrast, renklendirme ve filtreleme Ornegini Sekil 3.40°da

gorebilmek mimkindur.

Sekil 3.40. Goruntl sayisallagtirma adimlarinin uygulandig bir deney gorintsu

Goruntllerin - elde edilmesi strecinde hatalarin  belirlenmesi  ve
diizeltilebilmesi ¢ok dnemlidir. Kalibrasyon olarak ifade edilen bu islem mevcut
algoritma ve yazilimlarla onarilabilmektedir (Karsh ve Ayhan, 2005). Bozulmalar
acisal ve tegetsel bozulmalar olarak iki grupta incelenebilir. Bunlar haricinde
perspektif, yatay ve metrik kalibrasyon islemlerinden s6z edilebilir. Sekil 3.41°de
farkli a¢1 ve uzakliklardan cekilen kalibrasyon panosu 6rnegi gosterilmistir
(Kocaman, 2007).
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Calibration images

Sekil 3.41. Farkli a¢1 ve uzakliklardaki kalibrasyon panosu 6rnegi (Kocaman,
2007)

Metrik kalibrasyondan biraz bahsedecek olursak bu islem bilinen bir dogru
oranti ile aciklanabilmektedir. Ornek olarak gorintl Gzerindeki 15 cm
uzunlugundaki bir referans ¢izgisi ki bu rezervuar akiskan yuksekligi olarak
secilebilir 30 piksel ile dlculirse bu oran ashinda 15/30 =0.5 cm/piksel olarak
hesaplanabilir. Bu oran ile piksel koordinatlari kolayca metrik koordinatlara
donusturilebilir.

Deneylerde kanal baslangic noktas: (ekranin sol kismi ile deney kanali
kesisimi) orijin olarak degerlendirilmis ve x ekseni kanal tabani, y ekseni kapak
duzlemi Gzerinde ayarlanmistir. Hesaplamalar Ms Excel yazilimi ile yapilmastir.

Sekil 3.42’de calismada uygulanan metrik kalibrasyon goruntiisu yer almaktadir.
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Sékil 3.42. Metrik kaiibrasyon islemlerinin uygulanmasi

Sonug olarak glivenilir deneysel veriler elde etmek modellemelerin élgim
hassasiyetlerini test edebilmek acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu c¢alismada SPH gibi
daha yeni uygulama alan: bulan bir yéntemin modelleme glicinl sinayabilmek
adina govenilirligi  kanitlanmis  Flow-3D  ticari yazilimi  ve gorlntillerin
sayisallastiriimas: sonucu ulasilan veriler kullanilmistir. Flow-3D ag yapisina
dayanan bir yazilim, SPH ise Lagrange tabanli agsiz bir pargacik modeli olmasi
sebebiyle aslinda parcacitk modellemelerinin  HAD problemlerini ¢6zme

konusundaki basaris1 da boylece irdelenmis olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Duzenegi ve Yontemi

Baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin sok dalgasinin mansapta yayiliminin
incelenmesi icin yapilan deneysel calismalar Adana Bilim ve Teknoloji
Universitesi Makine Muhendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneylerin
yapildig: dikdortgen seklindeki kanal; rezervuar yiiksekligi ve 1slak haldeki mansap
serbest yuzeyine orant (0.10, 0.20 ve 0.40) olan, ayrica memba ve mansap
uzunluklarinin birbirleri ile orantili olmas: amaci ile sirasiyla 0.30 m ve 0.916 m
olacak sekilde dizayn edilmistir. Kanal malzemesi pleksiglastan teskil edilmistir.
Kapak mekanizmas: ve kapak 3 mm, kanali olusturan diger kistmlar da 5 mm
malzemeden imal edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1a. Deney kanali demonte olgleri-1 (mm)
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Sekil 4.1b. Deney kanal: demonte élculeri-11 (mm)

Malzemeler pleksiglas tek parca plakalardan CNC’de uygun o&lgulerde
kesilerek olusturulmustur. Daha sonra parcalar kloroform yapistirict ile
birlestirilerek kanal toplamda 1.216 m uzunluga, 0.32 m yikseklige ve 0.20 m
genislige sahip olacak sekilde birbirine monte edilmis, yatay bir diizlem Uzerinde

konumlandirilacak sekilde tasarlanmustir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Deney kanalinin pleksiglas malzemeden teskili

Kanal yapisinin Ust kisminda kanalin cesitli sebeplerle deforme olmasini
onlemek amac1 ile 3 mm pleksiglas malzemeden U¢ adet kelepge dizayn edilmistir.
Kelepgelerden birisi kapaga yakin, digerleri de mansapta birbirine esit uzaklikta
olacak sekilde kanala monte edilmis ve korlesmeleri dnlemek amaci ile ileride
bahsedilecek olan aydinlatma sisteminin bir parcas: olarak yerlestirilen beyaz arka
fona tutturulmustur. Kelepceler kanalin tahliyesi sirasinda kolayca ¢ikarilip tekrar
takilabilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Pleksiglas kelepcelerin olusturulmas: ve konumlandirilmasi
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Baraj yikilmas: akim problemini simiile edebilmek igin deney kanalina
3 mm pleksiglas malzemeden bir adeti yedek olmak Uzere iki adet 0.35 m
yuksekliginde kapak imal edilmistir. Kapagin girecegi yuva kismi ise 1 cm
uzunlugunda, 3 mm kalinhiginda ve kanal yuksekligi kadar karsihikli dort adet
parcadan olusturulmus ve kanala kloroform yapistirict ile monte edilmistir. Yuva
parcalarinin aralig: ise kapagin rahatca girebilmesi icin 3 mm olarak ayarlanmistir
(Sekil 4.4).

Kapak yapisina bagli olacak sekilde baraj yikilmasinin ani olarak ele
alinmasi1 dusuncesiyle tek dogrultuda calisacak makara sistemi dizenlenmistir.
Kapak yapisi ve makara diizeni sistemi ¢alistirabilmek adina yeterli olamamakta
arada baglantiyi rijit bir sekilde olusturmak gerekmektedir. Bu baglamda kapagin
Uzerindeki delige ip yardimi ile baglanan yaklasik 2 kg agirliginda metal bir aksam
olusturulmustur.

Sekil 4.4. Kapak yuvalari ve tst kisminin teskil edilmesi

Metal aksam kapaga vidalar yardimi ile tutturulmus, makara sistemine
baglanan ipler ise kuvveti iki esit parcaya ayiracak sekilde olusturulmustur. Agirhk
etkisi ayn1 zamanda membadaki akiskanin mansaba dogru sizmasim
engelleyebilme 6zelligine de sahiptir. Kapagin tek dogrultuda ve diizgun hareket
edebilmesi amaci ile olusturulan makara sisteminde en 6nemli parcalardan birisi de

laboratuvarin tavan kismina monte edilen iki adet bayrak makarasidir. Kapak (st
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kismina baglanan ipler s6z konusu makaralardan gecirilmis ve posetlerle sarilarak
kumdan tegskil edilen yaklasik 12 kg agirhginda yike iletilmek sureti ile sistem
hazir hale getirilmistir. Deney diizeneginin yerlesim plan ve kesitini Sekil 4.5te,
genel bir sematigini ise Sekil 4.6’da gorebilmek mimkindur.

Lauber ve Hager (1998) kapagin yukari dogru cekilmesi sirecinde
1.25(h,/g)"*’den daha az bir zaman dilimi olmas: halinde yikilmanin ani yikilma
olarak degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir. Yapilan deneylerde h,=0.15 m
olarak  ongoruldigunden 0.155 s simr degeri  gostermektedir.  Video
gorintulerinden kalkma an1 yaklasik olarak 0.10 s’nin altinda oldugundan kapak

hizli bir sekilde kalkmakta, yikilma ani yikilma sartlarini saglamaktadir.

1.216 m

0.30 m 0.916 m

0.32m [ 1 Kapak A-A Kesiti

+

A A
0.20 m [ . Kapak Plan

Gorinti isleme
Kamera a

E
=3

Sekil 4.5. Deney diizenegi yerlesim plan ve kesiti
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Sekil 4.6. Deney diizeneginin genel bir sematigi
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Sekil 4.7°de makara ve yUk sistemi gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Makara ve yuk sistemi
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Yukiln belirli bir yukseklikten serbest birakilmas: slrecinde hiz etkisini
diizenleyebilmek ve olusabilecek titresimleri azaltabilmek icin ylkin kumla dolu
legene dusUrilmesi saglanmistir. Ayrica ani baraj yikilmasi sartlar: olusturabilmek
amaci ile yukseklik kontroli icin legen dort adet kip beton numune Gzerine
oturtulmustur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Yuk teskili

Mekanik sistem deney diizeneginin olusturulmasinda sadece birinci asama
olup, diger asama ise aydinlatma sistemidir. Gorintilerin elde edilmesinde
aydinlatma 6nemli bir unsur olarak goéraldiginden iki adet ayakli, iki adet de
tavana monte LED 1sik kaynagi aydinlatma sistemi icerisine dahil edilmistir.
Ayakl 11k kaynaklarinin aydinlatma guci yaklagik 200 W olup, biri membada
digeri de mansap ortasina yakin tavana monte iki adet 1s1k kaynaginmin guci
yaklasik 300 W degerindedir. Dolayis: ile toplamda yaklasik 500 W surekli 1s1k
kaynagi ya da aydinlatma sistemi olusturulmaya calisilmigtir. Gorlntu netligini
daha da arttirmak, mevcut 11k kaynaklarinin kanal Gzerinde gdlge ve yansima
yapmasini énlemek amaci ile kameranin arkasina siyah kumastan bir 6rti asilmistir
(Sekil 4.9).
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Onceden deginildigi tizere kanal arka kismina beyaz fon teskil edilmistir.
Fon deney dizeneginde gorlntu karmasasim gidermek ve baraj yikilmas: akimini
on plana ¢ikarabilmek adina 5 mm kalinhginda strafor levhadan olusturulmustur.
Ayrica deney kanalinda akigskan seviyelerini  Olcebilmek ve gorinti
kalibrasyonlarinda konum tespiti yapabilmek igin kanal yiizeyinin alt ve yanlarina

m cinsinden mezure parcalari kesilip yapistirilmstir (Sekil 4.10).

Sekil 4.9. Aydinlatma sistemi bilesenleri

Deney kanal: laboratuvarda mevcut tezgahin 6n kismina yerlestirilmis ve
hep ayni noktalardan goérintli alabilmek amac: ile konumu isaretlenmistir. Ayni
sekilde aydinlatmalarin en iyi oldugu nokta tespit edilerek ayakl: 1s1k kaynaklari
belirlenen yerlere vyerlestirilmis, 1siklar ve kamera konumlar: isaretlenerek
sabitlenmesi saglanmigtir. Tavandaki 1s1k kaynaklari ise zaten sabit durumda
bulunmaktadir.

Baraj yikilmasi deney kosullarinin olusturulmasinda baslangicta en dnemli
sorunlar akiskanlarin sizma ve kanalin bosaltilmas: yani tahliye problemleri olarak
ongorulmastir. Metal aksamdan olusturulan kapak st kismi kendi agirliginin
etkisi ile kapagi her ne kadar kanal tabanina oturtabilse de imalattan kaynaklanan
bosluklar nedeniyle membadaki akiskanin mansaba sizmasina engel olma

konusunda yetersiz kaldigi1 gbzlemlenmistir. Dolayisi ile kapagin alt kismina seffaf
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silikondan ince bir tabaka olusturulup, metal aksamin etkisiyle kapagin taban

yuzeyine yayilmasi saglanmis, bdylece sizma tamamen énlenmistir.

Sekil 4.10. Deney kanalinin 6l¢tlendirilmesi

Kapak yuvalarinin oldugu noktalardan akiskan gecislerini durdurabilmek
icin her deneyden 6nce akim davranisina olumsuz etkisi olmayacak sekilde kapak
mekanizmasi ve kanal yuvalarina seffaf vazelin uygulanmstir.

Tahliye problemine deginecek olursak her deney sonrasi kanalin tamamen
bosaltilip temizlenerek bir sonraki deneye kadar tekrar hazirlanmas: gerekmektedir.
Sekil 4.11°de goruldigu gibi kanalin doldurulma islemi duzenege yakin musluk
kismindan hortumla, bosaltma islemi ise akvaryumlarda daha cok kullanilan dip

cekme aparati vasitasi ile yapilmigtir.

Sekil 4.11. Dip ¢ekme aparati
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Akiskan su ise kanal sadece bosaltilirken, o6zellikle yag ve tuzlu su
oldugunda yeni deneye kadar uygun temizlik malzemeleri ile tamamen
temizlenmesi saglanmigtir.

Deneylerde kullanilan akigkanlarin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi
amaci ile oncelikle ortam sicakligi tim deneyler boyunca 6l¢tlmustir. Ortam
sicakliginin yaklasik oda sicakligina yakin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.12).
Deneylerin yapildigi dénem bahar dénemi ve kisa bir zaman periyodunu
kapsadigindan ¢ok blyuk degisimler gozlenmemistir. Bu sebeple tim modelleme
calismalarinda oda sicakhigi baz sicaklik degeri olarak alinmastr.

Sekil 4.12. Ortam sicakhigi ve nem 6lglimi

Fiziksel Ozelliklerden bir digeri viskozite olup, viskozite herhangi bir
akigkanin ylizey gerilimi etkisinde deforme olmamak icin gosterdigi direncin bir
6lglsu olarak tanimlanmaktadir. Aslinda akiskanin akmazligi veya i¢ direnci olarak
da ifade edilebilir. Viskozite farkli viskozimetreler araciligi ile cogunlukla 25°C'de
Olgllmektedir.

Deneylerde kullanilan akiskanlardan suyun viskozite degeri yani dinamik
viskozite degeri aym sicaklik sartlarinda 0.001 kg/m/s olarak sabit alinmistir.

Yogunluk 1000 kg/m® olarak degerlendirilmistir (http://www.viskozimetre.com/).

Yag olarak ise bircok avantajindan 6tirl aycicek yag: tercih edilmistir. Yagin ve
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tuzlu suyun viskozite degerleri ise Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Muhendisligi Laboratuvari’ndaki Brookfield viskozimetre cihazinda élgculmstr.

Sicaklik olarak oda sicakligi baz alinmis, centipoise (cP) cinsinden degerler
elde edilmistir (Sekil 4.13). Oda kosullarinda gerekli kalibrasyon islemleri
yapilmasi neticesinde yagin viskozitesi 50 cP veya 0.05 kg/m/s; tuzlu suyun ise 18
cP yani 0.018 kg/m/s 6l¢tlmistar.

Yag olarak aycicek yag tercih edildigi icin yogunlugu 25°C’de 910 kg/m®
olarak kullanilmistir (http://www.aycicekyagi.net/). Ek B’de “Akiskan Viskozite

Tablosu™ gosterilmektedir. Tuzlu suyun yogunlugu ise ortam sicakligi ve karisim
oranindan direkt olarak etkilendigi icin yogunluk olcumleri yardimi ile Sekil
4.14°te gosterildigi gibi bulunmustur.

Sekil 4.13. Yag ve tuzlu suyun Brookfield viskozimetre ile 6l¢tlmesi

Tuzlu suyun karisim oran: eldeki kaplar ve malzeme miktar1 g6z 6niine
alinarak %20 olarak 6ngorilmastir. Bu oran1 mevcut kaplarda homojen bir sekilde
elde etmek uzun zaman sireci gerektirdiginden laboratuvardaki torna cihazina

beton karistirict u¢ monte edilerek hizli devir yapmas: saglanmis, boylece kisa bir
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zaman zarfinda tuzlu suyun homojen karisimi elde edilmistir. Sonug olarak tuzlu

suyun yogunlugu 1200 kg/m?® olarak islemlerde kullanilmstir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Tuzlu suyun homojen dagilim icin tornada karistiriimasi

Akigkanlarin fiziksel 6zellikleri tamamlanmis olmasina ragmen en énemli
sorunlardan bir digeri de her bir deney tamamlandiktan sonra 6zellikle yagin tekrar
kullanilamamas: durumudur. Bu durum kullanilacak malzemenin maliyetinin
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artmas: anlamina geleceginden, yagin fiziksel ayristirilmas: gerceklestirilerek
sonraki deneylerde faydanilabilmesinin 6ni acgilmistir. Bdylece malzemenin
verimli kullanilmasi noktasinda ciddi bir avantaj s6z konusu olmustur.

Su-Yag ve Tuzlu Su deneylerinin bitimi ile birlikte kanal igerisindeki
birbirine karisamayan akiskanlarin biyuk plastik siselere dokilmesi saglanmistir.
Bir siire beklenmesi sonucunda fiziksel olarak yogunlugu oraninda su ve yag
birbirinden ayrigmistir. Daha sonra siselerin kapaklar1 belirli hizlarda acilarak
yogunlugu ylksek olan suyun akmasi saglanmis, dolayis: ile kapta sadece yag
kalmistir. Dolayist ile su ve yag birbirinden ayristirilarak yagin tekrar kazanim
gerceklestirilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Su-yag karisiminin ayristiriimast

Deney baslangicinda yagin kanala dékilmesi huni yardimi ile yapilmis, bu

sayede yagin kanalda goruntt Kirliligi yaratmas: onlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Yagin deney kanalina huni ile aktarilmasi

Deneylerde akiskan renk karakterizasyonu olusturmak amaciyla su mavi
renkli, tuzlu su kirmizi renkli gida boyasi ile renklendirilerek akimin rahatca takip
edilebilmesi  saglanmistir. Gida boyasinin en  6nemli avantaji  homojen
dagilabilmesi ve akimi olumsuz etkilememesidir. Ozellikle kuyruk suyu
deneylerinde ani yikilma sonrasi akim gecislerini gozlemleyebilmek amaci ile
mansaptaki akigskana farkli renk gida boyas: ilave edilmistir. Sekil 4.18°de
membada 0.15 m mansapta ise 0.030 m suyun bulundugu Su-Su (a=0.20) baraj
yikilmas:1 deney c¢alismasinin  renklendirilmesi  gortlmektedir. Tuzlu su
karisimlarimin - oldugu  deneylerde de aym sekilde farkli renklendirme
uygulanmustir. Yagin kendi renginin yeterli oldugu dustincesiyle yag deneylerinde

herhangi bir gida boyas: eklenmemistir.

Sekil 4.18. Su-Su (a=0.20) deneyinde akiskanlarin gida boyasi ile renklendirilmesi
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Deneylere baslamadan 6nce kameranin hassas ayarlamalar: (zerinde
durulmustur. ilk olarak enstantane ve 1SO ayarlar1 diizenlenmistir. Cesitli
enstantane ve ISO segeneklerinde kameranin video ¢ekim netlikleri, hizlari,..vb.
gibi birgok ozellik kontrol edilmistir (Sekil 4.19). En uygun ¢ekim seceneginin
1/125 enstantane, 85 mm, 3.5 ve 1250 ISO ayar1 oldugu goralmastr.

- ENSTANTAME: 11125
1501000

ENSTANTANE: 1125
180 1280

ENSTANTANE-160
150 1000

ENSTANTANE: 11125
1501600

ENSTANTAME:1HE0D
150 1600

ENSTANTANE:1M160
— 1501250

ENSTANTANE:1200 |
180 1000

ENSTANTANE: 17200 |

ENSTANTANE- 11400
130 1600

ENSTANTANE; 17200
- 150 1600

Sekil 4.19. Enstantane ve ISO ayarlar
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Son olarak kamera kalibrasyonu yapilmigtir. Satrang tahtasi gorinumli
beyaz strafordan levha yardimiyla 12 farkli agidan gorintuler alinmig, baraj
yikilmas: akim gorintilerinin elde edilen kalibrasyon parametreleri sayesinde
islenmeye uygun hale getirilmesi saglanmistir (Sekil 4.20). Sekil 4.21’de kalibre
edilmis bir deney goruntisi goralmektedir. Tek kamera ile hep aym
koordinatlardan ¢ekimler gerceklestirildigi icin kalibrasyon sonuglarina gére hata
orant oldukga disik ¢cikmistir.

Sekil 4.20. Kalibrasyon ayari

(a)

sekil}4.21. (@) Orijinal goruntd (b) Kalibre edilmis gorintu
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Deney calismalarina gecmeden oOnce deney kanalinin olusturulmast,
akigskan secimleri ve modelleme konularina deginecek olursak literatiirde baraj
yikilmasi akim probleminin arastirildig: oldukga fazla sayida yayin bulunmaktadir.
Bu yayinlarin birgogunda deneylerin gerceklestirildigi  kanallarin  6lglerinin
orantili olarak belirlendigi gorilmustir. Bu ¢alismada da kapak yapisinin birbirini
ayirdigi memba ve mansap kisimlari oraninin yaklasik 1/3 oraninda, rezervuardaki
akiskan yuksekliginin memba uzunluguna oranimin yaklasik 1/2 oraninda olmasi
saglanmistir. Baraj yikilmasi sartlari olusturuldugunda akiskanlarin kanaldan
tasmasinin 6nine gecebilmek amact ile kanal yuksekligi membadaki akiskan
yuksekliginin 0.15 m alinmas: sebebiyle 0.32 m olarak 6ngorilmastir. Farkh
yogunlukta akiskan kullanilmasi nedeniyle etkin bir deney olusturulmas: igin
kanalin ¢ok biylk olmamasi tercih edilmistir.

Akigkan secimi konusunda epey bir arastirma yapilmus, ¢esitli Nevtoniyen
akigkanlarin ~ kullanihp  kullanilmamas:  durumu  aynintili - bir  sekilde
degerlendirilmistir. Su, yag, tuzlu su, sit, karisimlarla olusturulacak sivi lateks,
Carboxymethyl Sodyum Seliiloz (CMC)-Yag ile, PEO, Doygun kil bentonit,
silikon yag, recine yagi, hexane,...vb. gibi akigskanlar etraflica aragtirilmigtir. Atik
barajlarinda demir cevheri ve siyanir gibi zehirli kimyasallar bulundugundan
yaklasim yapabilmek amaci ile farkli yogunluk konusu irdelenmeye calisiimustir.
CMC’nin gida katki malzemesi olarak kullanildigi, suda ¢Oziinen sentetik bir
yapiya sahip oldugu gorilmustir. Suyla kanstinildiginda akiskanhgimin ciddi
oranda azaldigi belirtilmektedir. Bu durum viskoziteyi ayarlayabilmek yonlinden
avantaj gibi gozikse de kimyasal igeriginden dolayr kanserojen riski tasidigi
g6zden kagirilmamas: gereken bir ayrinti durumundadir. PEO c¢ozeltisi suda
cozunmekte, yaglar ile karistmi sinirli olmaktadir. Fakat en énemli dezavantaj
kimyasal olarak tehlikeli olmasi olup vicutla temasindan kaginilmasi
gerekmektedir. Silikon yagi her yerde kullanilabilen bir akiskan yapiya sahip
olmasindan dolayr U¢ farkli viskozite buyUkluginu elde edebilmek mumkin

olmaktadir. Buna karsin kanserojen riski yine en 6nemli handikap durumundadar.
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Incelemeler sonucunda ¢ farkl: yogunluk elde edilebilmesi diisiincesinden
yola ¢ikilarak su, yag ve tuzlu su tercih edilmistir. Suyun orta yogunlukta akiskan
olmas:1 saglanarak sudan daha disuk yogunluklu yag ve daha yiksek tuzlu su
akiskan secimlerini olusturmustur. Su, yag ve tuzlu su deneyleri kendi igerisinde
miscible fluids yani karisabilen akiskanlar; birbirleri ile karsilasmalar: durumunda
ise immiscible fluids yani karisamayan akiskanlar olarak degerlendirilmektedirler.
Monaghan ve Kocharyan (1994) en ilgi cekici akigskanlar dinamigi problemlerini
birden fazla fazin bulundugu ¢ok fazli akim problemlerinin olusturdugunu ifade
etmistir.

Nimerik modellemeler Flow-3D yazilimi ve SPH tabanli program olan
DualSPHysics aracihig: ile yapilmigtir. Flow-3D yaziliminda en énemli unsurlardan
birisi mesh araligi secimidir. Mesh aralig: icin bilgisayar altyapisinin uygunlugu
Ol¢usiinde 0.5 cm uygulanmasi uygun gorilmastar. Cunkd tanimlanan geometrinin
Ozellikle sinir kosullarinda mesh uygunlugu agisindan 0.5 cm minimum deger
olmas: agisindan ¢ok dnemlidir. Viskoziteler laboratuvar olgtimlerinde elde edilen
degerler olarak programa girilmistir. Modellemelerde ¢dziim suresi 3 s ve ¢6zim
aralig1 0.0167(1/60 fps) olarak degerlendirilmistir. Dolayisi ile 180 zaman adimi
olusmustur. Simulasyon birimlerinin Sl birimine uygun olmas: saglanmistir. Ortam
sicaklig1 oda sicakligi 6lgust olarak alinmigtir. Tirbilans modeli daha dnceden de
anlatildig: tzere sik kullanilan k-¢ modeli olarak degerlendirilmistir. Yogunluklar
daha 6nce belirlenen yogunluklar seklinde modellemelerde tanimlanmustir.

SPH modellemelerinde en buylik sorun viskozite teriminin yapay viskozite
seklinde tanimlanmis olmasidir. Bu durum akiskan hareketini simiile etmede
akiskanligi oldukca degistirmektedir. Yapay viskozite SPH dalga yayilimi
problemlerinde fiziksel parcalanmalar1 énlemek amaci ile olusturulmustur. Eger
yapay viskozite olmasa idi fiziki olarak dalga ilerlemesi safhalarinda ciddi
salinimlar olusmasi s6z konusuydu. SPH yonteminde genelde en ¢ok “Monaghan
Tipi Yapay Viskozite” yaklasimi benimsenmektedir (Ozbulut, 2008). Bu calismada

SPH yapay viskozite degerini belirlemek icin tim akiskanlar icin degisik yapay
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viskozite degerinde modellemeler yapilmig, en uygun degerin 0.10 oldugu
gozlemlenmistir. Diger viskozite degerleri 0.10 ile birlikte baraj yikilmasi akimin
baslangic asamalarinda iyi temsil ederken, T=15 itibari ile dalga yansimasi
nedeniyle pargaciklarda kopmalar olustugundan  grafiklerde  sapmalar
gorilmektedir. Dolayis1 ile viskozite degerinin artmasi ile akiskan hizi
yavaslamakta parcaciklar birbirinden ayrilamamaktadir.

Ornek olarak akiskanin su oldugu kuru mansapta A=0.15 m noktasinda (¢
farkli yapay viskozite degerinde DualSPHysics programi ile modellemeler yapilmis
ve elde edilen boyutsuz H-T grafikleri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de

ise programa girilen SPH parametreleri verilmistir.

| e Deney — -+ — SPH Visc 0.001 SPH Visc 0.01 = = — SPH Visc o.]j

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)Y2

Sekil 4.22. Yapay viskozite tayini

Calismada ¢ekimi yapilan goruntilerin ¢ozintrligi 1280*720 olup, ¢ekim
hizlari 60 fps’dir. Saniyede 60 gorintu elde edildiginden noktasal seviye
Olglimlerinde data adim aralig1 0.0167 olarak degerlendirilmistir. Bir bagka ifade ile
calismada 0.0167 s araliklarla elde edilen goruntiler sayisallastirilmistir. Noktasal
su seviyesi degisimleri h-t (derinlik-zaman) grafikleri ile belirlenmis,

boyutsuzlastirilarak H-T seklinde irdelenmistir. Deneylerde ortalama 25 s ¢ekim
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siiresine sahip video goruntiler olusturulmus, gorintl isleme teknikleri

kullanilarak istenilen grafikler elde edilmistir.

Cizelge 4.1. SPH kullanilan parametreler

Proses Parametreler
Versiyon DualSPHysics
Boyut 2D
CFL Katsayisi 0.20
Coefsound Degeri 20.0
Coefficient Value 1.0
Gamma Value 7.0
Eps Value 0.5
Kernel Cesidi Cubic Spline
Zaman Adimi Verlet
Viskozite Davranisi Yapay Viskozite

(a=0.10)

Hal Denklemi Tait Equation
IncZ 0.5
ShepardSteps 0.0
DeltaSPH Degeri 0.10
Sinir Kosullari Dinamik
interpolasyon Uzunlugu 3.0
Akiskan Parcacigi Sayisi 46.857
Akiskan Pargacik Aralidi (dp) 0.001

4.2. Deney ve Modelleme Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Evren TURHAN

Deney ve modellemeler sadece membada akiskanin bulundugu kuru hal
(0=0), akigkanlarin birbirine karismas: (o=h/h,=0.10, 0.20 ve 0.40) ve

karisamamasi durumlart (¢=0.10, 0.20 ve 0.40) olarak ele alinmustir. Birbirine
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karisamayan tuzlu su ve yag deneyleri bir tek =0.20 derinlik orani igin
incelenmistir. Akiskanlar memba ve mansap olarak farkli kisimlar igin gesitli
varyasyonlarla irdelenmistir. Ayni tir akiskanlar birbirine karisabilmekte, farkl
tirde akiskanlar karisamamakta ve yogunluk etkisine bagli olarak davraniglari
degisebilmektedir. Deney sonuglari gorintu isleme teknikleri kullanilarak
sayisallagtirilmis, modellemeler icin Flow-3D yazilimi ve SPH ydnteminden
faydanilmistir. Calisma sonucunda akiskanlarin yayilim: esnasinda belirli anlardaki
goruntdlerinin yan: sira 6nceden belirlenmis noktalardaki serbest akiskan derinlik
degisim egrileri olusturulmustur.

Kuru durum igin 3, 1slak durum icin 9, karisamayan akiskan durumu igin 8,
dogrulama icin 1 olmak (izere toplamda 21 adet deney uygulanmistir (Cizelge 4.2).
Her bir deneyin ¢ekim siresi yaklasik 25 s olup toplamda 525 s yani 0.146 sa’lik
goruntdler elde edilmistir. Baraj yikilmasi akim probleminde baslangi¢ asamalar
Oonemli oldugundan t,=0 s, 1,=0.0167 s, t,= 0.0833 s, t;=0.1336 s, 1,=0.1837 s,
ts=0.2338 s, 1=0.2839 s, t;=0.4509 s, t3=1.0020 s, t4=1.2525 s, t;,=1.6700 s,
t,1=2.0040 s, 1,,=2.3380 s ve t;3=2.9893 s zamanlarindaki anlik goruntiler her ¢
yontem ile gosterilerek birbirleriyle mukayese edilmesi saglanmistir. Ayrica
birbirine karisamayan akigkanlarin birbirleri ile karsilasmalar1 durumundaki
davraniglarini  genis Olgekte inceleyebilmek amaci ile 180 zaman adiminin
modellendigi taskin sok dalgasinin mansapta segilen farkli anlardaki 11 adet
simulasyon gorlntlsu ve deney sonuglari sunulmustur. Daha dnce ifade edildigi
gibi Kocaman (2007)’nin yaptigi ¢alismadaki deney ve RANS tabanli Flow-3D
modelleme sonuglar1 bu galismada SPH ydntemi ile de mukayese edilerek SPH’1n
HAD problemlerini ¢c6zebilme hassasiyeti test edilmeye ¢alisilmistir. Kuru durum,
1slak durum (0.10 ve 0.40), lggen ve trapez esik P1, P2 ve P4 noktalar: igin
incelenmistir. Ayn1 zamanda anlik gorintiler de birbirleri ile karsilastirilmastur.

Grafiklerin x ve y eksenlerinde boyutsuz ifadeler kullaniimistir. Boyut
ifadesi aslinda sayisal deger olmadan fiziksel miktarin bir 6l¢usti anlamina

gelmektedir. Boyutsuzlastirma islemi ¢ogunlukla analizlerin denetimli bir sekilde
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Evren TURHAN

yapilabilmesi acisindan énemli bir faktor olarak gortilmektedir. Bu sebeple islemler
boyutsuzlastirilarak degisken sayis1 azaltilabilmekte, incelenen parametre hakkinda

daha net fikirler ortaya konulabilmektedir. Bdylece boyut etkisinden bagimsiz

degerlendirmeler yapilmas: mimkun olabilmektedir.

Cizelge 4.2. Calisma kapsamindaki deneyler

Deneyler

Sayisi (Akigkanlar)

Kuru Hal (a=0)

3 (Su,Yag ve Tuzlu Su)

Karisabilen Islak Hal (a=0.10)

3 (Su,Yag ve Tuzlu Su)

Karisabilen Islak Hal (a=0.20)

3 (Su,Yag ve Tuzlu Su)

Karisabilen Islak Hal (a=0.40)

3 (Su,Yag ve Tuzlu Su)

Karisamayan Islak Hal (a=0.10)

2 (Su-Yag ve Yag-Su)

Karisamayan Islak Hal (a=0.20)

4 (Su-Yag, Yag-Su, Tuzlu Su-Yag ve

Yag-Tuzlu Su)

Karisamayan Islak Hal (a=0.40)

2 (Su-Yag ve Yag-Su)

Dogrulama Deneyi

1 (Su-Su a=0.10)

Kocaman (2007) Deneyleri SPH
Karsilastirma

5 (Kuru, Islak Hal-0.10 ve 0.40, Ucgen Esik

ve Trapez Esik)

TOPLAM
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4.2.1. Kuru Hal Sonuglarn

4.2.1.1. Akiskanin Su (a=0) Oldugu Deney ve Modelleme Sonuclar

Membada 0.15 m (h,) yiksekliginde suyun bulundugu, mansabin ise kuru

halde oldugu ¢alismadir. Sekil 4.23’te kuru durumun sematik gosterimi verilmistir.
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apak

ki 0.32m
he=0.15 m
el "2
0.30m 0916 m
= L L |-
| "I 1
1.216 m
le |
i | |

Sekil 4.23. Su kuru durum sematik gosterimi

Kanal taban1 x ekseni, kapagin yer aldigi diizlem y ekseni olarak segilmis,
su durgun halde ve kanalin x eksenindeki baslangi¢ noktasi orijin olarak
degerlendirilmistir. Pleksiglas malzeme nedeniyle kanalin pirtzltligunin oldukca

dislk oldugu varsayilmistir. Sekil 4.24’te Su kuru durumunun deney baslangi¢ ant

gosterilmektedir.

Sekil 4.24. Su kuru durumu deney baslangi¢ an1 (t=0)

Tez calismas: kapsaminda biri membada diger Ui de mansapta A,B,C ve

D gibi dort farkli noktanin akiskan seviye degisimleri incelenmistir (Sekil 4.25).
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(&) kapak © ®
3
MANSAP

0.15m J 0.15m| 025m 0.30 m 0.32m

\ \ \/

030 m 0916 m i

he=0.15m

Y
-

1216 m

AB.C.0: Olcim alinan noktalar

Sekil 4.25. Akiskan seviye degisimlerinin dl¢tildugi noktalar

Membada secilen A noktasimn membanin tam orta noktasinda, B
noktasinin ise kapaga simetrik olacak sekilde kapaktan mansap dogrultusunda 0.15
m uzaklikta olmasi saglanmistir. Dolayisi ile A noktas: kanal baslangicindan 0.15
m, B noktasi 0.45 m mesafede olmaktadir. C noktas: 0.70 m, D noktas: ise 1.00 m
uzaklikta degerlendirilmistir. Her bir noktanin zamanla akiskan seviye degisimine
ait grafikler olusturulmustur. Grafigin x ekseni T yani boyutsuz bir biyukliktdr.
T=t(g/h,)"* denkleminde t zamani, g yercekimi ivmesini, h, baslangic akigkan
yuksekligini ifade etmektedir. y ekseninde H buyikligi boyutsuz olup, H=h/h,
denkleminde h zamanla degisen akiskan yiksekligini gostermektedir. Ornegin t=0
aninda akigkan yiiksekligi 0.15 m oldugu i¢in H=1 olmaktadir.

Yikilmanin baglangig¢ aminda her iki modellemenin de Sekil 4.26’da
gorilebilecegi Uizere deney sonuglarina yakin datalar Urettigi, zaman arttikga deney

ve modellemeler arasindaki farklihgin arttig: dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.26a. Su kuru hal (a=0) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gorintuler

sama(g
{0=0)1eH 191 18

(t=0.0-0.2839 s)
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Sekil 4.26b. Su kuru hal (a=0) Deney, Flow-3D ve SPH anlik goriintiler

(t=0.4509-2.9893 s)
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Sekil 4.26 incelendiginde 6zellikle yikilmanin ilk anlarinda su yuzu profil
sonuglarinin  her bir yontem icin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu
gorulebilmektedir. Flow-3D yazilimi ag yapisina dayanmakta, SPH yodntemi ise
parcacik esasina goére sonuclar ortaya koymaktadir. t=0.0833 s’de serbest yiizey
bitun yontemlerde parabolik 6zellik gostermektedir. Fakat t=0.1336 s aninda ise
deney goruntisiunde sok dalgas: 6nu (wave front) sekil degisimine ugrayip icbiikey
hale burinmekte, modellemelerde ise dalga Oni timsek haline dénismektedir.
Bunun sebebini disiik de olsa deney kanalindaki yiizey pirizlaluginin etkisi ile
aciklamak mimkindur. Hatta SPH’ta bu timsek egriliginin daha fazla oldugu
gozlenebilmektedir. Ayrica yikilmanin baslangi¢ safhalarinda kapagin ani kalkmasi
neticesinde hidrostatik olmayan bir basing dagilimindan da soz edilebilir.

T=8-16 civarinda yontemlerin Ozelliklerine dayali degisik serbest yuzey
profilleri elde edilmistir. T=13"te su yuzu profilinde slreksizlikler goriilmekte, ayni
zamanda Flow-3D’de de yer yer derinliklerin azaldigi gbze carpmaktadir.

Deney sonucu elde edilen goruntilerdeki serbest yizey seviye degisimi,
istenilen noktalarda sanal bir diisey probe derinlik 6lger vasitasiyla 6l¢tlmistir
(Sekil 4.27). Renk farkliliklarinin oldugu noktalarda kenar tanima fonksiyonu
uygulanarak yizeyin (x,y) koordinati elde edilmistir. Dolayis: ile Sekil 4.28’de her

uc yonteme ait belirlenen noktalardaki seviye degisim (H-T) grafikleri boyutsuz

olarak cizilmistir.

Sekil 4.27. Bir sanal derinlik 6lger 6rnegi (Tuzlu Su-Tuzlu Su ¢=0.40 igin)
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SU Kuru Hal (a=0) Noktasal Seviye Degisimleri

Deney oeeeee Flow-3D SPH |

1,20
Y A=0.15m

< 0,80
il
T 0,40 r,—J
0,00 - : . . - .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)2
0,60 -
B=0.45m
£ 0,40 -
<

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)2

0,40 - ’/\

ﬁ ‘.l. ..." - 0.0 -

T 0,20 - {/-FM\A;{}A): e
0,00 ===t . . . . .

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/ho) "2

1,20 -
5 0,80 -
e
g
L 040 -
0,00 ommm J""——— : : . .
0.0 50 10,0 15,0 20,0 25.0

T=t(g/h,)Y2
Sekil 4.28. Su kuru durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi

Sekil 4.28’e bakilirsa A=0.15 m noktasinda sok dalgas: yayiliminin T=0-20
arasindaki degerlerde butin yontemler igin birbirine yakin datalar ortaya ¢iktig:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

g0ze carpmaktadir. A noktas: icin T=25’ye geldiginde ise deney sonuglari Flow-3D
ile SPH arasinda seyretmektedir. A noktasinin sonlarinda egriler kesisim noktasina
ulasmaktadir. B=0.45 m noktasinda ise T=15 degerine kadar tim yontemlerde
oldukga iyi bir uyum dikkat cekmektedir. T=15-25 arasinda modelleme sonugclar
neredeyse birbirine esit olurken deney sonuglar: bir miktar daha yukari seviyede
gozlemlenmistir, bu durumda yuzey purizligu ve kapilaritenin 6nemli bir etken
olabilecegi dusuntlmekte, hizin azalmas: nedeniyle de su seviyesi artmaktadir.
Dolayisi ile deney sonuglar bir miktar yukarida olusmustur.

C=0.70 m noktasinda her yontem icin degerlerin birbirine esit oldugu
durumlar T=10 civarinda olusmaktadir. T=5-100 arasinda SPH ve Flow-3D
sonuglart birkag nokta haricinde uyumlu goriinmektedir. Bazi1 noktalarda SPH
datalarinin sigrama yapiyor olmasi pargacik tabanli metot olmasina, Flow-3D
sonuglarinin daha disiik degerlerde olmasi ise yuzey purtzliligl ve gerilmeleri
ihmal edilmis olsa bile tiirbiilans ve viskozite etkisinden dolay: az dahi olsa enerji
kayiplarina dayandirilabilir. D=1.00 m noktasinda T=8-15 degerleri haricinde
grafikler birbirleri ile tamamen kesismektedir. Dikkat ¢eken en dnemli nokta ise
SPH verilerindeki sigrama olmaktadir. Bu durumu suyun kanal sonunda duvar
etkisi yaratan son bolume carpmas: ile akiskanlarin 6zellikle SPH verilerinde
parcaciklar seklinde ayrismasi kaynakli agiklanabilmektedir. Deney verilerinin
daha asagi seviyelerde goriinmesi duvara ¢arpma neticesinde yizeyde tutunma
olusmas: seklinde ifade edilebilir. T=10-15 arasinda ise SPH egrisi diger iki
yonteme gore asagida kalmakta, Flow-3D ise deney sonuclarina oldukga yaklasik
sonuglar ortaya koymaktadir. SPH verilerinin bu kadar dusik seyretmesi
parcaciklarin birbiri ile carpismasindan dolay: parcaciklarda kopmalarin olusmasi
seklinde agiklanabilir.

D noktas: icin T=10 durumunda numerik analiz sonuglarinin deney
verilerine gore daha yuksek degerler ortaya koydugu gozlemlenmektedir. Diger T

durumlarinda ise ayn1 noktada birbine benzer sonuclarin elde edildigi gortlebilir.
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Sekil 4.29’da D noktas: i¢in T=10 dolaylarindaki deney ve simulasyon gorintu

farkliliklarina bir érnek verilmistir.

free surface elevation contours

0.024 0.040 0.056 0.072 0.088 0.104 0.120
BT | W | |

0.32 |

FLOW-3D t=1.1691761 y=2500E-03 ix=210 244 kz=21to 85
hydrdd version 11.2.1.06 wingd

Sekil 4.29. Su kuru durum i¢in D=1.00 m ytizey profili farkliliklar:
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Dalganin kanal sonuna ¢arpmasi ile akiskanin dogrultusu degismekte, bu
etki deneyde yiizeye daha ¢ok tutunma gergeklestirmektedir. Flow-3D sonuglarinda
kdpuklenme deneye gore daha az olmakta, SPH’ta ise parcaciklar nedeniyle blyuk

kopmalar meydana gelmektedir.

4.2.1.2. Akiskanin Yag (e=0) Oldugu Deney ve Modelleme Sonuglarn

Membada 0.15 m vyiksekliginde yag bulunmakta, mansap ise kuru
haldedir. Sekil 4.30’da Yag kuru (a=0) durumunun sematik gosterimi ve Sekil
4.31°de deney baslangi¢ an1 yer almaktadir.

| kapak

0.32 m
he=0.15 m YAG

|
0.30 m 0.916 m
=

l l 1.216 B
m
| L
g g

Sekil 4.30. Yag kuru durum sematik gosterimi

Sekil 4.31. Yag kuru durumu deney baslangic ani (t=0)

Tagkin sok dalgasimin mansapta ilerlemesi sirecinde ani degisken acik
kanal akimi ozellikleri hakim olmaktadir. Acik kanal akim o&zellikleri baraj

yikilmasi akim sartlarinda da aynen uygulanabilmektedir. Sekil 4.32’de Yag kuru
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deney ve modellemelerin baraj yikilmas: sonrast anhik goruniimlerinin
karsilagtirtlmas: bulunmaktadir. Ayni Su kuru deney sartlarinda oldugu gibi
T=0.673’te yikilma sonras1 dalga parabolik 6zellikler gdstermektedir. T=1.080
degerinde suya gore parabolik egrinin egimi azalmakta fakat diger modelleme
sonuglarina gore timsek seklini alamamaktadir. T=1.5-4 arasindaki degerlerde tim
yontemler icin dalga yayilimi oldukca iyi bir sekilde temsil edilmektedir.

T=10-16 arasinda SPH yonteminde parcaciklarin birbiri Uzerinde hareket
etmesinden dolay1 buyik parca kopmalari goziikmektedir. SPH’ta ayn1 zamanda
dalga 6ni diger yontemlere gore daha dik olmakta ve dalga arkasinda ise akiskan
yani yag seviyesi daha az derinlige sahip olacak sekilde ilerlemektedir. T=16-24
civarinda bazi kesitlerde derinlik azalmasi ve artmasi gortlmekle birlikte cogu kez
yontemlerin birbirlerine basarili bir sekilde yakinsadigi dikkat cekmektedir.
Flow-3D’de ag yapisi daha da azaltilarak yag serbest ylzey profilinde deneye gore
ciddi yaklasim saglayacak sonuglara ulasilabilir.

Sekil 4.33’te ise yagin mansapta ilerlemesi ile olusan seviye degisim
grafikleri gosterilmistir. Bu egrilerde A=0.15 m noktasinda modellemelerin
birbirine yakin sonuglar Grettigi deney sonuclarinin ise bir miktar daha yukarida
seyrettigi gorilmektedir. Bunu deney sartlarindaki modellemelerde ihmal edilen
kanal tabani siirtinmesi kaynakl: hizin azalmasi ve yag seviyesinin yikselmesi ile
aciklamak mimkuinddr.

B=0.45 m noktasinda genel olarak uyumlu sonuglar gériinmekle birlikte
T=15-20 arasinda SPH ve Flow-3D sonuclarinin deneye gore daha erken ¢ikisa
gectigi yorumu yapilabilir. Deney sonuclarinin daha ge¢ olmasi yansiyan dalgalarin
gecikmesi seklinde ifade edilebilir. Bu durumu yaratan faktoriin ise deneyde
tirbilans ve viskoziteden kaynaklanan enerji kaybinin olusturdugu hiz azalmasi
olarak ongorulebilir. Her tg¢ yontemde C=0.70 m noktas: i¢in T=12-20 ve D
noktast igin ise T=8-20 haricinde sonuclarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu
dikkat cekmektedir. Bahsedilen noktalarda akimin kanal sonuna g¢arpmasi ile geri

donutsundeki farkhiliklar egrilerin degisimini ortaya ¢ikarmaktadir.
231



Evren TURHAN

962 Z=1

168 k=1

98 i=1

080'1=1

EL90=L

SEL D=L

4. BULGULAR VE TARTISMA

gl=alweiq

Gl=swel4

Cl=aluelq

G=olelq

g=sluEl4

Z=8Wel4

| =8WEi4

——

S 6E8Z 0=1

—

s geez 0=l

s LE8L 0=

|
SInny

Sekil 4.32a. Yag kuru hal (a=0) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gortinttler

s 9EEL 0=l

S ££80 0=}

s [910°0=

s (0=l

qe-uog

0.0-0.2839 s)

(t

Lama
[0=P)1PH YA DVX:

232



Evren TURHAN

4. BULGULAR VE TARTISMA

¥l vE=1 (gl =9wel4
— B R
L06'8l=L Iyl =dWel4
= E——_ = o
902'9k=1 |l =3WEl4
g ﬁ..II:. = &

S0SE=1 L0l =mlWel4
6ZL0L=L L |

E0Lg=L 1 9=0Wel4

wyE=L az=awely

HdS de-sog

.I.Illj
§ £6B6Z=1
5§ 09£gZ=1
s 0F00°Z=1
L |
5 0049 L=1
3 — S —
5 GZ5Z'1=1
- —
5 0Z00'L=1
5 B0SF 0=
Aama
=0) |EH 1418 I¥VA

0) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gorintuler

Sekil 4.32b. Yag kuru hal (o

(t=0.4509-2.9893 s)

233



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

YAG Kuru Hal (a=0) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.33. Yag kuru durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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Sekil 4.34’te C noktas1 igin T=10-15 arasinda deney ve similasyon

farkliliklarina drnek teskil edecek gortnttler sunulmustur.

[ == ———— . E -
free surface elevation contours
0.0182 0.0277 0.0373 0.0469 0.0565 00661 0.0756
0.3z
Z

FLOW 3D 1=1.G6821682 y=DLFME-D3 |lu=2fo 240 kz=210 G
hydr3d wersion 11.2.1.0F wingd

Sekil 4.34. Yag kuru durum i¢in C=0.70 m noktas1 goriintl farkliliklar:
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4.2.1.3. Akiskanin Tuzlu Su (a=0) Oldugu Deney ve Modelleme Sonuglarn

Membada tuzlu suyun bulundugu mansabin kuru oldugu durumdur. Sekil
4.35’te Tuzlu Su kuru (a=0) durumunun sematik gdsterimi ve Sekil 4.36’da ise
deney baslangic ani verilmistir.

capaK “
0.32m
he=0.15 m
l=

1 0.30m 0.916 m ]
K g £
1.216 m
| |-
g 1

Sekil 4.35. Tuzlu su kuru durum sematik gosterimi

Sekil 4.36. Tuzlu su kuru durum deney baslangic ani (t=0)

Sekil 4.37°de deney ve modellemelerin baraj yikilmasi sonras: anlik
gortnumlerinin karsilastiriimas: gosterilmektedir. Yikilmanin baslangic safhasi
icin Su ve Yag sonuclarinda oldugu gibi oldukga uyumlu sonuglar géziikmektedir.
Yalmzca T=8de SPH icin blyuk bir sicrama gbdze carpmaktadir. Ayrica T=10
dolaylarinda parcaciklarin birbirinden ayristigi da dikkat ceken durumlardandir.

Sekil 4.38’de Tuzlu suyun A,B,C ve D noktalarindaki ilerleme
durumundaki  seviye degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.37b. Tuzlu su kuru hal (a=0) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gértntiler

(t=0.4509-2.9893 s)
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TUZLU SU Kuru Hal (e=0) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.38. Tuzlu suyun kuru durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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Sekil 4.38’deki egrilerde A=0.15 m noktasinda T=23 dolaylarina kadar
bitin yontemlerde birbirine yakin datalar oldugu goze carpmaktadir. T=23-25
arasinda Flow-3D sonuglarinin deney ve SPH arasinda orta egilim gizgisini takip
ettigi gbzlenmektedir. Deney sartlarinin enerji kayiplarin: arttirmas: hizi azaltmakta
ve tuzlu su seviyesi daha yukarida grafiklerde kendini gostermektedir. B=0.45 m
noktasinda T=15’e kadar ¢ok ufak farkliliklar diginda tum yontemler birbirine
yakin veriler olusturmustur. T=15-20 arasinda ise Flow-3D ve SPH y&nteminde
oncelikle deney tuzlu su seviyelerinin azaldigi daha sonra arttigi, hatta T=20de
SPH egrisinin daha dik konuma geldigi gorilmektedir. SPH’ta yapay viskozite
terimi nedeniyle parcaciklar dagilabilmekte, Flow-3D’de ise kabul edilebilir
tirbilans ve enerji kayiplar: egriyi orta gizgiye getirebilmektedir.

C=0.70 m noktasinda Ozellikle T=10-15 arasinda Flow-3D egrisi deney
sonuclarina gore daha geride kalmis, SPH sonuclarinda da dalgalanmalar soz
konusu olmustur. T=15 civarinda deney akiskan seviyesi ciddi sekilde azalmis,
birden artarak da H=0.40 dolaylarina ulasmigtir. SPH diger ydntemlere gore
derinligi C noktas1 T= 15 dolaylarinda daha asag: seviyelerde modellemistir. T=25
gibi her (¢ yontem icin de sonuglar epeyce uyumlu gériinmektedir.

D=1.00 m noktasinda T=8-20 arasinda 6zellikle deney sonuglarinda artip
azalan salimimlar s6z konusudur. Maksimum derinlik seviyesinde Flow-3D ile
deney sonuglari cakisms, SPH bir miktar asagida kalmistir. T=13’te ise SPH
verileri digerlerinden olduk¢a uzakta gozikmektedir. Bu duruma ilerleyen
dalgalarin birbirleri ile ¢arpismasi sonucu parcaciklarin ayrismas: sebep olarak
gosterilebilir. T= 25’te ise deney ve modelleme sonuclari tatmin edici bir
yakinsama saglamaktadir.

Sekil 4.39’da D noktas: icin deney ve simulasyon farkliliklarina ait bir

ornek gorintu verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

free surface elevation contours
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Sekil 4.39. Tuzlu Su kuru durum igin D=1.00 m goriintu farkliliklarina bir 6rnek

Bdylece U¢ akigkan icin kuru durum Kkarsilastirmalart tamamlanmis
olmaktadir. ilave olarak Sekil 4.40’ta gorillecegi lzere l¢ akiskamn énceden
belirtilen noktalardaki deney sonuclar1 birbirleri ile kiyaslanmas: igin bir arada

verilmisgtir.
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Sekil 4.40. Su, Yag ve Tuzlu Su kuru durum deneylerinin belirlenen noktalardaki
seviye degisimleri
Sekil 4.40’taki grafikler dikkatle incelendiginde, membadaki A=0.15 m
noktasinda Su ve Tuzlu Su Nevtoniyen akiskanlari yikilma aninda ayni davranist
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

sergilemektedirler. Fakat yogunlugu daha disuk olan yagin T=18’e kadar
viskozitesinin ylksek olmasi sebebiyle hizi dustk ve yiksekligi daha fazla
olmaktadir. T=20 civarinda yagin yuksekligi diger akiskanlarin altinda
kalmaktadir. Bu durumu kanal sonundaki duvara yagin carpmasi neticesinde
ylizeye tutunamama ve kabarma dalgas: 6niiniin diisiik yogunluk etkisi ile kaymasi,
dolayisi ile sigrama yapamamas: seklinde aciklayabilmek mimkindir. T=25
civarinda ise yagin seviyesi su ve tuzlu suya gore cok asagida kalmistir. Duvara
carpmasi sonucu yagda olusan turbilans etkisinin zayif olmasi da bir neden olarak
ortaya konabilir.

B=0.45 m noktasinda T=17 haricinde tim degerlerde U¢ akiskan igin de
birbirleri ile olduk¢a uyumlu bir sonug goziikmektedir. T=17 civarinda tuzlu su; su
ve yag arasinda egilim cizgisine paralel hareket etmektedir. Su ise en yuksek
derinlik seviyesinde seyretmektedir. Tuzlu suyun suya gére daha asagi seviyede
olmasi duvardan yansiyan dalga ile memba yodniindeki kisimlarin c¢arpismasi
sonucunda yogunluk etkisinin kabarma dalgas: éniinde daha duz bir sekil almasi ile
izah edilebilir. C=0.70 m noktasinda T=11-15 dolaylarinda az 6nce bahsedilen
sebeplerle su ve tuzlu su birbirine yakin sonuglar verirken yag yine dusik
seviyelerde seyretmektedir. T=15te tuzlu suyun yuksekligi once epey bir artmis
daha sonra ise belirgin bir dislse gecmistir. Yagin yuksekliginin bile altina
inmistir. Nedeni muhtemelen gorinti isleme teknikleri uygulanirken kenar
belirginlestirme isleminde filtre kullanilmasi kaynakli goriintt kayiplaridir.

D=1.00 m noktas: T=8-13 arasinda yontemlerde biiyik oranda farkliliklar
olusmustur. Mansaba en yakin olan bu kesitte bu aralikta tuzlu su; yag ve suya goére
daha az salinim yapmis, daha fazla derinlige erismistir. Bu durumu ise kanal
sonuna carpan ve yansiyan dalgalarin tuzlu su akiskan oldugunda yiiksek yogunluk
etkisi ile yuzeye daha cok tutunmasi ve daha ylksege sicrama yapmasi ile
aciklanabilir.

Sonug olarak tim mansabin kuru oldugu deney sartlarinda kapagin ani

kalkmas:1 durumunda yercekimi etkisi ile akiskan kapak altindan harekete
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

gecmektedir. Baslangic safhalarinda akiskan serbest yiizey profilleri parabolik
goriniime sahip olmakta, sadece deney goruntilerinde taskin dalgasinin yayilimi
ile birlikte dalga 0Onl0 sekil degisimine ugrayarak tlmsek gorinimine
blrtinmektedir. Modellemelerde yiizey gerilmeleri ihmal edildiginden deneylerde
ylzey purdzliliginun davranmsi degistirmekteki faktori bu noktada etkili
olmaktadir. Dalga 6nli mansap dogrultusunda ilerlemeye devam ederken bu
plrizIGlik durumu ¢ok az bir oranda dahi olsa dalga 6niniin hizin1 azaltmakta ve
dalga 6niiniin kabarmasina sebebiyet vermektedir.

Yikilmanin ilk anlarinda yizey egriliginin hissedilir derecede fazla
olusmasi hidrostatik olmayan basing dagilimini 6n plana c¢ikarmaktadir. Kapagin
ani kalkmasi bir nevi tiirbilans etkisi yaratmaktadir. Ozellikle kapagin yani barajin
oldugu noktalarda akiskan donme hareketine maruz kalmaktadir. Zamanla dalga
dizleserek yoluna devam etmektedir. Kanal kuru oldugunda membadaki noktada
akigkan yiiksekligi belirli bir ana kadar azalmakta daha sonra yukselmektedir.
Yagda bu durum neredeyse yatay bir konuma ulagmaktadir. Mansaptaki noktalarda
ise kanal sonuna en yakin noktada maksimum noktaya ulasma erken olmaktadir.
Dogaldir ki kapaga en yakin noktada daha ge¢ meydana gelmektedir. Mansaptaki
en uzak noktada H=0.60 civarinda olup diger noktalarda 0.40 dolaylarinda
seyretmektedir. Farkli yogunluklu akiskanlar dislnaldigiinde rezervuarinda
yiksek yogunluklu bir akigkan olan barajin yikilmast durumunda mansap
mesafesinin artmas: akigkanin derinligini arttirabilecek ve glizergahindaki

engellerle karsilasmasi halinde uygulayacagi kuvvet daha fazla olabilecektir.

4.2.2. Kansabilen Akiskanlann Islak Hal (¢=0.10) Sonuglari
4.2.2.1. Su-Su (0=0.10) Deney ve Modelleme Sonuglari

Membada 0.15 m, mansapta ise 0.015 m yiksekliginde su bulunmaktadir.
Derinlik oran1 0.10 olup, Sekil 4.41’de Su-Su (0=0.10) durumunun sematik

gosterimi ve Sekil 4.42°de ise bu durumun deney baslangi¢ ant verilmistir.
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e |

1.216 m

Sekil 4.41. Su-Su (a=0.10) 1slak durum sematik gdésterimi

Sekil 4.42. Su-Su (¢=0.10) durumu deney baslangi¢ ani (t=0)

Sekil 4.43’te derinlik oran1 0.10 icin Su-Su deney ve modellemelerin her
birinin baraj yikilmas: sonrasi anlik gérinimlerinin Kkarsilastirilmas: yer
almaktadir. Bu calisma kapsamindaki modellemelerde akim iki boyutlu kabul
edilmis ve ylzeysel gerilmeler hesaba katimamustir. Islak durumun genel bir
gorinumine bakildiginda kuru durumdan oldukca degisik bir akim hareketini
ortaya koydugunu goérmek mimkindir. Su kapagin ani kalkisi ile birlikte
yercekimi kuvvetinin etkisi ile kapak altindan harekete baslayip mansaptaki

akigkant yani suyu suriklemektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.43’te her U¢ yontemin de baraj yikilmas: baslangi¢ adimlarint iyi
bir yaklasiklikla ¢oziimledigi gortlebilir. Durgun halde mansaptaki su ani degisime
ayak uyduramayip direnmeye calismaktadir. Sonu¢ olarak da belirli bir zamanda
direnci kirilmakta ve dalga kirilmasi ve dolayisiyla jet olusumu meydana
gelmektedir. Dalga kirilmas: neticesinde dalga éninde baska bir akiskan olan
serbest yuzeydeki hava suyun igerisinde dahil olarak gevrintili bir akim meydana
getirmektedir. Olusan hizdan dolay: dalganin 6zellikle kinetik enerjisi iki veya (¢
defa hidrolik sigrama yapabilecek diizeye erisebilmektedir.

Kanal sonundaki ¢arpma durumu ile birlikte dalga diizgiin yapida kabarma
dalgas: olusturmaktadir. Sok dalgas: bu sekilde yolunda ilerlemektedir. Dalganin
ilerlemesi ile birlikte dalgalarin ufak kirilmalar: ayn: zamanda képik olusumuna da
sebebiyet vermektedir. Bu sekilde akimin turbdlanshi olmasi  kaginilmaz
olmaktadir.

t=0.4509 s aninda SPH yonteminin deney goériintilerine ¢ok daha basarih
bir sekilde yakinsama sagladigi goriilmektedir. RANS tabanl Flow-3D yaziliminda
ise serbest ylzey oldukga iyi temsil edilirken hava girisimi konusunda modelleme
Flow-3D’de ¢ok fazli akim seklinde tanimlanmadigi igin girisim net olarak
algilanamamaktadir. t=1.0020 s’de deney goruntulerinde yiizey genisligi cekimden
dolayr fark edilebilmektedir, tek kamera ile belirli noktadan ¢ekim
yapilabilmesinde dolayr bu durum gorintd isleme tekniklerinde kenar
belirginlestirme islemi ile dizeltilmeye calisilmistir. Genelde yuzey profilleri
birbirleri ile esdeger olup, modelleme tekniklerinden kaynakli girisim kosullar:
karisabilen akigskanlar mantig: ile ve serbest ylzey derinlik degisimleri ele alindig:
icin bu ¢alisma kapsaminda ¢ok 6n plana alinmamistir. Gelecekte bununla ilgili bir
calisma akiskan davranisin detayli tanimlayabilmek agisindan oldukga 6nemlidir.

Sekil 4.44’te Su-Su (0=0.10) karisabilen akiskanlari icin A,B,C ve D

noktalarindaki seviye degisim grafikleri verilmistir.
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SU-SU Islak Hal (¢=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri
Deney +eseee Flow-3D SPH |

1,20 -
: A=0.15m
0,40 - \‘ J T

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)Y/2

H=h/h,

10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)"?

H=h/h,
o
™
o

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/ho) "2

1,20
D=1.00 m

H=h/h,

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)12
Sekil 4.44. Su-Su 0=0.10 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi

Yukaridaki grafikler irdelendiginde sonuglar her yontemde de birbirlerine
yakin sonuglar vermektedir. Ozellikle A=0.15 m ve B=0.45 m noktalarinda baraj
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

yikilmasi baslangi¢ asamalarinda yakinsakhik diizeyi ¢ok yiksek gérinmektedir.
Daha sonraki T’lerde bir miktar farklilik bulunmaktadir. Bu durumu da deney
sartlar1 ve modellemelerdeki kabullerden kaynakli hatalar olarak belirtmek
mumkundur.

B noktasinda su seviyesi baslangigta hizl bir sekilde artmakta, daha sonra
bir miktar diserek yatay denilebilecek konumda ilerlemektedir. Daha sonra
yansima ve carpismalar ile seviye ikinci kez yiikselerek T=18 dolaylarinda tekrar
sabit seviyeye ulasmaktadir. C=0.70 m noktasinda da buna benzer bir davranis sz
konusu olurken su seviyesi B noktasina gore daha asagidadir. Fakat daha ge¢ bir
zamanda gerceklesmektedir. D=1.00 m noktasinda yayilim daha geriden gitmekte,
sigrama daha ani olmakta ve salinim azalmaktadir. Tlm egrilerde T=25 civarinda
birbirine yakin sonuclar gézlenmektedir. Bitin sonuclarda deney verilerinin
seviyeleri daha yukarida goriilmektedir. Deney sartlar1 ve enerji kayiplari nedeniyle
hizin azalmas: sonucu derinligin artmas: bunun nedenleri arasinda sayilabilir. SPH
sonuclarinin kuru sonuclara gére diger bilindik yontemlere daha ¢ok yakinsama
sagladigi yadsinamayacak bir gergek durumundadir. Sadece akiskanlarin hareketi
sirasindaki ani degisiklikler (carpma, engeller, tabanda meydan gelen diger
degisimler,...vb.  gibi) davranista  birtakim  degisiklikleri  beraberinde
getirebilmektedir. Bu noktalarda modelleme yéntemleri deney sonuglarindan bariz
farkliliklar olusturabilmektedir.

Sekil 4.45’te 6rnek B noktasi igin deney ve similasyon farkliliklarina ait
bir gorunti gosterilmektedir. Flow-3D sonucunda kanal baslangicina dogru
ilerleyip yansiyan dalga bir miktar tirmanma gergeklestirmistir. Deneyde bu durum
gozlenmemekte, fakat derinlik biraz daha yukarida oldugu icin egrilerin tepe
noktasinda bu kesisim dikkat cekmektedir. SPH yonteminde yiizey profili deney ile
oldukga uyumlu olmakta, karisan akiskanlarin birbirleri icerisindeki girisim daha
detayli gorulebilmektedir. Deneyde kanal baslangicina yakin dalga dniinde ikinci

kiucuk bir kirilma varken SPH’ta tek bir kirilma gozlenmektedir. Viskozite
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degiskenligi bu durumu aciklamak icin en az birka¢c sebepten biri olarak ortaya
konabilir.

free surface elevation contours
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Sekil 4.45. Su-Su a=0.10 1slak durum B=0.45 m goruntd farkliliklar:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

4.2.2.2. Yag-Yag (¢4=0.10) Deney ve Modelleme Sonuglar:
Membada 0.15 m, mansapta ise 0.015 m yiksekliginde yag bulunmaktadir.
Sekil 4.46’da Yag-Yag (a=0.10) durumunun sematik hali ve Sekil 4.47’de deney

baslangi¢ ani gosterilmektedir.

-

YAG

ha=0.15 m YAG " )
= ;f. h=0.015 m
L 030m I 0916 m L

1 1 g
1.29%6 m

L I
71 A

Sekil 4.46. Yag-Yag (a=0.10) 1slak durum sematik gdésterimi

Sekil 4.47. Yag-Yag (0=0.10) deney baslangi¢ an1 (t=0)

Sekil 4.48’de deney ve modellemelerin her birinin baraj yikilmas: sonrasi
anlik géranamlerinin karsilastirilmas: toplu halde verilmistir. Bu goruntiilerde Su-
Su 0.10 derinlik oranl: karisima benzemekte, durgun haldeki kuyruk akiskan: baraj
yikilmasi ile meydana gelen sok dalgasini engellemeye galismaktadir. Hareket eden
dalga 6nii bu engeli astig1 anda yukar: dogru hareket etmeye calisan bir jet olusumu
yaratmaktadir. t=0.1837 s zamaninda olusan kigiik kabarma geliserek t=0.2839 s

sonunda dalganin kirilmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.48a. Yag-Yag («=0.10) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gérintiler

(t=0.0-0.2839 s)
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t= 0.1336 s itibari ile baslayan hava girisimi t=0.2839 s’de belirgin bir
gorinum almaya baslamistir. t=0.1837 s aninda dalga 6nl yagda sudaki yayilmaya
gore daha egik durumdadir. Buna sebep olarak yagin yogunlugunun disiik ve daha
kaygan bir yapida olmasi, dolayisi ile gosterdigi direncin zayifhig: 6rnek olarak
verilebilir. Yagin kuyruk akiskani ile mucadelesi sirasinda t=0.2839 s civarinda
yagin dalga boyu ve genligi suya gore daha az olmakta ve hava girisim bolgesi tam
bir gcember gortinimini almaktadir. Oysa ki su karisiminda bu bélge elips seklinde
gorinmektedir. t= 0.4509 s’de ikinci dalga kirilmasinin genligi yagda ¢ok kuguk
olmakta dalga tam bir kirilmasi gercgeklestiremeden ilerlemektedir. Suda ise
belirgin bir ikinci kirilma sdz konusu olup, dalga 6nli daha dik konumda
ilerlemektedir.

t=1.0020 s aminda dalgamin kanal sonuna erisip duvar kismina garpma
etkisi ile birlikte dalga yuzeyde yiikselmekte yansiyarak ilerlemesine devam
etmektedir. Dikkat ¢eken en 6nemli nokta yagin yuzeye tutunmas: daha dustktir
ve sudaki gibi daha genis bir tutunma alam goérilememektedir. t=1.2525 s
zamaninda dalga onunde yagin kopik olusumu ¢ok az olup suya gore daha az
tanecikli bir goriinim hasil olmustur. Yagin fiziksel ozelliklerinin bu konuda
onemli bir etkisi olmakla birlikte viskozite kaynakli sicramanin daha disik
seviyelerde olmasi da bir faktor olarak 6ngorilebilir. Bu davraniglar diger anlarda
da hissedilebilmektedir.

Birka¢c nokta haricinde numerik ydntemler deney sonuclarina ciddi
anlamda yakin sonuglar (retmis, yalmzca nimerik yontemlerin modelleme
yaklasimlarindaki farkliliklar anlik goriintilerde degisimler olusturmustur. Ornegin
SPH’ta hava girisim bolgesi ¢ok buylk bir hal almistir. Bunun sebebi ise
parcaciklar arasindaki mesafeden kaynaklanmaktadir. Bu oran azaltilarak daha
gicll  bilisim destegi ile deney sonuglarina buylk oranda yakinsama
saglanabilecektir. Ayrica Sekil 4.49°da ise Yag-Yag 0.10 derinlik orani igin A,B,C

ve D noktalarindaki seviye degisim grafikleri gizilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

YAG-YAG Islak Hal (0=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.49. Yag-Yag 0=0.10 islak durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Grafiklere bakildiginda her iki yontem icin oldukga iyi bir benzerlik s6z
konusudur. A ve B noktalar: icin grafikler neredeyse birbirleri ile cakismaktadir.
C=0.70 m noktas1 T=15 dolaylarinda deney ve Flow-3D grafikleri tlimsek
gorinimdeyken SPH grafiginin ise daha dik bir bicimde deney verileriyle kesistigi
gozlemlenmektedir. Bu duruma kanal sonundaki carpma ile SPH’ta olusan
sigcramalar neden olarak verilebilir.

Sekil 4.50’de D=1.00 m noktas: i¢in deney ve simulasyon farkliliklarina ait
ornek goruntuler gorilebilmektedir.

T R — g e T
free surface elevation contours

o027 Qa4 Q.08 0077 0,083 Q.10 0126
BT e | |-

0.3z

Sekil 4.50. Yag-Yag 0=0.10 1slak durum D=1.00 m géruntd farkliliklar:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

4.2.2.3. Tuzlu Su-Tuzlu Su (¢=0.10) Deney ve Modelleme Sonuglari
Membada 0.15 m, mansapta ise 0.015 m yiksekliginde tuzlu su
bulunmaktadir. Sekil 4.51’de Tuzlu Su-Tuzlu Su (¢=0.10) durumunun sematik

gosterimi ve Sekil 4.52°de ise deney baslangi¢ an1 bulunmaktadir.

TUZLU SU
hs=0.156 m
; 0.30 m H 0.916 m |
=1 =1
1216 m
L l-
7 7

Sekil 4.51. Tuzlu Su-Tuzlu Su 1slak durum sematik gdsterimi

Sekil 4.52. Tuzlu Su-Tuzlu Su 1slak durum (a=0.10) deney baslangici (t=0)

Kapagin aniden kaldiriimas: ile membadaki tuzlu su kapak altindan
harekete baslamakta ve mansaptaki durgun durumdaki tuzlu suyu itmeye
calismaktadir. Sekil 4.53’te deney ve modellemelerin her birinin baraj yikilmasi
sonrasi anlik gorinimlerinin karsilastirilmas: gorulebilmektedir. Goriintiilerde
derinlik oran1 0.10 olan su karisimina yakin goériintmler olusmustur. Yalnizca
t=0.0833 s anindan Flow-3D’de dalga 6ni bundan 6nceki akiskanlarda tlimsek
gorinimiindeyken tuzlu suyun yayilhiminda deney gorintilerine bir nebze de olsa

yakin olan parabolik gérinimine ulagsmistir.
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Sekil 4.53b. Tuzlu Su-Tuzlu Su (0=0.10) Deney, Flow-3D ve SPH anlhk

0.4509-2.9893 s)

gorlntuler (t

260



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Goruntllerde en dikkat cekici ayrintilar tuzlu suyun yogunlugunun fazla
olmas: ve viskoziteden dolayr kanal sonu duvara carpma etkisi ile yizeye
tutunmasi ¢ok fazla olmakta ve bu da kabarma dalgasinin daha buyik dalga boylu
olmasini saglamaktadir. Kanal mansabina dogru bu etki blyik 6l¢ude artmaktadir.

Sekil 4.54’te Tuzlu Su-Tuzlu Su 0.10 derinlik oranm icin AB,C ve D
noktalarindaki seviye degisim grafikleri gorllebilmektedir. Grafikler dikkatle
incelendiginde A=0.15 m noktasinda akim davranislari her ¢ yodntemde de
birbirilerine énemli 6lglide yakinsama saglamaktadir. T=22 civarinda SPH verileri
deneysel verileri daha ge¢ zamanda yakalamaktadir. B=0.45 m noktasinda ise tuzlu
suyun yansima ve carpma etkisi ile olusan tlrbilans kaynakli enerji kaybi
nedeniyle hizi dismekte ve akiskan serbest ylizey seviyesi daha yiksekte
gorinmektedir.

C=0.70 m noktasinda deney ol¢umleri ilk sigramay: daha erken zamanda
belirlemis, diger modelleme yontemleri belirli bir karsilasma anina kadar daha
uzun bir zaman surecinde tepe noktasini yakalayabilmistir. Hatta SPH’ta ani disus
ve yukselisler ciddi bir sekilde goze carpmaktadir. Bunda pargacik kopmalarinin
etkisi cok fazladir. T=13 gibi en yuksek derinligin SPH yonteminde elde edilmesi
de bu sebepten kaynaklanabilmektedir. T=25 civarinda deneyde hizli bir yikselme
gozlenmekte, diger modellemelerde ylikselmeler daha az olmaktadir. SPH’ta yatay
bir stirecten dahi bahsedilebilir.

D=1.00 m noktasinda T=10 dolaylarinda en yiiksek derinlik Flow-3D’de
Olgllmistir. Bu durumda ag yapisina dayanan yaklasim etken olabilecegi gibi
tirbdlans faktéri de goz ardi edilmemelidir. Bu noktada SPH datalarinin deneysel
verilere olumlu yaklasim sergilemesi mansaba yakin noktalar icin uygun

modelleme yaklasimini guclendirmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

TUZLU SU-TUZLU SU Islak Hal (e=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.54. Tuzlu Su-Tuzlu Su 0=0.10 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye
degisimi

H=h/h,
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

C noktas: T=0-5 arasinda modelleme grafiklerinde dalga 6ni hizinin deney
sonuclarina gore bir miktar geride kaldigi gdzlemlenmekte, daha sonra deney
sonuclarint yakaladigi goriinmektedir. Bunun sebebinin ise yikilma ile birlikte
olusan kabarma dalgasinin sureksizligi ve modellemelerdeki kabuller ile ilgili
oldugu disuntlmektedir.

Sekil 4.55’te C=0.70 m noktasi icin deney ve simiilasyon farkliliklarina ait
ornek goruntuler verilmektedir.

ey

free surface elevation contours
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Sekil 4.55. Tuzlu Su-Tuzlu Su 0=0.10 1slak durum C=0.70 m gorintu farkliliklary
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Ayrica Sekil 4.56’da a=0.10 degeri icin tim akiskanlarin belirlenen

noktalardaki seviye degisim egrileri gorulebilmektedir.

Deney Islak Hal Durumu (a=0.10)
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Sekil 4.56. Su, Yag ve Tuzlu Su 0.10 derinlik orani1 deneylerinin belirlenen
noktalardaki seviye degisimleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

A, B ve C noktalar icin yikilmanin baslangi¢ safhalar1 igin blyik oranda
bir uyum dikkat cekerken mansaba yakin Kkesitlerde bariz farkliliklar
gorulmektedir. Memba yakinindaki noktalarda su ve tuzlu su seviyeleri yukarida
seyrederken yag daha asagida kalmaktadir. Mansaba yaklastikga ¢arpma ve enerji
kayiplar1 akigskanlar: birbirine yaklastirmaktadir.

4.2.3. Kansabilen Akiskanlann Islak Hal (¢=0.20) Sonugclan
4.2.3.1. Su-Su (@=0.20) Deney ve Modelleme Sonuglar:

Membada 0.15 m, mansapta ise 0.030 m yuksekliginde su bulunmaktadir.
Sekil 4.57°de Su-Su (¢=0.20) durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.58’de ise
deney baslangi¢ hali yer almaktadir.

kapak a=0.20
su
he=0.15 m
h=0.030 m

L 0.30m L 0.916m I
g g
1216 m
L "
I |

Sekil 4.57. Su-Su 1slak durum (a=0.20) sematik gdsterimi

Sekil 4.58. Su-Su 1slak durum (a=0.20) deney baslangi¢ ani (t=0)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Kapagin kalkmasi sonucunda membadaki akiskan kitlesi mansaptaki
kuyruk akigkanini suriiklemektedir. Derinlik oran1 0.20 oldugu icin mansaptaki
suyun direnci fazla olmakta, a=0.10’a nazaran direng artmigtir.

Sekil 4.59’da Su-Su 0.20 derinlik orani igin deney ve modellemelerin her
birinin baraj yikilmas: sonrasi anlik gorinimlerinin karsilastirilmas:  yer
almaktadir. Simulasyon ve deney gorintileri ele alindiginda derinlik oraninin da
etkisi ile a=0.10’a gore dalga 6nu bir miktar geriye gelmekte mansaptaki su
yikilma sonrasindaki akim ters harekete zorlamaktadir. t=0.2839 s aninda simetrik
bir dalga 6ni yapisi dikkat ¢cekmekte t=0.4509 s ile birlikte mansaba dogru bir
dalga harekete nifuz etmeye baslamaktadir. t=1.0020 s ile dalga kanal sonundan
yansimaktadir. Yansiyan dalga bir miktar sicrama ile dnindeki akiskan kditlesini
iterek bu sefer memba yoniinde ilerlemeye devam etmektedir.

t=1.6700 s’de dalga 6nl kabarma dalgas: olusumu ile yayilmakta ttrbulans
etkisi ile kdpik olusumuna acik hale gelmektedir. t=2.9893 s aninda tekrar kirilma
olmadan serbest yiizeyde kdpiklenme miktarini artirarak mansap giizergahin: takip
etmektedir.

Modellemelerden Flow-3D baraj yikilmas: sonrasi t=0.0833 s icin su yizi
profilinin genel seklini iyi bir sekilde temsil ederken, SPH bir miktar sapma
gostermektedir. t=0.2338 s dolaylarinda deney gorintiilerine gére modellemeler
cok farkl: akiskan serbest yiizey profili ortaya koymaktadir. Deneyde dalga 6ni bir
miktar geride iken modellemelerde mansap yoniinde bir dalga ©ni
gozlemlenmektedir. Modellemelerde bu farkin sebebini ¢ok fazli akiskan yaklagimi
ile hava girisiminin numerik agilardan irdelenmemesi ve hesaplamalara dahil
edilmemesi olarak agiklanabilir. Bu durum goéruntilerde hava etkisinin kabarma
dalgasinin ilerlemesi konularinda 6nemli bir degisken oldugunu gostermektedir.
Ozellikle Flow-3D’de hava etkisinin tammlanarak modellemelere ilave edilmesi

yaklasik sonugclarin elde edilmesine imkan verebilecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.60’ta Su-Su 0.20 derinlik oran: icin A,B,C ve D noktalarindaki
seviye degisim grafikleri verilmistir.

SU-SU Islak Hal (a=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri

Deney sesece Flow-3D SPH
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Sekil 4.60. Su-Su a=0.20 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye
degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Grafiklerde az da olsa farkliliklar tespit edilmesine ragmen bundan énceki
a=0.10 durumuna goére daha iyi sonuclar ortaya ¢cikmistir. En basta A noktas: T=0-
15 arasinda grafiklerin Gst Ustte ¢cakisma hali dikkat cekmektedir.

Sekil 4.61’de A=0.15 m noktas: i¢in deney ve simulasyon farkliliklarina ait
ornek goruntu sergilenmektedir.

_

free surface elevation contours
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Sekil 4.61. Su-Su a=0.20 1slak durum A=0.15 m gérintQ farkliliklar:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

4.2.3.2. Yag-Yag (04=0.20) Deney ve Modelleme Sonuglar:
Membada 0.15 m, mansapta ise 0.030 m yiksekliginde yag bulunmaktadir.
Derinlik orant 0.20 olup, Sekil 4.62’de Yag-Yag (0¢=0.20) durumunun sematik

gosterimi ve Sekil 4.63’te deney baslangi¢ an1 bulunmaktadir.

| — kapak a=0.20

hg=0 16 m TA’G :"AG "
1 h=0.030 m
0.30m i 0.916 m L
1 A 7
1.216 m
L L
4 7
Sekil 4.62. Yag-Yag islak durum (a=0.20) sematik gosterimi
B —
T —

Sekil 4.63. Yag-Yag islak durum (a=0.20) deney baslangi¢ ani (t=0)

Hem memba hem de mansap icin yagin akiskan olarak kullanildigi bu
deneyde daha dnce deginildigi tzere farkl: renklendirme uygulanmamistir. Yagin
kendi renginin yeterli olacagi 6ngorilmustr.

Sekil 4.64’te derinlik orant 0.20 igin Yag-Yag deney ve modellemelerin
her birinin baraj yikilmasi sonrasi anlik gorinimlerinin Kkarsilastirilmas: yer
almaktadir. Derinlik oraninin iki katina ¢ikmis olmasi nedeniyle membadaki yag
mansaptaki durgun haldeki yag Kkutlesini harekete zorlamaya baslamakta,
mansaptaki akiskan ise harekete kars: koyan bir davranis sergilemektedir. Genelde

yuzey profillerinin her iki yontem igin yakin sonuclar verdigi gorilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.65°te ise Yag-Yag 0.20 derinlik oram icin AB,C ve D

noktalarindaki seviye degisim grafikleri verilmistir.
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H=h/h,

H=h/h,
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YAG-YAG lslak Hal (#=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.65. Yag-Yag 0=0.20 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye

degisimi
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Egrilerde genelde cok iyi bir uyum gozlemlenmektedir. Su ana kadar
mansabin slak oldugu yani kuyruk akiskan durumlarinda sonuglarin oldukga iyi
olmasi kuru durumdaki strtinme etkisini on plana cgikarmaktadir. Ozellikle
mansaba yakin noktalarda egrilerin neredeyse tumiyle kesismesi yogunluk
distlikce akiskan hareketini tanimlama konusundaki belirsizlikleri dnemli 6lctde
azaltmaktadir. Viskozite etkisi de tabi gtz ardi edilmemesi gereken bir ayrinti
durumundadir.

Sekil 4.66’da C=0.70 m noktas i¢in deney ve simulasyon farkliliklarina ait

ornek bir gorinti verilmistir.

: --r"rﬂ
S i
free surface elevation conlours
00230 0.0362 0.04493 00625 00756 0.0888 0.1020
| | = E i B

032

0.0 _]_L :I

0.304 0912 1.216
I

FLOW-3D 1=1.5031358 y=2.500E03 ix=D po 244 Erad 1o 65
hydr3d werséon 112 l.ﬂEl W iy

Sekil 4.66a. Yag-Yag a=0.20 1slak durum C=0.70 m gorunti farkliliklari-I
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Sekil 4.66b. Yag-Yag a=0.20 1slak durum C=0.70 m goruntu farkliliklari-11

4.2.3.3. Tuzlu Su-Tuzlu Su (¢=0.20) Deney ve Modelleme Sonuglar:

Membada 0.15 m, mansapta ise 0.030 m yiksekliginde tuzlu su
bulunmaktadir. Derinlik orani yine 0.20°dir. Sekil 4.67°de Tuzlu Su-Tuzlu Su
(0=0.20) durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.68’de ise deney baslangic hali
yer almaktadir.

kapak a=0.20
TUZLU 5U
he=0.156 m s .
:ll: h=0.030 m

L 030m i 0.916 m L

& |

1.216 m

L l.

7 A

Sekil 4.67. Tuzlu Su-Tuzlu Su islak durum (¢=0.20) sematik gdsterimi

Tuzlu su bu cahsmada yogunlugu vyiksek bir akiskan olarak
degerlendirilmistir. Farkli sicakhik ve karisim oranlarinda cesitli yogunluklar
belirlenebilmektedir. Daha 6nceden de ifade edildigi gibi tuzlu suyun yogunlugu

calismada 1200 kg/m?® olarak 6lciilmiis ve modellemelerde bu deger tanimlanmustir.
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Sekil 4.68. Tuzlu Su-Tuzlu Su 1slak durum (0=0.20) deney baslangici

Sekil 4.69’da gorulebilecegi tizere tuzlu su karistminin derinlik oran: 0.20
icin deney ve modellemelerin baraj yikilmasi sonrast anlik gorinumlerinin
karsilagtirilmas: yer almaktadir. Gorlntllerde derinlik orani faktéri sebebiyle
yikilma sonrasinda membadaki tuzlu su mansapta bulunan durgun haldeki tuzlu
suyu harekete zorlamakta ve ayni oranda mansaptaki akiskan kiitlesi de bu harekete
kars1 bir direng sergileyerek akimi tersine gevirme konusunda davranig ortaya
koymaktadir.

t=0.0833 s’de akimda aniden baraji simgeleyen kapagin kaldirilmas: ile
kompleks akim kosullar: olugsmakta, akim turbdlansh yapiya doniismektedir. Diger
aynt derinlik oraminda farkli yogunluklu akiskanlarda oldugu gibi t=0.2839 s
aninda ilerleyen dalgaya durgun haldeki tuzlu su karsi koymakta dalga onii orta
cizgide simetrik bir gorinum almaktadir. t=0.4509 s’de taskin sok dalgasi mansap
yonlinde ilerlemeye baslamaktadir. Kanal sonunda carpma etkisi ve yansiyan
dalganin memba yonundeki akiskan kiitlesi ile karsilasmasi sebebiyle calkanti
olusumu gbze carpmakta, bu noktada enerji dizensizligi olusmakta ve hizin
dusmesi ile derinlik artmaktadir.

SPH ve Flow-3D sonuclar1 deneysel verileri biyik 6lglde serbest ylzey
profili agisindan yakinsamakla birlikte modellemelerdeki yizey gerilmelerinin
ihmali, bazi1 kabuller ve metodolojinden kaynakli farkli yaklasim durumlar

goruntilerde sapmalar meydana getirmektedir.
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Sekil 4.69b. Tuzlu Su-Tuzlu Su (0=0.20) Deney, Flow-3D ve SPH anhk

gorlntuler (t=0.4509-2.9893 s)
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Sekil 4.70’te ise Tuzlu Su-Tuzlu Su 0.20 derinlik oran: igin A,B,C ve D

noktalarindaki seviye degisim grafikleri verilmistir.

TUZLU SU-TUZLU SU Islak Hal (e=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri
Deney eesees Flow-3D SPH |
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20,0 25,0
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10,0 15,0
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(=] 4 °
< . J
ﬁ 0,40 - ..' .: ‘\w
T 3 = S =~
0’20 EES & b o
0,00 . T T T )
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<
I
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Sekil 4.70. Tuzlu Su-Tuzlu Su 0=0.20 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye
degisimi
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Grafiklere bakilirsa A=0.15 m noktasi i¢in yikilmanin baslamasi ile birlikte
H=1"den seviye 0.20 dolaylarina kadar dismekte, biri az digeri de daha fazla iki
yilkselme gozlenmektedir. Ilk yiikselme yansiyan dalganin memba yoniindeki
akiskan kutlesi ile garpismasi sonucu seviyenin yukari ¢ikmasi, ikincisi ise memba
yonilindeki kanala ¢carpma etkisi ile jet olusumu sebebiyle calkantinin s6z konusu
olmas: ile agiklanabilir. T=20 civarinda deney sonuclarinin daha yliksek degerler
goOstermesi de bu gercekle izah edilebilir.

B=0.45 m noktas:1 icin baslangicta tim degerler birbirleri ile oldukca
uyumlu gorinmektedir. T=13 ve T=22 gibi degerlerde Flow-3D diger yontemlerin
ortasinda seyretmekte, SPH’ta parcacik kaynakli kopmalar etken oldugu igin tuzlu
su seviyesi goreceli yukar1 gozikmektedir. Parcaciklar arasit mesafe de bu degisimi
biylk o6lciide etkilemektedir. C=0.70 m noktasinda T=3 ve T=12 dolaylarinda
farkliliklar goze carpmaktadir. Keza D=1.00 m noktas: i¢in de T=5 ve T=10 igin
aynt durumlar gegerlidir.

Dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey mansabin sonuna dogru sigrama
anlar1 daha ge¢ gercgeklesse dahi kisa zaman sureci icerisinde olmaktadir ve enerji
stireksizlikleri meydana gelmektedir.

Sekil 4.71’de B=0.45 m noktas:1 T= 20-25 arasinda deney ve similasyon
farkliliklarina ait ornek goruntller gosterilmektedir. Gorlntulerde oldukga iyi bir
uyum dikkat cekmekte, gerek baslangic sartlar1 olsun gerekse de hiz
stireksizliklerinin oldugu nokta ve anlarda akim davranisi iyi bir sekilde temsil
edilebilmektedir.

Kapak noktasindan mansaba dogru modelleme zamanini tamamlamakta
olan dalga 6ni kisminda deney goruntileri icerisinde koplk olusumu gozlenirken,
modellemelerde akiskan serbest yiizeyinde her ne kadar iyi yakinsama s6z konusu
olsa dahi turbilans ve enerji kayiplari kaynakli fiziksel etki farkliliklar:

gorulebilmektedir.
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|-'f

free surface elevation contours
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Sekil 4.71. Tuzlu Su-Tuzlu Su a=0.20 1slak durum B=0.45 m goriint( farkliliklart

Sekil 4.72°de 0.20 derinlik oran: i¢in Su, Yag ve Tuzlu suyun taskin sok
dalgasi olusumu sonrast A, B, C ve D noktalarinda meydana getirdigi derinlik
degisimi grafikleri olusturulmustur.
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Deney Islak Hal Durumu (a=0.20)
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Sekil 4.72. 0=0.20 i¢in A,B,C ve D noktalarindaki akiskan derinlik degisimi
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Egrilerde tim akiskanlar agisindan iyi bir uyum gozlenmekte, A=0.15 m
noktasi igin T=15-25 arasinda Su 0.20 deneyinin orta ¢izgide seyrettigi tuzlu suyun
daha yukar: seviyelere ¢iktig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu durumu yogunluk ve kanal
sonuna carpma etkisi ile sigramanin fazla olmasi, ayriyeten de gorintu isleme
kaynakl: renk kayiplar: seklinde agiklanabilir.

B=0.45 m noktasinda Su deneyinin daha pik seviyede oldugu goériilmekte,
yag yine T=15-20 haricinde daha az derinliklerde ilerlemektedir. Yalnizca o
anlarda yukar: seviyelerde olmasi fazla dalga kirilmalarinin meydana gelmemesi
nedeniyle daha kararli bir akim profili ¢izmesi ile izah edilebilir. C=0.70 m
noktasinda genellikle akiskan seviyelerinin birbirleri ile pozitif anlamda korelasyon
sagladiklari gorilmektedir. D=1.00 m noktasinda T=10 icin tam kanal sonuna
carpma etkisi egrilerde kendisini gostermektedir. Carpma ile birlikte su ve tuzlu su
ylizeyde tutunup bir stire tirmanmakta ve kabarma dalgas: seklinde yansiyarak

yayilimini gerceklestirmektedir.

4.2.4. Kansabilen Akiskanlann Islak Hal (a=0.40) Sonuglari
4.2.4.1. Su-Su (0=0.40) Deney ve Modelleme Sonuglari

Membada 0.15 m, mansapta ise 0.060 m yuksekliginde su bulunmaktadir.
Sekil 4.73’te Su-Su (¢=0.40) durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.74’te ise

deney baslangi¢ hali verilmistir.

kapak a=0.40
= su
Lol 1; h=0.060 m

L, 0am 0.916 m L

]

1216 m

L |
7l A

Sekil 4.73. Su-Su 1slak durum (a=0.40) sematik gosterimi

284



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.74. Su-Su 1slak durum (a=0.40) deney baslangi¢ ani (t=0)

Sekil 4.75’te gorilecegi Uzere Su-Su 0.40 derinlik oraninda deney ve
modellemelerin  her birinin baraj yikilmasi sonrasi anlik gortntmlerinin
karsilagtirilmas: bulunmaktadir. Membay: mansaptan baraji temsil eden kapak
yapist ile ayiran bu deney calismasinda rezervuardaki suyun yiksekligi diger
deneylerdeki ile aymi olmasina ragmen mansapta daha fazla bir su Kutlesi
mevcuttur.

Dogal olarak kapagin ani hareketi ile membadaki su kapak altindan hizlica
ilerleyerek mansaptaki durgun suyu ittirmeye calismaktadir. Derinlik oraninin fazla
olmas: ciddi bir engel olusturmakta t=0.1837 s’de dalga onu c¢ift bash dalga
gorinimiini almaktadir. t=0.2338 s itibariyle birbirine simetrik iki farkli renkli
dalga yapisi1 hakim olmaktadir.

t=0.4509 s ile birlikte rezervuardan hareketlenen dalga mansaptaki suyu
striiklemeye baslatmakta ve mansaptaki akiskan kutlesinde c¢alkanti hareketine
sebebiyet vererek dalga 6nl kismini yukar: dogru tirmandirmaktadir. Dalga o hizla
kanal sonunda duvara ¢arpma etkisi ile kabarma dalgas: olusturmakta, ters yone
yani membaya dogru yayilimini strdirmektedir. Bu sefer yikilma safhasindaki
sartlar degiserek yansiyan dalga membadaki akiskan kitlesini itmekte ve ikinci bir
kabarma dalgast olusturmaktadir. Kanal baslangicindaki duvara carpip

dogrultusunu degistirdikten sonra hareketine devam etmektedir.
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Sekil 4.76’da ise Su-Su 0.40 derinlik oran1 i¢in A,B,C ve D noktalarindaki

seviye degisim grafikleri verilmektedir.

SU-SU Islak Hal (a=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.76. Su-Su 0=0.40 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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Yukaridaki sonuclar modellemelerin oldukga iyi bir yaklasiklikla ¢dziim
urettigini gostermektedir. Dikkat edilirse derinlik orani arttikca egrilerde dnemli
Olciide iyilesme gozlenmektedir. A=0.15 m noktas1 icin T=15-25 arasi egriler
birbirinden farklilagsmakta bunda da turbllans ve enerji kayiplarinin etkisinin
oldugu dislnilmektedir. B=0.45 m noktasinda yikilma baslangicinda su seviyesi
birden artmakta devaminda disuse gecerek, bir siire sonra neredeyse yatay
konumda hizalanmaktadir. Burada H=0.40 civar1 olup, C=0.70 m ve D=1.00 m
noktalarinda daha ge¢ sicramalar olusmakta, fakat dalganin belirli hizlarla
ilerlemesi daha yiiksek seviyelerde gériilmektedir. Ornegin D noktas: igin H=0.80
degerini agsmaktadir. B ve C noktalarinda T=25 civarlarinda ikinci bir yikselis s6z
konusu olurken, D noktasinda yatay konuma ulasmaktadir. Sekil 4.77°de A noktasi

icin deney ve simulasyon farkliliklarina ait 6rnek gortintiler verilmistir.

free surface elevation contours
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Sekil 4.77a. Su-Su 0=0.40 1slak durum A=0.15 m gorintd farkhliklari-I
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Sekil 4.77b. Su-Su 0=0.40 1slak durum A=0.15 m goruntd farkliliklari-11

4.2.4.2. Yag-Yag (¢=0.40) Deney ve Modelleme Sonuclar:
Membada 0.15 m, mansapta ise 0.060 m yiiksekliginde yag bulunmaktadir.
Sekil 4.78’de Yag-Yag (0=0.40) durumunun sematik gosterimi yer almaktadir.

| kapak a=0.40
YAG
=01 : ¥ ke
he=0.15 m YAG ¥h=0050m
L 03%m 0916 m I"
1.216 m

L L
f] 4

Sekil 4.78. Yag-Yag 1slak durum (a=0.40) sematik gdosterimi

Sekil 4.79’da deney baslangic am gorilmekte olup, kapagin aniden
kaldiriimas: ile membadaki yag kitlesi ile mansaptaki yag karsilasmakta ve
derinlik orant 0.40 oldugu icin de 0.10 ve 0.20’ye gore rezervuardaki akiskanin
daha buyik bir direng ile karsilagsmas:1 muhtemeldir.
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T ——————

Sekil 4.79. Yag-Yag 1slak durum (a=0.40) deney baslangici (t=0)

Sekil 4.80’e bakilirsa Yag-Yag 0.40 derinlik orani i¢in deney ve
modellemelerin  her birinin baraj yikilmasi sonrasi anlik gortntmlerinin
karsilastiriimas: bulunmaktadir. Yikilma ile birlikte t=0.0833 s’de olusan ani
degisim taskin sok dalgasinda dlzensizlikleri beraberinde getirmekte ve tirbilans
olusumu gozlenerek kompleks akim 6zellikleri baskin hale gelmektedir.

t=0.1837 s’de genligi ve dalga boyu sudaki deneylere gore daha kii¢iik olan
bir kabarma dalgas: gozlenmektedir. Derinlik oranmimin yiksek olmas: dalga 6nu
ucunun membaya dogru dondigu izlenmektedir. Aslinda bir nevi dénme hareketi
meydana gelmektedir. Bu kabarma dalga arkasinda akiskan seviyesini
azaltmaktadir. Dalga ucunda diger akiskanlara nazaran daha az bir hava girisim
bolgesi tespit edilebilmektedir.

t=0.2839 s’de kabarma dalgas: daha da dikleserek maksimum yiikseklige
erismektedir. t=0.4509 s’de ise dalga oniinin boyu azalmakta ve bir miktar
gerisinde kicuk bir dalga kabarmasi gozlenmektedir. Kanalin mansap ucuna
carpmas: ile yag ylizeyde tutunmakta cok az turbulans ve kopuk olusumu
sonucunda dogrultu degistirerek memba yonlnde hareketini surdirme
egilimindedir. Cok kisa bir siire igerisinde tekrar bir kabarma dalgas: izlenmekte,
cabuk soniimlenmesi ile de yayilimina devam etmektedir. t=2.0040 s’de memba
tarafindaki kanal ucuna yonelim devam etmekte carpma bu noktada tirmanmayi
daha ¢ok arttirmaktadir. Yag deneylerinde genelde en biyik sorun kapagin aniden

kalkmasi ile yag taneciklerinin kapaktan kanala dokulmesidir.
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Sekil 4.80b. Yag-Yag (¢=0.40) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gortintuler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.81°’de ise Yag-Yag 0.40 derinlik oram icin AB,C ve D

noktalarindaki seviye degisim grafikleri verilmistir.

H=hih,

H=h/h,

H=hih,

H=h/h,

YAG-YAG lslak Hal (#¢=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri
| Deney eeesee Flow-3D SPH |

1,20 1\ A=0.15 m
0,80 ) N

. ’ ’\»;A\—n':‘?
0,40 R o o o S o

0,00 T T T T T 1
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*?

1,20 ~
B=0.45 m
0,80 - 3 o
;\w\\“ Mg 'hﬁr::.//x"
0,40 = R
0,00 T T T T )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)2

1,20 +
C=0.70 m
0,80 o
’;\;"'\;‘\\‘J\Wﬂ"ﬂo‘
0,40 - R B
0,00 T T T T )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)¥?

1,20
D=1.00 m

0,80 =
P'\‘/’\m
0140 B S & &8 ’—J b H“’-_:r.—ﬂm
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*?

Sekil 4.81. Yag-Yag 0=0.40 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Grafikler dikkatlice incelendiginde tim noktalarda oldukga iyi bir uyum

gozlenmektedir. Yalnizca T=20-25 arasinda B ve C noktalar i¢in ufak farkliliklar

mevcuttur. SPH datalarinin deney sonuglarina yakinsama konusundaki basarisi

g6ze carpmaktadir. Yag deneyleri icin en iyi sonuglarin bu derinlik oraninda elde

edildigi asikardur.

Sekil 4.82°de C=0.70 m noktas1 T=24 dolaylar icin deney ve simulasyon

farkliliklarina ait 6rnek bir gorinti verilmistir.

free surface elevation contours

0.054 0.084 0.115 0.145 0.175 0.205 0.235

B

0.32
z
i ¥ 4 - i 4 4= 4 {
0.0 0,304 0.608 0.912 1.216
x

FLOW-3D 1=20901404 y=2.500E-03 ix=21to 249 kr=210 65
hydrdd vession 11.2.1.06 wingd

Sekil 4.82a. Yag-Yag 0=0.40 islak durum C=0.70 m goriintu farklihiklari-I
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.82b. Yag-Yag a=0.40 1slak durum C=0.70 m goruntu farkliliklari-11

4.2.4.3. Tuzlu Su-Tuzlu Su (¢=0.40) Deney ve Modelleme Sonuglar:
Membada 0.15 m, mansapta ise 0.060 m yiksekliginde tuzlu su
bulunmaktadir. Sekil 4.83’te Tuzlu Su-Tuzlu Su (0¢=0.40) durumunun sematik

gosterimi yer almaktadir.

TUZLU Su
= ¥
he=0.15 m thzuﬂﬁﬂm
|

i 0.30m ’ 0.916 m L
1 7|
1216 m
o "
G |

Sekil 4.83. Tuzlu Su-Tuzlu Su 1slak durum (0=0.40) sematik gdsterimi

Derinlik orant 0.40 olan deneylerin sonuncusu tuzlu su olanidir. Sekil

4.84’te bu deneyin t=0 anindaki durumu gosterilmektedir.

296



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.84. Tuzlu Su-Tuzlu Su 1slak durum (0=0.40) deney baslangici (t=0)

Sekil 4.85’te deney ve modellemelerin her birinin baraj yikilmas: sonrasi
anlik gérunumlerinin karsilastiriimasina bakilirsa ayni derinlik oraninda Su-Su
sonuclarina yakin goérintuler olustugu gézlenmektedir. Yikilmanin baslamas: ile
birlikte membadaki tuzlu su kapak altindan harekete gegerek mansaptaki ayni
tirdeki akiskani suruklemeye calismaktadir. Derinlik oraninin yiiksek olmas: ve
nispeten diger akigskanlara gére yogunlugun fazla olmasi ile ciddi bir engel stz
konusu olmaya baslamakta, kabarma dalgas: ucu memba yoéninde uzanmaktadir.
Kabarma dalgasina hava girisimi ¢ok az gozlenmekte yogunlugun etkisi ile kirilma
dalga genligi ¢cok artmadan gerceklesmektedir.

t=0.2338 s aninda taskin sok dalgas: ile mansaptaki akiskan kitlesinin
olusturdugu gortinim neredeyse simetrik bir hal almaktadir. t=0.2839 s’de ise
diren¢ kirilmakta dalga mansaba dogru harekete baslamaktadir.

t=0.4509 s ile birlikte dalga 6nu kabarmakta ve arkasinda ¢ok kiglk bir
kabarma ile ilerlemektedir. Kanal sonunda ¢arpmanin etkisi ile ylizeyde tutunma ve
tirmanma olusarak ters yonlnde dalga kabararak membaya dogru uzanmaktadir.
Bu kez memba yoninde dalga etkin olmakta, memba tarafindaki kanal ucuna
carpma gerceklesmeden daha dik bir konuma erismektedir.

Sekil 4.86’da ise Tuzlu Su-Tuzlu Su 0.40 derinlik oran: i¢in A,B,C ve D

noktalarindaki seviye degisim grafikleri verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

TUZLU SU-TUZLU SU Islak Hal (e=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri

Deney eeeecee Flow-3D SPH
1.20 9 A=0.15
_ =0. m

< 0,80 | \\ J -
E : ". -t ’
1l o
I 0,40 - e T :

0,00 T r T T )

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*?

1,20 +
B=0.45 m
< 0,80 - -
= : N\ f
i P J < K

i _

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/ho) "2

1,20 -
C=0.70 m

£ 0,80 - ‘ .
% ) MNJ\N‘—J
I BE S an ¥ = : )

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)*2

1,20 +
D=1.00 m

co 0,80 7 / N
% ‘F\L S
I S M M W W W

: W.—H-

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,) 12

Sekil 4.86. Tuzlu Su-Tuzlu Su a=0.40 1slak durum A,B,C ve D noktasal seviye

degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Egriler incelendiginde genelde biyiik oranda yaklasiklilik s6z konusu olup,
A=0.15 m noktas igin tuzlu su seviyelerinin al¢alip yukseldigi anlarda farkliliklar
olugmaktadir. Bu farkliliklar B=0.45 m noktasinda T=14 ve T=22; C=0.70 m
noktasinda T=13 ve T=24; D=1.00 m noktasinda T=10 degerlerinde
gerceklesmistir.

Grafiklerde yikilma ile birlikte akigkan seviyesinin degisimi B noktasinda
baslangicta yikselme olarak erken bir zaman araliginda meydana gelmektedir.
Azalarak devam etmekte sonrasinda H=0.40 noktasinda tekrar artisa gecmektedir.
C noktasinda artis daha ge¢ zamanda olmakta, en ge¢ D noktasinda tezahir
etmektedir. Tekrar sicrama yapacagi sure ise D noktasinda en az olmaktadir.
Buradan mansaba yakin noktada derinligin artmasinin daha ge¢ zamanda, daha kisa
strede ve az salinimla gerceklesiyor sonucunu gikarmak mimkindr.

Sekil 4.87°de A noktas1 T=16 ic¢in icin deney ve simulasyon farkliliklarina

ait érnek goruntiler sunulmustur.

free surface elevation conlours
0.0672 0.0777 0.0881 0.098E 0.1081 01188 0.1300

0.32 4

. | mill
i [ + i
0.0 0.304 U.:’ﬂﬂ- 0.912 1.216
versien 112,108 wingd

Sekil 4.87a. Tuzlu Su-Tuzlu Su o=0.40 slak durum A=0.15 m gorinti
farklihiklari-I

F1OW-00 b2 30512 ?-E.Mﬁ?ﬁﬂl ixeZ to 244 kzeZ io 65
hydr
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

(eliaub b ki)

el
L 0 5 2 2

Sekil 4.87b. Tuzlu Su-Tuzlu Su o=0.40 slak durum A=0.15 m gorinti
farkliliklari-11

Sekillerden gorulebilecegi gibi deney goruntilerinde kabarma dalgasi: 6ni
dik gorinimde olup, sadece Flow-3D yaziliminda buna benzer gorintd
goralebilmektedir. SPH’ta ise daha yayvan bir dalga ug kismi géziikmektedir.

Sekil 4.88’de her (¢ akiskan i¢in 0.40 derinlik oraninda deney c¢alismalar
sonucu elde edilen seviye degisim egrileri verilmistir. T=15 civarinda kullanilan
akigskana gore pek fazla degisiklik gostermeyen yayilim dikkat cekmektedir. Cok
kicik degisiklikler disinda genelde grafikler birbirleri ile Ortismektedir.
Farkliliklar cogunlukla T=15-25 arahginda gerceklesmektedir. A=0.15 m ve
B=0.45 m noktalarinda egriler biiyik oranda benzesirken, C=0.70 m ve D=1.00 m
noktalarinda neredeyse cakismaktadir. Buradan hareketle yogunluktan bagimsiz
olarak derinlik oran: arttik¢a taskin sok dalgasi ilerlemesinin yakin sonuclar ortaya
koydugu ¢ikarimi yapilabilir ta ki herhangi bir engel, diizensizlik, sureksizlik,...vb.
gibi mansap tabaninda degisiklik olusturacak seylerle karsilasana kadar.

A noktasinda T=15-22 arasinda su ve tuzlu su benzer akim davranisi
sergilerken yagin alcalma ve yukselme egrileri ilerlemenin daha ge¢ oldugunu

gostermektedir. Diger noktalarda da ayni durumlar séz konusudur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Evren TURHAN

H=hih,

H=h/h,

H=hih,

H=h/h,

Deney Islak Hal Durumu (a=0.40)

Deney SU-SU e+« Deney YAG-YAG = = = Deney TUZLU SU-TUZLU SU

15,0
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5,0 10,0

1,20
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0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
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Saaed Ad .. ,..o
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0,00 T T . . .
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0’40 i 00, ° o
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Sekil 4.88. a=0.40 icin A,B,C ve D noktalarindaki akigkan derinlik degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sonu¢ olarak karigabilen akiskanlarin  1slak  ve  kuru halleri
degerlendirildiginde; tim yontemlerde de gorilebilecegi gibi baraji simgeleyen
kapak yapisinin aniden kalkmaya baslamasi ile birlikte yercekimi etkin olmakta ve
akiskan kapak altindan mansaba dogru ilerlemeye calismaktadir. Mansap yonunde
ilerleyen dalga ile memba yoniinde tam tersi dalga olusumu meydana gelmektedir.
Deney sonuglarinda yikilmanin ilk anlarinda akigskan ylzey profilleri parabolik
iken modellemelerde genellikle tiimsekli bir gérinim hakimdir. Fakat ilerleyen
zamanlarda deneyde de tlimsek goriniim belirmektedir. Bunun sebebini disiik de
olsa yuzey purizliligi olarak ifade etmek mimkindir. Bu purtzlilik durumu
dalga 6ndniin hizin1 kesip yavaslatmakta ve dalga éninde kabarma olusmasina
sebebiyet vermektedir. Kanalda yayilim devam ettikce sirtinme artmakta hiz
azalarak akiskan seviyesi yikselmektedir.

Anlik gorintilerden de anlasilacagr (zere yikilma baslangicinda
hidrostatik olmayan basing dagilimi s6z konusudur. Bu da baraja yakin noktalar
civarinda akimda turbdlans yaratacak donme hareketinin oldugunu agiklamaktadir.
Genelde egrilerde algalma ve yikselmenin keskin gegisler seklinde olustugu
izlenmektedir. Bu baglamda akiskan seviyelerindeki azalma ve artmalarin
rezervuarin uzunlugu ile iliskisi incelenmesi gereken noktalardandir. Bu ¢alismada
rezervuar uzunlugu sabit 0.30 m ahndig1 icin degiskenligin olusturacag: etki
irdelenmemistir. Ileride bu konuda calismalarin yapilmas: taskin sok dalgasi
yayiliminda rezervuar uzunlugu ile derinlik ve diger parametrelerin etkilerini
acikca ortaya koyabilecektir.

Mansabin uzak noktalarinda akiskan derinliklerinin salinimlar yapmasi
daha kisa ama daha ge¢ zamanda gerceklesmektedir. Mansapta dlzensizlik ve
degisim olusturacak engel, kesit degisimi,...vb. gibi durumlar yoksa genelde
maksimum derinlikler belirli degerlerde seyretmektedir. Sekil 4.89’da suyun farkl
derinlik oranlarinda A, B, C ve D noktalarindaki derinlik degisim grafikleri

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Deney SU-SU Islak Hal Farkh Derinlik Oranlar: (o) Noktasal Seviye Degisimi
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Sekil 4.89. Farkl: derinlik oranlarinda suyun A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

4.2.4. Kansamayan Akiskan (¢=0.10) Sonuclan
4.2.4.1. Su-Yag (¢=0.10) Akiskan Deney ve Modelleme Sonuglari

Membada 0.15 m su, mansapta ise 0.015 m vyiksekliginde yag
bulunmaktadir. Derinlik orani 0.10°dur. Sekil 4.90’da Su-Yag (0=0.10)
durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.91°de ise deney baslangic ani
gorilebilmektedir.

kapak

YAG
he=0.15 m -
1& h=0.015 m
L 0.30 m L 0816 m
A g
1216 m
| |
) A

Sekil 4.90. Su-Yag (0=0.10) deney sematik gosterimi

L4

Sekil 4.91. Su-Yag (0=0.10) deney baslangi¢ am (t=0)

Kapagin kaldirilmas: ile membadaki su kapak altindan hareketine
baslamakta ve mansaptaki farkli yani suya gore daha dusiik yogunluktaki yag ile
karsilasmaktadir. Sekil 4.92’de de gorulebilecegi gibi su yagi mansap
dogrultusunda striklemeye calismakta ve mansap sonundaki duvara itmeye
cabalamaktadir. Duvara carpma etkisi ile kabarma dalgas: olusmakta ve yogunluk
etkisi ile yag suyun Gzerine ¢cikmaktadr.
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t=0.3006 s
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN
SU-YAG Karisamayan Akiskan (e=0.10)
Deney Flow-3D SPH
t=0.0 s Frame=1 T=0.0

=0.0167 s | Frame=2 h T-0.135

t=0.1169 s Frame=8 T=0.945
- N .

t=0.2338 s Frame=15 T=1.891

t=0.4175s

|

t=0.7515 s

t=1.1022 s

t=1.4028 s

—_— e

t=2.2545s

t=2.7555s

Sekil 4.92. Su-Yag (0=0.10) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gorintuler

.

Frame=19 T=2.431
. i,
Frame=26 T=3.376

Frame=46

Frame=67

Frame=85

Frame=136

Frame=166
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.93’te 0.10 derinlik orani igin Su-Yag noktasal seviye degisimi

gosterilmektedir.

SU-YAG Karisamayan Akiskan (a=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri

Deney +eeees Flow-3D SPH |

0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)Y2
0,80
o 0,60
<
£ 0,40
I
0,20
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)2
0,80
. 0,60
<
= 040
T 0,20 .
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)2

1,20
D=1.00 m

0,80 .

0,40 L xﬁg...-_u..f;t A~

0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/ho) "2

Sekil 4.93. Su-Yag a=0.10 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi

H=hih,

e
2T o ey
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Grafiklere bakilirsa tim yontemlerde ¢ok iyi bir uyum gdzikmektedir.
A=0.15 m noktas: i¢in T=20 dolaylarinda Flow-3D sonuglar1 daha erken yukari
dogru seviye degisimine maruz kalmistir. SPH bir miktar geride kalmistir. Bu
durumda enerji kayb1 ve ag-parcacik metodoloji farkliliklarinin én planda oldugu
disunilmektedir. B=0.45 m noktast igin deney sonuclarinda daha fazla
derinliklerde akiskan yayilimi gergeklesmis, Flow-3D ve SPH sonuglar
birbirlerine oldukga iyi bir yakinsama saglamiglardir. T=25 civarinda Flow-3D
programinda ani bir yiikselis dikkat gekmektedir. Bunun nedeninin kanal yiizeyine
tutunma konusunda ylizey purtzlilugi etkilerinin ihmal edilmis olmasi oldugu
ongorulmektedir. C=0.70 m ve D=1.00 m noktalarinda genelde birka¢ deger
haricinde Flow-3D sonuglar1 diger yontemlerin orta c¢izgisi dolaylarinda

seyretmektedir.

4.2.4.2. Yag-Su (¢=0.10) Akiskan Deney ve Modelleme Sonuclan

Membada 0.15 m yag, mansapta ise 0.015 m yiksekliginde su
bulunmaktadir. Derinlik oran: yine 0.10 olup, Sekil 4.94’te Yag-Su (0=0.10)
durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.95’te deneyin baslangi¢ gorintust yer

almaktadir.

he=015 m

L 0.30 m | 0.916 m L

1.216 m

Sekil 4.94. Yag-Su (0=0.10) deney sematik gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.95. Yag-Su (0=0.10) deney baslangi¢ an (t=0)

Kapagin aniden kalkmas: ile membadaki yag kapak altindan
hareketlenmekte ve mansaptaki daha ylksek yogunluktaki su ile karsilasmaktadir.
Sekil 4.96°da gorllebilecegi lizere yag ani dlsuse gecerek suyla neredeyse ayni
seviyede bir araya gelerek mansaptaki suyu iteklemeye calismaktadir. Su bu
noktada yagin derinliginin artmasina engel olarak bir siire tutmay: basarmaktadir,
daha sonra biliyuk dalga boyu, nispeten de daha kicik genlikli bir kabarma dalgas:
olusumu goézlenmektedir. Yayilim devam ederken dalga kirilmas: gerceklesmekte,
dalga onunde daha kiglk bir kabarma dalgasi meydana gelmektedir. Kuguk
kabarma dalgasinda hatta hava girisim bolgesi de dikkat ¢cekmektedir. Yag suyun
Uzerine ¢ikmaya cabalamakta ve suyun asagi dogru hareketi ile birlikte de kanal
sonundaki duvarda carpigsma neticesinde turbulans olusumu gorilmekte, duvar
kismina kadar itmeye ¢abalamaktadir. Duvara carpma etkisi ile kabarma dalgasi
olusmakta ve yogunluk etkisi ile yag suyun tzerine ¢ikmaktadir.

Yansima sonucu yag blyik oranda suyun Uzerine c¢ikmis olmakta ve
ilerleyen zamanlarda su tamamen kanal tabanina dogru cekilmektedir. Dikkat
edilecek 6nemli bir husus ise membadaki yagin suyla karsilagmasi sonrasi girisim
reaksiyonlarinin mansapta gerceklesiyor ve t=1.4028 s anindan sonra suyun tim
tabani kaplayacak sekilde su-yag ayrismasinin olusuyor olmasidir.

Deney ve modelleme sonuclarini kiyaslarsak akigskan serbest yizey
profilleri agisindan tatmin edici bir yakinsama oldugu goérilmektedir. Fakat

yogunluk acgisindan girisim konusunda yaklasim tabanl farkliliklar asikardir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN
YAG-SU Karisamayan Akiskan (¢=0.10)
Deney Flow-3D SPH

t=0.0s Frame=1 T=0.0

t=0.0167 s Frame=2 T=0.135

t=0.1169 s | Frame=8 T=0.945
-— _I. ..

t=0.2338 s I Frame=15 T=1.891
- . B .

t=0.3006 s |

. .- I

t=0.4175s

t=0.7515s

t=1.1022 s

t=1.4028 s

t=2.2545s

Frame=19

Frame=26

Frame=46

Frame=85

Frame=136

w

Frame=67

T=18.232

am

t=2.7555s

Frame=166
|

T=22.284

Sekil 4.96. Yag-Su (0=0.10) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gorintuler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.97°de derinlik oran1 0.10 igin Yag-Su i¢in A,B,C ve D noktasal

seviye degisimi gosterilmektedir.

YAG-SU Kansamayan Akiskan (a=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri

| Deney eeeeee Flow-3D SPH |
1,20
EO 0,80 \ A=0.15m
c y :
11 4 e o
T 0,40 e S .M\
0,00 + T

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)Y2

H=h/h,

10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)¥2

H=h/h,

1,00
. 0,80 : D=1.00 m

< 0,60 %

< ) Y

1T 0,40 . :
0’20 X N N WX 4 .... m
0,00 T T T T T 1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)Y/2
Sekil 4.97. Yag-Su 0=0.10 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Egriler incelendiginde genel olarak tim yontemlerde tatmin edici bir
yakinsama dikkat cekmektedir. Yalnizca C=0.70 m i¢in T=12 dolaylarinda akiskan
serbest yuzey profilinde ani bir yikselis gdzlenmektedir. Degerler H=0.80 civarina
yaklagmakta bu da neredeyse tim noktalar agisindan maksimum derinligi ifade
etmektedir. Ayrica D=1.00 m noktasinda deney sonuglar: belirgin bir yukselme ile

H=0.80"e ulagmaktadir. SPH ve Flow-3D daha ge¢ tepe noktasina varabilmektedir.

4.2.5. Kansamayan Akiskan (¢=0.20) Sonuclan
4.2.5.1. Su-Yag (¢=0.20) Akiskan Deney ve Modelleme Sonuclarn

Membada 0.15 m su, mansapta ise 0.030 m vyiksekliginde yag
bulunmaktadir. Derinlik oran1 0.20 olup, Sekil 4.98’de Su-Yag (0=0.20)

durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.99’da deney baslangici gorulebilmektedir.

_—~ Kapak a=0.20
hs=015m fﬁG
T h=0.030 m
.
= |

; 0.30 m 0916 m
5 = 71
1.216 m

2 |
.-'l .-1

Sekil 4.98. Su-Yag (0=0.20) deney sematik gosterimi

Sekil 4.99. Su-Yag ((x=‘0.20) deney baslangic ani (t=0)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Kapagin kaldirilmas: ile membadaki su kapak altindan hareket etmekte ve
mansaptaki yag ile karsilasmaktadir. Sekil 4.100°de gorilebilecegi gibi yikilmanin
ilk safhalarinda diger deney sonuglarina benzer goruntiler elde edilmekle birlikte
t=0.2328 s aminda derinlik oramimin etkisi ile yag suya karsi1 koymaya
baslamaktadir.

t=0.3006 s’de dalga onu simetrik iki yapi gorlinimine kavusmaktadir.
t=0.4175 s itibari ile ise yavas yavas yagin direnci kirilmakta, t=0.7515 s aninda su
yagi mansap dogrultusunda itmeye yani siiriiklemeye baslamaktadir. Yag: timiyle
kanal sonuna surukleyen su, duvara carpma etkisi ile yagi yilzeye dogru
yukseltmekte ve kanal tabanini kaplayacak sekilde ilerlemektedir.

t=2.2545 s’de yuzeydeki yagin kapsadig: alan neredeyse mansap sonundaki
kanalin ¢ok bir bélimiine denk gelmektedir. lerleyen anlarda yag tamamen yiizeye
cikmaktadir. Dikkat edilecek 6nemli hususlara deginirsek karisabilen akiskanlardan
farkli olarak baslangic safhalarinda yikilma etkisi ile baraj yikilmasi akimi
kompleks akim 6zelligi gostermesinin yaninda kuyruk akiskan: etkisi ile parabolik
seklinin biraz daha disblikeye dogru degismesidir.

Carpma anlarinda yogunlugu disiik yagin suyun tzerinde kalmak icin suyu
tutmasi, bu yiizden de kabarma dalgalarinin dalga boylarinin gok artmamasi 6nemli
bir ayrintidir. Modellemelerin yaklasimlarina bakarsak dalga énuniin deneylerde
daha dik fakat nimerik yontemlerde yogunluk faktori ile mansaba dogru egildigi
gOze carpmaktadir. Flow-3D Frame 19’da neredeyse dalga kirilmak Uzereyken
SPH’ta ¢oktan kirilmig hatta hava girisimi s6z konusu olmaktadir. Bu durumlara
yazilhm ve programlardaki bazi kabullerin sebep oldugu éngoérilmektedir. Bunlar
haricinde sayisal modellemeler oldukca basarili bir sekilde davranisi temsil

etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN
SU-YAG Karisamayan Akiskan (e=0.20)
Deney Flow-3D SPH

t=0.0 s Frame=1 T=0.0
-L —— —M /]

t=0.0167 s Frame=2 T=0.135
-! e M ]

t=0.1169 s Frame=8 T=0.945
‘ — M _.—

t=0.2338 s Frame=15 T=1.891

t=0.3006 s Frame=19 T=2.431

t=0.4175 s Frame=26 T=3.376

t=0.7515 s Frame=46 T=6.077

t=1.1022 s | Frame=67 T=8.913

t=1.4028 s Frame=85 T=11.344

_ ‘ m i

t=2.2545 s Frame=136 T=18.232
e e — e

t=2.7555 s Frame=166 T=022.284

| = ey,

Sekil 4.100. Su-Yag (a=0.20) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gérintiler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.101’de derinlik oran1 0.20 bakimindan Su-Yag icin A,B,C ve D

noktasal seviye degisimi gosterilmektedir.

SU-YAG Karisamayan Akiskan (a=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri

| Deney ee+ee Flow-3D SPH |
1,20
A=0.15m
< 0,80
ﬁ :. I
T 040 ATV
'--on.--ooo....o-o.-c'. f'
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)Y2
0,80 1 B=0.45 m
0,60 1 § eto
o » Re n" . . .
E 0,40 1 j - w K b w‘;‘w\
I TRy N .
I 0,20 +
0,00 . . . . .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)2

0,0 5:0 16,0 15',0 26,0 25',0
T=t(g/h,)Y/2
Sekil 4.101. Su-Yag a=0.20 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.101°de genelde egrilerin birbirleri ile yakin sonuclar ortaya
cikardigim gormek mumkindir. SPH sonuglarinda pargacik kopmalarindan dolay:
derinligin bazi yerlerde epey fazla oldugu gézden kagmamaktadir. Bir diger ayrinti
da baraji simgeleyen kapaga yakin noktalarda T=0-5 arasindaki yikselme
egrilerinin daha dik, uzak noktalarda ise daha az egimle devam ettigi

goralebilmektedir.

4.2.5.2. Yag-Su (a¢=0.20) Akiskan Deney ve Modelleme Sonugclan

Membada 0.15 m yag, mansapta ise 0.030 m yiksekliginde su
bulunmaktadir. Derinlik orani 0.20°dir. Sekil 4.102’de Yag-Su (0=0.20)
durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.103’te ise deney baslangic hali

bulunmaktadir.

==0.15 m
030m i 0.916 m L
S| Ly |
126 m
L .
7l A

Sekil 4.102. Yag-Su (0=0.20) deney sematik gosterimi

T SR e e s o o
Sekil 4.103. Yag-Su (a=0.20) deney baslangi¢ ani (t=0)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.104’te deney ve modellemelerin tim yontemler igin anhk
gorantuleri verilmistir. Goruntiler ele alindiginda t=0.2338 s aninda yogunlugu
fazla olan ve mansapta yer alan su membadaki yagin hareketine karsi koymakta
dalga 6nl kismin1 memba dogrultusuna cevirmeye cabalamaktadir. t=0.3006 s
itibari ile birbirine simetrik iki ayr1 dalga yakas: olusmaktadir. Sonugcta dalga bir
slire sonra kirilarak mansap yonlinde hareketine devam etmektedir. Carpma etkisi
ile ylkselen dalga yapisinda yag Ust tabakaya dogru yonelmekte ve su kanal
tabanina yayilmaya baslamaktadir. Zamanla su ve yag ayrisarak iki farkli katman
meydana getirmektedir.

Dalga yayihminin olusturdugu akiskan yizey profilleri  numerik
yontemlerde olduk¢a iyi bir uyumla olusmasina karsin iki farkli yogunluklu
akiskanlarin girisim durumlar: tam net bir sekilde ortaya konamamaktadir. Ornegin
Flow-3D Frame 26’da dalga kirilmas: agik¢a gorilememektedir. Her ne kadar
SPH’ta dalga kirilmalari mevcut ise de kirilma sematigi deney sonuglarindan
farklilik arz etmektedir. Herseye ragmen akim davranisini buyik élglide yansitmasi
bakimindan modellemeler olumlu olarak degerlendirilmektedir.

t=1.1022-2.7555 s zamanlarinda karisamayan akiskanlarin birbirleri ile
karsilasmalar1 durumundaki davraniglari her yontem igin basaril bir sekilde temsil
edilmektedir.

Sekil 4.105’te derinlik oran1 0.20 agisindan Yag-Su igin A, B, C ve D
noktasal seviye degisim egrileri yer almaktadir. Egrilerde birbirine yakinsama
oldukga basarili gérinmektedir. Yalmzca B=0.45 m noktasinda T=25 civarinda
Flow-3D sonuclarinda ani bir artis ve azahs dikkat gekmektedir. Bunun sebebini
dalga kirilmasi, yansimasi ve carpismalar neticesinde enerji kayiplari ile
iliskilendirmek mumkdindir. Tabidir ki programlarin kabulleri ile ilgili durumlarin

da etken oldugu dustnilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

YAG-SU Karisamayan Akiskan (¢=0.20)

Deney Flow-3D SPH
t=0.0s Frame=1 T=0.0

E

t=0.0167 s Frame=2 T=0.135

E

t=0.1169 s Frame=8 T=0.945

g

t=0.2338 s Frame=15 T=1.891
t=0.3006 s Frame=19 ‘ T=2.431
t=0.4175 s Frame=26 T=3.376
t=0.7515 s Frame=46 T=6.077

t=1.1022 s Frame=67 T=8.913
t=1.4028 Frame=85 T=11.344

t=2.2545 s Frame=136 | T=18.232
l
t=2.7555 s Frame=166 T=22.284

Sekil 4.104. Yag-Su (a=0.20) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gérintiler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

H=hih,

H=h/h,

H=h/h,

H=h/h,

YAG-SU Kansamayan Akiskan (a=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri
I

1,20 1

Deney sesees Flow-3D SPH |

A=0.15m

0,80

0,40

0,00 - . . T T .
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

1,20 -
B=0.45m

0,80 -

A A
040 { Fiate - v ST ¢

0,00 . T T . .
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 =

0,00 . T T . .
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*?

1,20 -
D=1.00 m

e JI .'\‘\’"\-\"‘
0,40 - [[ , e

= = m wm m

0,00 . . .
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*?

Sekil 4.105. Yag-Su a=0.20 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

4.2.5.3. Tuzlu Su-Yag (¢=0.20) Deney ve Modelleme Sonuglari
Membada 0.15 m tuzlu su, mansapta ise 0.030 m yiksekliginde yag
bulunmaktadir. Derinlik oran1 0.20 olup, Sekil 4.106’da Tuzlu Su-Yag (a=0.20)

durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.107°de deney baslangic hali
goralebilmektedir.

kapak a=0.20
2 YAG
he=0.15 m 3
’1t h=0.030 m
|
.J'I

i 030 m L 0916 m L
7

1.216 m
¥ L

A
Sekil 4.106. Tuzlu Su-Yag (0¢=0.20) durumu sematik gosterimi

Sekil 4.107. Tuzlu Su-Yag (a=0.20) deney baslangi¢ an1 (t=0)

Sekil 4.108°de goriildugi gibi kapagin aniden kaldirilmasi ile membadaki
tuzlu su kapak altindan hizli bir sekilde mansaba dogru ilerlemekte, mansaptaki
akigkant slriklemeye calismaktadir. t=0.2338 s’de kabarma dalgast meydana
gelmekte, her ne kadar yag direnmeye ¢alissa da t=0.3006 s ile birlikte direnci
kirilmaktadir.  t=0.4175 s’de dalga kirilmas: gerceklesmektedir.  Yagin

yogunlugunun disuk olmasi nedeniyle duvara ¢arpma ile yag tutunma yiizeyinden
serbest ylizeye dogru kaymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

TUZLU SU-YAG Karisamayan Akiskan (a¢=0.20)

Deney Flow-3D SPH

=0.0s I Frame=1 T=0.0

t=0.0167 s Frame=2

|
t=0.1169 s Frame=8 T=0.945

t=0.2338s | Frame=15 T=1.891
|
t=0.3006 s Frame=19 T=2.431
t=0.4175 s Frame=26 T=3.376
t=0.7515s Frame=46 T=6.077
=1.1022s | Frame=67 T-8.913
# Aj
t=1.4028s Frame=85 T=11.344
t=2.2545 s Frame=136 T=18.232

t=2.7555s
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.109’da derinlik orani1 0.20 olmasi durumunda Tuzlu Su-Yag igin

A,B,C ve D noktasal seviye degisimi gosterilmektedir.

TUZLU SU-YAG Kansamayan Akiskan (a=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri

H=h/h,

H=h/h,

H=h/h,

H=h/h,

Deney e+ eeee Flow-3D SPH |

’ - A=0.15m
0.80 \

0.40 \"’*m .-n-»-ﬂ“")/r\‘_
e = i)
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)2
0,80
0,60
0,40 T o SV VNG ;’:/
0,20 L) S
0,00 - T T )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)*2
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 -

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

1,20 -
D=1.00 m

0,40 -fo ) ,J,i./

0,00 . . T T )
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)2

Sekil 4.109. Tuzlu Su-Yag 0=0.20 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.108’de akigkan serbest yiizey profilleri agisindan anlik gérantimler
birbirlerine oldukc¢a iyi yakinsama saglarken, farkli yogunluklu birbirine
karisamayan akiskanlarin karsilasmalar: halindeki arakesit yizeylerini tanimlamak
konusunda kistm kisim dizensizlikler oldugu go6ze carpmaktadir. Calisma
dahilinde akigkan yuzey profillerinin goruntileri ve noktasal seviye degisimleri
irdelendigi icin bu konunun daha sonraki arastirmalarda gelistirilmesi bu konular
aydinlatmak acisindan faydal: olacaktir.

Sekil 4.109°da egrilerin birbirine yakin oldugu goérilmekte, kapak
yapisindan mansap ucuna dogru ilerledikce maksimum akiskan seviyesine ulasma
daha uzun zaman surecinde gerceklesmektedir. En dikkat cekici husus baraji
niteleyen kapaktan uzaklastikca Flow-3D sonuglar1 deney sonuglarina yakinsama
konusunda ciddi basar1 ortaya koymakta, fakat SPH sonuglar1 daha ge¢ sigrama
gerceklestirmektedir. Bunun nedeninin yapay viskozite kaynakl akiskanlarin akma

durumu ile ilgili oldugu dustnulmektedir.

4.2.5.4. Yag-Tuzlu Su (¢=0.20) Deney ve Modelleme Sonuglari
Membada 0.15 m yag, mansapta ise 0.030 m yiksekliginde tuzlu su
bulunmaktadir. Derinlik orani yine 0.20°dir. Sekil 4.110°da Yag-Tuzlu Su (0=0.20)

durumunun sematik gosterimi ve Sekil 4.111°de deney baslangi¢ an1 verilmistir.

|~ kapak a=0.20
. TUZLU SU
he=0.15 m YAG
o
L 030m 0.916 m
7 7
1.216m

I |

f[ "1

Sekil 4.110. Yag-Tuzlu Su (a=0.20) durumu sematik gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.111. Yag-Tuzlu Su (0¢=0.20) deney baslangi¢ an1 (t=0)

Sekil 4.112’de de gosterildigi izere baraj yikilmas: baslangi¢ safhasinda
bir 6nceki Tuzlu Su-Yag davranisina benzer bir olusum goziikse de t=0.3006 s’de
dalga 6ninde hem mansaba yonelmis hem de membaya dogru uzanan iki simetrik
kisim goriilmektedir. Buradan yagin tuzlu suyun direncini kiramadig: maksimum
derinlige ulastigi yorumu cikarilabilir. Yag tuzlu suyu mansap yoniinde
struklemekte, dalga 6nlinde kabarma dalgasi olusmaktadir. Hatta kabarma dalgas:
arkasinda kicuk bir dalga kabarmasi: da mevcuttur. Carpmanin etkisi ile tuzlu su
yagi yukariya dogru itmekte ve ilerleyen zamanlarda tuzlu su kanal tabanina

tamamen hakim olarak yag: yiizeye konumlandirmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Evren TURHAN

YAG-TUZLU SU Karisamayan Akiskan (¢=0.20)

-

Deney Flow-3D
3 t=0.0s ; Frame=1
#
: t=0.0167 s l Frame=2
t=0.1169 s I Frame=8
B
t=0.2338 s Frame=15
A e B
t=0.3006 s Frame=19
m
t=0.4175 s Frame=26
t=0.7515 s Frame=46

SPH
T=0.0

T=0.135

T=0.945

|

T=1.891

t=1.4028 s ' Frame=85

t=2.2545 s Frame=136

Frame=166

t=2.7555s

Sekil 4.112. Yag-Tuzlu Su («=0.20) Deney, Flow-3D ve SPH anlik géruntuler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

Sekil 4.113’e bakilirsa bazi anlar hari¢ deney verilerinde akigkan

yukseklikleri daha fazla gériinmektedir.

YAG-TUZLU Su Karnisamayan Akiskan (a=0.20) Noktasal Seviye Degisimleri

| Deney seseee Flow-3D SPH |
1,20
A=0.15m
& 0,80 -
% ) > A 0 —
T 040 " T
M_‘ ] f
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)Y2

0,80 - B=0.45m

0,60 - "\__,\j\:

20,0 25,0

0,40 -

H=h/h,
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Sekil 4.113. Yag-Tuzlu Su 0=0.20 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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Bu durumda deney kanalinda enerji kayiplarinin séz konusu olmasinin
etkisi ¢ok buyuktir. SPH verilerinde birka¢ T degerinde sigrama gorilmesi
pargacik kaynakli kopmalar: isaret etmektedir. Grafiklerde dikkat edilecek en
onemli ayrintilar kanal mansabina dogru ilerledikge modellemeler birbirine yakin
sonuglar verirken deney sonucglari ile aradaki fark artmaktadir. Bunda
modellemelerde birgok konuda kabullerin yapiliyor olmas: baslica faktor olarak
sayilabilir. Ayrica farkli yogunluklu akiskanlarin karsilasmalarinda akiskanlarin
davraniginda Ozellikle arakesit noktalar1 yakinlarinda yaklasimlarin tutarl: oldugu

kisimlar oldugu gibi ¢ok degisik gorintiler de dikkat cekici 6zellik tasimaktadir.

4.2.6. Kangamayan Akiskan (¢=0.40) Sonuclan
4.2.6.1. Su-Yag (¢=0.40) Deney ve Modelleme Sonuglari

Membada 0.15 m su, mansapta ise 0.060 m vyiksekliginde yag
bulunmaktadir. Derinlik oranm1 0.40 olup, Sekil 4.114’te Su-Yag (0=0.40)
durumunun  sematik goOsterimi  ve Sekil 4.115°te deney baslangici
gorulebilmektedir.

YAG
he=0.15 m = t i
1
|

0.30 m 0.916 m

L c |-
7 T
1216 m
L P
| A

Sekil 4.114. Su-Yag (a=0.40) durumunun sematik gosterimi
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Sekil 4.115. Su-Yag (a=0.40) deney baslangic ani (t=0)

Kapagin ani hareketi ile yercekimi etkisi sonucu su kapak altindan
hareketini stirdirme egilimine girmekte ve mansaptaki yag: itmeye ¢abalamaktadir.
Sekil 4.116°daki gorintuler incelendiginde ani kalkma neticesinde suyun
mansaptaki yaga kuvvet uygulamas: ile yag yuzeye ¢ikmaya calismaktadir. Bir
stire sonra su tamamen kanal tabaninda ilerlemeye baslamakta ve derinlik oranin da
etkisi ile de kanal sonundaki duvar kismina garpma daha siddetli olmaktadir.

Derinlik oranimin arttyor olmast modellemelerde benzesimleri daha da
yukseltmektedir. SPH yontemi ile Flow-3D yazilimi deneyden anlik gorunttler
olarak farkli durumlar yansitiyor olsa dahi kendi igerisinde birbirine yaklasim
konusunda oldukga yakin sonuglar Gretmektedirler.

Sekil 4.116 ve 117’de hem goriinti hem de grafiklerde niimerik model
sonuglarinin oldukca uyumlu oldugu gérilmektedir. Ozellikle D=1.00 m noktas:
T=10 civarinda yontemlerdeki farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi duvara
carpma kaynakli yansiyan dalganin membaya dogru ilerlemesi ve membadaki
akiskan kitlesi ile garpisan dalganin bilhassa modellemelerde bariz degisiklikler

meydana getirmesidir.
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SU-YAG Karisamayan Akiskan (e=0.40)

Deney Flow-3D . SPH

t=0.0's Frame=1 T=0.0
-L._ J—H =]

t=0.0167 s Frame=2 T=0.135
e ) ——

t=0.1169's | Frame=8 T=0.945
| - j ===

t=0.2338 s | Frame=15 T=1.891

t=0.3006 s Frame=19 T=2.431

t=0.4175 s Frame=26 T=3.376
e el  _Seees

t=0.7515 s Frame=46 T=6.077

t=1.1022 s Frame=67 T=8.913 1
—-di-_'_-‘—

=1.4028's Frame=85 T=11.344

|

M

t=2.2545's | Frame=136 T=18.232
h_ﬁ_h

{=2.7555 s Frame=166 T=22.284

Sekil 4.116. Su-Yag (a=0.40) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gérintuler
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H=h/h,

H=h/h,

H=h/h,

SU-YAG Karisamayan Akiskan (a=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri

Deney eseees Flow-3D SPH |
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0,80 \ m
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0,00 T T T T T 1
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J\/\
O’40—xxxxx o EEER o sn sp S5 ol
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T=t(g/h,)2

Sekil 4.117. Su-Yag a=0.40 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4.2.6.2. Yag-Su (0¢=0.40) Deney ve Modelleme Sonuglari

Membada 0.15 m yag, mansapta ise 0.060 m ylksekliginde su
bulunmaktadir. Derinlik oranmt 0.40°tir. Sekil 4.118’de Yag-Su (a=0.40)
durumunun sematik gdsterimi ve Sekil 4.119°’da ise deney baslangic ani yer
almaktadir.

| kapak a=0.40

hs=0.15 m YAG

0.30 m 0916 m

e o

j; h=0.060 m
|-
ot

1.216m

Sekil 4.118. Yag-Su (a=0.40) durumunun sematik gosterimi

T R — -y

.

Sekil 4.119. Yag-Su (a=0.40) deney baslangi¢ ani (t=0)

Sekil 4.120’e bakilirsa kapagin aniden kaldirilmasi ile birlikte membadaki
yag mansaptaki suyu suruklemeye zorlamaktadir. Yag baslangicta kanal tabanina
dogru yonelim gostermekte, fakat mansaba dogru harekete gegen suyun kanal
sonundaki duvara garpmasinin etkisi ile bu sefer memba yoniinde yagi zorlayan bir
ters kuvvet olusmaktadir. Yag yogunluk faktori nedeniyle yizeye dogru ¢ikmak
istemektedir. Suyun daha yiksek yogunlukta olmasi kaynakli bu sefer daha siddetli

bir sekilde memba ucundaki kanala ¢arpip yansiyan dalga yagin yiizeye ge¢mesini
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kolaylastirmaktadir. Hareket sonunda yag (st su alt tabakada olacak bigimde bir
tabakalasma surreci meydana gelmektedir.

Dikkat edilecek husus farkli yogunluktaki birbirine karisamayan
akiskanlarin davranislarinda yogunluk gegislerinin modellemelerde tam anlami ile
yansitilamamasidir. Yiizey profili yoniinden uyumlu olarak ifade edilse bile akim
ara kesit yuzeylerinin degisimi izerinde daha fazla durulmas: gerekecektir. Bundan
sonraki calismalar bu konuya buyik élgtde 151k tutabilecektir.

Sekil 4.121 degerlendirildiginde tim modelleme sonuglarinin deneysel
sonuclari ile neredeyse cakisacak sekilde iyi bir yaklasiklihikla ¢dziimledigi
gorulebilmektedir. Deney sonuglarinda ani yiikselme ve algalma egrilerinin
membadan mansaba ilerledikge birbirine yaklastigi goze carpmaktadir. Ayrica
membada kapaga yakin noktadan mansap ucuna gidildikce hareketini tamamlayan
akimlarin salinimlarinda azalma olmaktadir. Bir baska deyisle mansabin en ug
noktasinda T=20 dolaylarindan akim yaklasik sabit derinliklerde ilerlemektedir.

Kapagin kalkmasindan sonra akigskan seviyesinin yukselmesi sirecinde
akigkan yiksekligi her ne kadar sabit yani dalga boyu birbirine esit goriinse de
dalgalarin genligi mansap dogrultusunda azalmaya maruz kalmaktadir. Yansiyan
dalgalarda dalga 6nl kabarmakta, bu durumda hiz azaldigindan akiskan seviyesi
daha yukarida izlenmektedir. Buradan hareketle yikilma sonrasi ve yansiyan
dalgalarda kabarma dalgas: olusumunun mansapta olusturacag etkiler bakimindan

alinacak eylem planlarinda uyar1 zamaninin gerekenden daha ¢ok uzayacag: agiktir.
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Evren TURHAN

YAG-SU Karisamayan Akiskan (¢=0.40)

Deney Flow-3D SPH
=00 | Frame=1 T=0.0
t=0.0167 s Frame=2 T=0.135
t=0.1169 s Frame=8 T=0.945
t=0.2338 s Frame=15 T=1.891
t=0.3006 s | Frame=19 T=2.431
t=0.4175 s Frame=26 T=3.376
1

Ll

" S——
t=0.7515s | Frame=46 T=6.077

B e~
t=1.1022 s | Frame=67

. “

t=1.4028 s Frame=85

t=2.2545 5 | Frame=136

t=2.7555s

Frame=166

T=18.232

T=22.284

_Sekil 4.120. Yag-Su (0=0.40) Deney, Flow-3D ve SPH anlik gorintuler

334



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

YAG-SU Kansamayan Akiskan (a=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri
|
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Sekil 4.121. Yag-Su a=0.40 A,B,C ve D noktasal seviye degisimi
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4.2.7. Deney Dogrulama Calismasi

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerin dogrulugunu sinayabilmek igin
yalmzca Su-Su (0=0.10) deneyi icin memba ve mansaptaki akiskanlar igin ayn
renk gida boyasi uygulanarak her iki yontemde elde edilen degerler mukayese

edilmistir. Sekil 4.122de iki deney i¢in de baslangi¢ an1 gosterilmistir.

(a)

(b)

Sekil 4.122. Farkli renk (a) ile ayni renk (b) deney dogrulama yapilmasi

Sekil 4.123’te gorulecegi lzere sadece A=0.15 m ve B=0.45 m noktalar
yani kapagin memba yonu ile mansap kismindaki yerler irdelenmistir. Her iki
denemede de birbirine oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Deneylerin kendi
icerisinde sorgulanmasinin tutarl deney datalari Uretmek acisindan énemli oldugu
bilinmektedir.

Gok kiguk farkliliklarin gozlenmesi her deneyde ihmal edilebilecek hata
oranlarinin olabilecegini gostermektedir. Farkli renkli gida boyasinin uygulanmasi

ile akim davranislarinda ara kesit gegislerini izleyebilmek mumkiin olabilmektedir.
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Deney Dogrulama Su-Su Islak Hal (a=0.10)
Deney SU-SU Ayni Renkli Deney SU-SU Farkl Renkli

1,20
A=0.15m

< 0,80
i
T 0,40 /v—j\\\
0,00 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/ho) "2

0,80
B=0.45m

g 0,40 \__\WI/W*\\J

0,00 T T T T T 1
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

T=t(g/h,)*2
Sekil 4.123. Deney dogrulama sonucu elde edilen egriler

4.2.8. Kocaman (2007) Sonuglarinin SPH ile Karsilastinimasi

Sekil 4.124’te gortlebilecegi gibi Kocaman (2007) ¢alismasinda kapak
yapist membadan 4.65 m ve mansaptan ise 4.35 m uzaklikta olacak bigcimde
olusturmustur. Kapak orijin noktas1 olacak sekilde 0Ongormustir. Yiksek
¢cOzUndrltklu kameralar ile kaydedilen gorlntilerin ¢ozunarlugt 768*576 ve
384*288 olup, ¢ekim hizlar: ise 25 ve 50 fps’dir. Saniyede 50 goriinti noktasal
Olglimlerde data araliginin 0.020 olmasini saglamstir.

Galismasint kuru (hy=0.25 m) ve farkli kuyruk suyu yuksekliklerine (h;)
(0=hy/he=0.10, 0.20, 0.40) 1slak halleri igin baraj yikilmasimin baslangig
safhalarinda su yuzu profillerini elde etmistir. Deneysel sonuglari FLOW-3D
yazihmindan faydalanarak sig su ve RANS denklemleri tabanli numerik
cozumlerle mukayese etmistir. Daha sonra mansapta t¢gen ve trapez seklinde iki
degisik geometrisi bulunan taban esikleri olusturarak taskin yatagindaki

degisikliklerin etkisini incelemistir.

337



4. BULGULAR VE TARTISMA Evren TURHAN

- : P M,
Sekil 4.124. Kocaman (2007) deney kanali
Bu c¢alisma kapsaminda Kocaman (2007) sonuglarinin SPH yontemi ile de
modellenmesiyle agsiz Lagrange tabanli parcacik yénteminin tutarl bir yakinsama

saglayip saglayamayacagi konusuna aciklik getirilmesi amaclanmistir. Kuru, 1slak

hal (0.10 ve 0.40), Gggen ve trapez esik sonuglari Gizerinde durulmustur.

4.2.8.1. Kuru Hal (a=0) Sonuglar:

Membada 0.25 m su bulunmakta olup, Sekil 4.125’te kuru haldeki deney
sematiginin gosterimi verilmistir. Sekil 4.125’e bakilirsa 6lcim alinan noktalar P1-
P6 arasidir. Bu galismada ise 6rnek olmasi dusiincesiyle sadece P1-P2 yani memba
ve mansap kapaga simetrik noktalari ve P4 noktas: ele alinmigtir. X=x/hy=-0.6
(P1), x/he=0.6 (P2) ve x/hy=6 (P4) memba ve mansaptaki 6l¢imi yapilan
noktalardir. Anhik gorintulerde Kocaman (2007) calismasindaki streler dikkate
alinmis ve deney gorintileri ile SPH modellemesi sonucu elde edilen anlik
similasyon goruntileri birlikte verilmistir.
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‘ 350 )
] 250 | I
: 150 f i
: 75 !
22015
1] L4 :
; ' P1 | P2 P3 P4 =3 =5
3, 25 ,,;mi
'II k ] L J w L3 L -

- 465 o 425 .
Sekil 4.125. Kuru Hal (0=0) deney sematigi (Kocaman, 2007)

Sekil 4.126’ya bakilirsa baraj yikilmas: baslangic asamalarinda taskin
sonucu olusan sok dalgalarinin yercekiminin etkisi ile kapagin altindan hareketi ani
yikilma nedeniyle hizli gergeklesmektedir. t=0.02 s itibari ile su ylzi profili
parabolik bir goriiniime kavusmaktadir. SPH yoénteminde ise parabolikten ziyade
dalga 6nlnun hafif kirilmas: seklinde bir gorinti dikkat cekmektedir. t=0.10 s’de
yuzey egrisi SPH’ta parabolik olmakta, fakat yine de deneyde yiizey egriliginin
daha fazla oldugu goze carpmaktadir.

t=0.16 s aninda deneyde hidrostatik olmayan kosullarin etkisi fazlasiyla
hissedilmektedir. SPH yodnteminde ise dalganin tepe noktas: dighiikey geometrik
Ozellige hakimdir. t=0.22 s ile birlikte her iki yontemin birbirine yakinsaklik oran:
artmaktadir. Dolayisi ile kuru durumun ilk anlarinda biraz farkliliklar gorilse dahi
SPH’1n akimin davranigini basaril bir sekilde temsil ettigi ifade edilebilir.

Sekil 4.127’de gorilecegi Uizere barajin mansabinda (P2=0.6) ilk olarak su
seviyesi izl bir sekilde artisa gegmekte, daha sonra ise membadaki gibi ortalama
H=0.40 dlzeyinde yatay cizgide seyretmekte ve belirgin bir dusls yasamaktadir.
Baraja yakin noktalarda su seviyesinin H=0.42 seviyesi dolaylarinda oldugu
gorillmektedir. Mansaptaki bircok noktada derinlik artmaktadir. Olgiim alinan
noktalarda grafiklerdeki derinliklerde belirgin azalmalarin sebebi rezervuarin sonlu

uzunlukta olmasi ile agiklanmistir.
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SU KURU Hal (a=0)

Kocaman (2007) Deney SPH
T=0.0
t=0.0s
T=0.125
t=0.02 s
=0.10 5 ‘ T=0.626
T=1.002
t=0.16 s .
T=1.378
t=0.22 s ‘
t=0.28 s -
t=0.34 s .
t=0.40 s l
t=0.46 s

!

i il AR |
|

stiriimasi

Sonug olarak P1-P2 ve P4 noktalarinda SPH ydnteminin deney ve RANS
tabanli Flow-3D sonuglari ile oldukga iyi bir uyum yakaladig: izah edilebilir.
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SU Kuru Hal (e=0) Noktasal Seviye Degisimleri

Kocaman (2007) Deney ee<e+<+ Kocaman (2007) Flow-3D SPH
1,20
R \ P1=-0.6
< 0,80 "
i P _
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
T=t(g/h,)2
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T e e S o ]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
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I 0,20 - ’/ﬂ_’)
0,00 e —— "l T T T 1
20,0 25,0
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Sekil 4.127. Kocaman (2007) kuru hal ile SPH noktasal seviye degisimi

4.2.8.1. Islak Hal (¢=0.10) Sonuglan

Membada 0.25 m, mansapta ise 0.025 m su bulunmaktadir. Sekil 4.128’de
1slak haldeki (0=0.10) deneyi sematigi gosterilmektedir. Kuru hal ¢alismasina gore
en 6nemli fark kuru durumda yikilma sonras: akimin mansap yéninde bir duvar
kismi olmamasina karsin islak mansap kosullarinda akim duvara carpip yansiyarak

ilerlemesini stirdirmesidir.
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Sekil 4.128. Islak Hal (¢=0.10) deney sematigi (Kocaman, 2007)

Sekil 4.129 incelenirse ani yikilma sartlarinin olusmas ile birlikte akim
kapak altindan hareketine baslamakta ve mansaptaki suyu suriklemek
istemektedir. Ilk basta mansaptaki su bir direng gosterse de bir siire sonra sok
dalgast mansap yonunde ilerlemesine devam etmektedir. t=0.02 s’de deneyde su
yizii profili membadaki suyun mansaptaki su ile karsilasmasi nedeniyle dalga 6n
bir miktar disa dogru bikilmeye baslamistir. SPH’ta ise akimin genel gérinima
daha ¢ok eksende hafif bir kayma seklinde kendisini gostermektedir. t=0.16 s ile
birlikte deneyde kabarma dalgas: 6nu daha yiliksege erismisken SPH ydnteminde
daha az egime sahip bir dalga énii géze carpmaktadir. ki yontemde en onemli fark
ise t=0.40 s ve t=0.48 s anlarinda sirasi ile dalga 6ni hava girisim bélgeli dalga
yapist ve dalga kirilmasinin SPH’ta tam bu davraniglar: yansitamamis olmasidir.
Bunun sebebinin yapay viskozite ile baglantili oldugu diisuntlmektedir.

Sekil 4.130’da Kocaman (2007) ile SPH modellemesinin noktasal seviye
degisimi irdelenmistir. P1=-0.6 noktas: igin iki yontemin sonuclarinin oldukca
uyum gosterdigi fark edilebilmektedir. P2=0.6 icin ise deney verilerinde su
yuksekliginin  maksimum noktaya c¢ikist daha erken olmaktadir. SPH’taki

sicramalar ve sapmalar parcacik ézelliginden kaynaklanmaktadir.
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SU Islak Hal (¢=0.10)

Kocaman (2007) Deney SPH

| T=2.506

> ’ == H

Sekil 4.129. Islak Hal (0=0.10) Kocaman (2007) ile SPH Karsilastiriimasi
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SU-SU lIslak Hal (¢=0.10) Noktasal Seviye Degisimleri

| === Kocaman (2007) Deney -+« Kocaman (2007) Flow-3D SPH |
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Sekil 4.130. Kocaman (2007) islak hal (a=0.10) ile SPH noktasal seviye degisimi

P4=6 noktasinda T=5"e kadar tiim ydntemlerin birbirleri ile uyumlu olacak
sonuclar urettikleri gorilebilmektedir. T=5’ten itibaren deney sonuglarinda
maksimum seviyeye daha erken ulasiimakta, en ge¢ SPH verilerinde izlenmektedir.
Sonug olarak su yuzl profili acgisindan degerlendirildiginde akim davranisinda
belirgin degisiklikler var olsa da daha dnceden bahsedilen noktalardaki seviye

degisimleri birbirlerini dogrulamaktadir.
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4.2.8.2. Islak Hal (¢=0.40) Sonugclan
Membada 0.25 m, mansapta ise 0.10 m su bulunmaktadir. Sekil 4.131°de
1slak haldeki (0=0.40) deneyi sematigi gosterilmektedir.

: 350 o
: 250 |
: 150 .
: 4] |
18!
5.15
; A
i | P | P2 P3 P4 5 PG
A 25cm !
0 : i
{ ] » s oNom o v » »
- 465 s 425 o

Sekil 4.131. Islak Hal (a=0.40) deney sematigi (Kocaman, 2007)

Sekil 4.132’deki goruntiler ele alinirsa SPH ydénteminin ¢ogunlukla su
yuzu profilini oldukga iyi bir yakinsama ile sagladigi gozlenmektedir. t=0.08 s
aninda yikilma sonucu olusan dalga 6niniin parabolik sekli burada da dikkat
cekmektedir. Yikilmanin ani olmasi akimda kompleks akim 6zellikleri meydana
getirmekte ve akim dénme hareketine benzeyen bir bicimde mansaptaki suyu
suruklemeye cabalamaktadir. Direng kirildiginda t=0.20 s’de dalga 6ni daha dik
konuma gelmektedir. SPH’ta dalga ucu davranist blyiik oranda tanimlamakla
birlikte membaya yonelen u¢ kisminda farklilik bulunmaktadir. Diger anlarda da
dalga yayiliminda benzer anlik gériintimler olusmustur. SPH’1n parcacik dzelligi ve
yapay viskozite teriminden dolay:r dizeltilebilecek degisiklerin  olmasi

kaginilmazdir.
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SU Islak Hal (¢=0.40)

Kocaman (2007) Deney SPH
- T=0.0

t=0.0 s
|11 e s i_
ENWET
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SU-SU Islak Hal (¢=0.40) Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.133. Kocaman (2007) 1slak hal (¢=0.40) ile SPH noktasal seviye degisimi

Yu

karidaki egrilerde membadaki noktalar icin yakinsama oldukga tatmin

edici bir durumdayken mansaba dogru ilerledikce ani su seviyesinin yukseldigi

anlar daha

ge¢ bir zamanda olusmaktadir. P4=6 noktasinda maksimum su seviyesi

H=0.80 degerinin altina diusmektedir. T=10’dan sonra ise tim yontemler igin

cakisan egriler s6z konusu olmaktadir. Buradan derinlik orani arttikca her (¢

yéntemin

cikarilabili

de sonuclarimin ciddi bir sekilde birbirine benzer oldugu yorumu

r.
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4.2.8.3. Kanal Mansabinda Uggen Esik Bulunmasi Sonuglar
Membada 0.25 m su yiksekligi vardir, mansapta ise Sekil 4.134’te

goraldigu gibi tcgen bir esik yer almaktadir. Mansap kuru halde bulunmaktadir.
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Sekil 4.134. Mansapta licgen esik olmasi deney sematigi (Kocaman, 2007)

Gergek arazi sartlart g6z 6niine alindiginda tagkin sok dalgasinin yayilmasi
kompleks ve bir o kadar da ¢dziilmesi zor problemler arasindadir. Aslinda arazi
yataginda degisik geometrilerde yerel dizensizlikler bulunmaktadir. Yukaridaki
sekilde goruldigl zere mansapta Ucgen esigin yer almasi durumunda en Kkritik
noktalar engelin memba tarafindaki ilk temas noktasi, (i¢genin tepe noktas: ve bu
iki noktanin ortasi yani yiikselen kismi olarak degerlendirilmistir (Kocaman, 2007).
Sekil 4.135e bakilirsa sok dalgas: esige vardiginda bir kismi engelden asmakta, bir
kismi yansimakta ve memba yoniinden bir kabarma dalgasi olusmaktadir. Esik
ashinda bir savak davranisi gostermektedir. Esigin mansap kisminda kritik Ust,

memba noktasinda kritik akim kosullari meydana gelmektedir.
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Ucgen Esik Durumu

Kocaman (2007) Deney SPH
b o | —F‘ T=8.519

t=1.36s

t=3.68 s R 0 T=23.051

t=4.74 s 1 L T=29.691

t=5.72 s T T=35.830

o e .

Sekil 4.135. Uggen esik durumunda Kocaman (2007) ile SPH Karsilastirmasi

SPH sonuglarinin genelde iyi bir yakinsama ile problemi c¢6zebildigi
gorilmekte, t=1.36 s aninda parcacik kaynakl: sapmalar dikkat cekmektedir. t=2.80
s aninda SPH’ta dalga arkas: diklesmektedir. t=3.30 s ile birlikte dalga arkasindaki
egrilik modelleme sonucunda da belirmektedir. Sonrasindaki akim davranislar
benzer 6zellikler gostermektedir.

Sekil 4.136°da Uc¢gen esik icin Kocaman (2007) ve SPH seviye degisim
egrileri olusturulmustur.
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Ucgen Esik Noktasal Seviye Degisimleri
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Sekil 4.136. Kocaman (2007) liggen esik ile SPH noktasal seviye degisimi

karsilagtirmasi

Grafikler kapaga yakin memba ve mansap yonuindeki noktalarda uyumlu
sonucglar ortaya koyarken Ucgen esikle karsilasiimas: durumunda Flow-3D

modelleme sonucuna benzer fakat diisiik H sonucu seklinde goriilmektedir.
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4.2.8.4. Kanal Mansabinda Trapez Esik Bulunmasi Sonuglarn

465 , 153 , 100 ,

Sekil 4.137. Mansapta trapez esik olmasi deney sematigi (Kocaman, 2007

Ucgen esik disinda mansapta trapez esik bulunmasi durumu igin de
sorgulama yapilmis SPH ile test edilmeye calisiimistir. Uggen esikte de oldugu gibi
kanalin mansap kismi sonu kapatilmamis akimin rahat¢ca uzaklasmasi
distndlmistir.  Sekil 4.138’de gouldigu gibi taskin  sok dalgas: esikle
karsilastiginda bir kismi asabilirken diger kismi ters yonde harekete gegmektedir.
Esikten mansap kismina gecen dalganin egim nedeniyle hizi diismekte, asag1 dogru
ise tepe noktasindan inmesi sebebiyle hizi artmaktadir. Akim kosullar1 kompleks

yapiya sahip olmaktadir.
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Trapez Esik Durumu

Kocaman (2007) Deney SPH T=8.519
i
nr

t=1.36 s

h 4
t=2.80 s T=17.539
& 1
L T=20.671
4§ i _
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— T : -‘;'! T=35.830

Sekil 4.138. Trapez esik dufumunda Kocaman (2007) ile SPH Karsilagtirmasi

Gorlntiler incelendiginde SPH’ta t=1.36 s itibari ile parcacik
dagilmalarinin ¢ok etkin oldugu goéze carpmaktadir. Genel olarak yizey profilleri
cok buyik oranda yakinsama saglarken akimin tlrbilans kosullari nedeniyle maruz
kaldig1 képuklenme durumlari SPH yéntemi ile tam olarak yansitilamamaktadir.

Sekil 4.139’da trapez esik icin Kocaman (2007) ile SPH seviye degisim

grafikleri gorilmektedir.
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Trapez Esik Noktasal Seviye Degisimleri

Kocaman (2007) Deney eeeeee Kocaman (2007) Flow-3D
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Sekil 4.139. Kocaman (2007) trapez esik ile SPH noktasal seviye degisimi
karsilagtirmasi

Egrilerde dikkat edilecegi Uzere trapez esikle dalganin Karsilasmasi

sonrasinda SPH’1n problemi ¢0zebilme kabiliyeti epey azalmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu galismada baraj yikilmas: akim problemi deneysel ve nimerik
yonlerden incelenmeye calisilmistir. Baraj yikilmas: problemlerinin gercek arazi
sartlarinda uygulanmasindaki guclikler sayisal yontemlerin bu tip problemlerin
¢cozuminde  kullanilmasini ~ zorunlu  kilmistir.  Son  yillarda  bilgisayar
teknolojisindeki bas dondurtict gelismeler problemin ¢ézumul igin bilgisayar
destekli yazilimlarin kolay bir sekilde bu problemlere entegre olmasini saglamstir.
Bu noktadan hareketle uygulanabilecek sayisal yontemlerin dogrulanmas: daha
dogrusu problemi ¢6zme konusundaki hassasiyetleri test edilmistir. Akim
davranisint daha iyi analiz edebilmek acisindan bir¢ok deney yapilmis, deneysel
verilerin sayisal sonuglarla yakinsaklig: irdelenmistir. Deneyler Adana Bilim ve
Teknoloji Universitesi Makine Muhendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Dikdortgen seklinde yatay dizlemde konumlandirilmis bir kanalda baraj yikilmasi
akiminin davranmisi gozlenmistir. Kanalin o6lgulerinin belirli oranlarda olmasi
saglanmis, bu dogrultuda membada 0.15 m yiiksekliginde U¢ tip Nevtoniyen
akigskan kullaniimas: tercih edilmistir. Akiskanlarda farkli yogunluk esas alinan
temel ozellik olmustur. Su, yag ve tuzlu su secilen akiskanlar olup; en yogun
akiskan tuzlu su, en dusik yogunluktaki akigkan yag olarak degerlendirilmistir. Bu
sayede (¢ farkli yogunluga sahip akiskanin baraj yikilmasi akim problemindeki
etkisi arastirilmigtir. Olusturulan deney dlizeneginde baraji tasvir etmesi yoninden
bir kapak mekanizmas: tasarlanmig, makara diizeneginin ucundaki yikun belirli
yukseklikten birakilmasi ile ani yikilma sartlari meydana getirilmistir. Deneylerde
yikilma sonucu olusan sok dalgasinin serbest yiizey profillerinin anlik gérinimleri
ve belirlenen noktalardaki zamanla degisen derinlikleri ele alinan fiziksel
Ozelliklerdir. Deney goérunttleri gorinti isleme tekniklerinden faydalanilarak
sayisallagtinlmigtir. Bu amagla sayisallastirma asamasinda zamanla degisen
derinliklerin belirlenebilmesi icin bilgisayar algoritmasi olusturulmustur. Deney

goruntdlerinin iyi bir sekilde elde edilebilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda
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aydinlatma iyilestirilmis ve kamera ayarlari yapilmistir. BOylece goruntilerin
islemeye uygun hale getirilmesi saglanmistir. TUm deneylerde rezervuar ylksekligi
ho=0.15 m olarak degerlendirilmistir. Mansapta ise kuru ve 1slak kosullar
olusturulmustur. Islak kosullarda memba-mansap derinlik orani yani h/hy=0.10,
0.20 ve 0.40’tr. Uc ayrnn degerlendirme sistemi (izerinde calisma devam
ettirilmistir. Birincisi karisabilen akigkanlar olarak su, yag ve tuzlu su deneyleri
kendi igerisinde biraz dnce bahsedildigi gibi kuru ve islak yatakta yayilim
arastinlmistir. ikincisi ise karisamayan akiskanlarin ayn: sekilde ele alinmasi
saglanmistir. Su ve yagda tiim durumlar, tuzlu su ve yagda ise sadece 0.20 derinlik
oram yani 0=0.20 igin karsilastirmalar yapilmistir. Deneylerin dogrulanmasi
acisindan suyun 0.10 derinlik orani i¢in uygulanan deney sistemi farkli ve aym
renkli gida boyasi ilave edilmesi ile elde edilen sonuglar birbirleri ile mukayese
edilmistir. Boylece deneylerin tutarlihgr sinanmaya ¢ahisilmistir. Gida boyasinin
eklenmesiyle yikilma sonrasi akim hareketini takip etme agisindan 6nemli bir
avantaj saglanmistir. Ayni1 zamanda akimi rahatsiz etmemesi yoninden de 6nemi
blyuktlr. Ayrica kanal sonunda duvar etkisi olusturan ylizey nedeniyle yansima
konusu da irdelenmeye calisiimistir. Uglincli ve son olarak Kocaman (2007) yaptig
calismadaki sonuclar kullanilarak bu calisma kapsaminda incelenen SPH
yonteminin baraj yikilmas: akim problemine uygulanmas: gergeklestirilmistir.
Kuru, 1slak (0.10 ve 0.40 derinlik orani), Giggen ve trapez esik mansap kosullarinda
kanal yataginda ve genisligindeki degisimlerin etkisini SPH’in ¢dzebilmesi
noktasindaki guict arastirilmisgtir. Calismalarda deney sonuglari ag yapisina
dayanan Flow-3D yazilimi ve biraz 6nce deginilen ginimizde de yeni yeni
uygulama alan1 bulan pargacik tabanli SPH yéntemi sonuclari ile karsilastirilmastir.

Tez iceriginde elde edilen sonucglar asagida tek tek &zetlenmeye

calisilmigtir:

@ Membada akiskan olarak suyun bulundugu kuru durumda yikilmanin

baslangic ani itibari ile niimerik modellemelerin deney sonuglarina oldukga
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basarili bir sekilde yakinsadigi, fakat zaman ilerledikce aradaki
farkliliklarin arttigi dikkat cekmektedir. ilk zamanlarda serbest yiizey
bitun yoéntemlerde parabolik 6zellik gdsterirken, devaminda deneydeki
dalga 6nunin ichlkey yap1 sergiledigi gorilmektedir. SPH yonteminde ise
icbikey kaynakli egriligin daha fazla oldugu izlenmistir. Kapagin ani
kalkis1 hidrostatik olmayan basing dagilimini ¢agristirmaktadir. Tagkin sok
dalgasinin yayilimi ile kanal sonundaki duvara carpma etkisi ile tim
yontemlerde Kkarakteristik 6zelliklere bagh olarak orantili degisimler fark
edilmektedir. Deney sonuglarinda seviyeler diger yontemlere nazaran daha
yukarida seyretmektedir. Bunun nedeni genellikle modellemelerde ihmal
edilen veya kabullerle degerlendirilen enerji kayiplarinin deneylerde etkin
olmas: ile agiklanabilir. Ayrica yansiyan dalgalarda kabarma dalgas:
gortlmekte ve bu dalganin arkasi her bir yontem agisindan degisiklikler
ortaya koymaktadir. Cogunlukla tlrbilans sebebi ile hizda meydana gelen
degisim Flow-3D sonuclarinda ag yapisi, SPH’ta ise parcacik dzellikleri
diizensizlikler olusturmaktadir. Yag kuru durumunda da suda oldugu gibi
baslangi¢ kisimlarinda benzer sartlar hakim olmaktadir. Zamanla parabolik
egrinin egimi belirgin azalma gostermekte, timsek halini alamamaktadir.
SPH’ta parga kopmalar1 kaynakl dalga 6nu daha dik konuma gelmektedir.
Dalganin mansap ucundaki kanal sonu duvar kismina ¢arpip yansimasi ile
olusan kabarma dalgasinin yizey profili tim sonuclar igin oldukca
uyumludur. Tuzlu su kuru halinde ise yikilma sonucu yogunluk etkisi ile
dalga olusumu surecinde SPH’ta biyik bir sicrama goze carpmaktadir.
Mansaba yakin noktalarda diger akiskanlara gore egrilerde uyumsuzluklar
biraz daha fazla olmaktadir. Ani yikselme ve dusmeler gorilmektedir.
Duvara carpma etkisi ile ylzeye daha cok kuvvet uygulanip, ylzeye
tutunma ile akimda kompleks kosullar sigramay: epeyce arttirmaktadir.

@ Ug akiskan icin kuru durumun genel bir 6zetini ¢ikarirsak T=10 civarinda

yani duvar oncesi ve sonrasi akim davramsinda buyik farkliliklar
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olusabilmektedir. Membaya yakin noktalarda davranis yoniinden birbirine
benzer hareketler gozlenmekte, mansaptan uzaktaki 6zellikle D=1.00 m
noktasinda maksimum akiskan ylkseklikleri artmaktadir. Tuzlu suda
tirbdlans olusumu nedeniyle salinimlar biraz daha artmaktadir. Sonug
olarak mansabin kuru vaziyette oldugu cahsmalarda modelleme
yontemlerinin deney sonuglarina yakin veriler ortaya koydugu, bu ¢alisma
kapsaminda irdelenen SPH yodnteminin akimin davransini temsil etme
konusunda oldukgca basarili oldugu sdylenebilmektedir.

@ Derinlik oraninin 0.10 oldugu karisabilen akiskanlarin islak durumlarinda
akim davranist kuru hale gore degisiklikler ortaya koymaktadir. Tim
akiskanlar icin kapagin ani hareketi ile membadaki akiskan mansaptakini
suriklemeye calismakta ve bir direngle karsilagsmaktadir. Direnci kirilan
dalgada kirilma ve jet olusumu izlenmektedir. Hatta tiirbiilans nedeniyle
dalga oniinde hava girisim bolgesi dikkat cekmektedir. Hiz artmakta
dolayisiyla dalganin kinetik enerjisi art arda hidrolik sigrama yapabilecek
diizeye erisebilmektedir. Duvara carpma ile birlikte kabarma dalgas:
olusmakta, beraberinde kiclik kirilmalar neticesinde képik olusumu da
gozlenmektedir. Modelleme kabulleri sebebiyle deneye nispeten Flow-3D
ve SPH’ta yuzey profili birbirlerinden birka¢ noktada farklilik ortaya
koyabilmektedir. Dalga kirilmalar: ve kdpiklenme olaylar: streksizliklerin
oldugu yerleri tanimlamaktadir. Viskozite kaynakli akim hareketi belirgin
degisiklikler yaratmaktadir. SPH’ta yapay viskozite teriminin olmasi
egrilerdeki uzaklagmalar1 daha da arttirmaktadir. Genel olarak kapaga yani
baraja yakin noktalarda akigskan derinliginin artmas: daha erken bir
zamanda gerceklesmekte, maksimum akiskan yuksekliginin daha fazla
oldugu gorilmektedir.

@ 0=0.20 oldugunda membadaki karisabilen akiskana mansaptaki akiskan
daha yuksek bir direng olusturmaktadir. Bu direng faktor ile dalga 6nu bir

miktar ters yone dogrulabilmektedir. Belirli bir andan itibaren s6z konusu
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diren¢ kirilmakta ve dalga o6ni sekli simetrik bir goériinime sahip
olmaktadir. Duvara carpip yansiyan dalga sigrama yaparak memba
yonlinde harekete ge¢mektedir. Dikkat edilecek en dnemli nokta 0.10’a
gore 0.20 oramnda yontemlerin birbirine benzesimlerinin arttigichr. ikinci
kez sicrama yani maksimum yikseklige ulasma siresi kapaga yakin
noktada daha ge¢ olmakta, fakat daha kisa surmektedir. Sigrama olan
noktalarda deney verilerinden uzaklasma daha ¢ok gerceklesmekte, deney
sonuglarinda akim hizinin  belirli anlarda yiksek oldugu dikkat
cekmektedir. 0.40 derinlik oram igin kapagin aniden kalkmasi sonucunda
mansaptaki akiskanlarda meydana gelen direng belirgin sekilde
artmaktadir. Derinlik oraninin artmas: anhk goruntilerde farkliliklart
azaltmakta ve yogunluk etkisinin akim davranisini yansitmasi konusundaki
hassasiyetini az da olsa dustrmektedir. Grafiklerdeki yakinsaklik diizeyi en
cok yagin 1slak deneylerinde goérulirken, tuzlu suda aradaki farkliliklar
kendini belli etmektedir.

@ Sonugcta derinlik oran arttikca tim yontemlerde yaklasiklilik tatmin edici
bir seviyeye ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda élcilen SPH sonuglarinin
deney ve yazilim sonuclarina en benzer datalari Grettigi ¢alismalar 0.40
derinlik oraninda karigabilen yag deneyinde elde edilmistir.

@ Karisamayan akiskanlarda memba ve mansap yogunluk degiskenlikleri
blyik oranda akim davranisini degistirmektedir. Membada yogunluklu
daha yiksek Nevtoniyen bir akiskan olmas: durumunda mansaptaki
akiskan bir sure direng gostermeye caligsa da kanala carpma etkisi ile
olusan turbulansta yogunlugu disuk olan akiskan ylizeye ge¢cme ¢abasi
icerisinde bulunmaktadir. Dalganin ilerlemesi ile birlikte akiskanlar
tamamen ayrisarak tabakali bir yap: olusmaktadir. Derinlik oraninin 0.20
ve 0.40 olarak artmasi ile kapag:i kaldirilmas: sonucu dalga 6nl epeyce
yukselmekte belirli bir andan itibaren simetrik yapiya donlisen kabarma

dalgasi mansap yoninde ilerlemeye devam etmektedir. Duvara ¢arpma ile
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birlikte yogunlugu fazla olan akigkan bayag: yliksek noktaya ulasmakta,
hizin artmas: neticesinde membadaki akiskani kapak tarafindaki ylizeye
carptirarak hareketin devaminda tabakali bir akim yapisina biriinmesine
neden olmaktadir. Membada disik yogunluklu akiskanin oldugu
calismalarda yikilma sonucunda mansapta durgun haldeki ylksek
yogunluklu akiskan icin membadaki akiskan duvar etkisi yaratmakta,
mansap yonunde hizin arttirarak yogunlugu fazla olan akigkanin ufak ¢aph
dalga kirilmalar: seklinde yayilimini saglamaktadir. Derinlik oran: arttikca
dalga 6ni daha da diklesmektedir. Tuzlu su gibi en yuksek yogunluktaki
akiskanda diger akigkanlarla karsilasmasinda dalga boyu ve genligi belirgin
bir yiikselme gdstermekte, dalga éni kirilmalar: gercekleserek akim sartlar:
degismektedir. Her derinlik oraninda ve akiskan yogunluk farkliliklarina
dayanarak tabakali akim olusumuna gegis slreci apayridir. Derinlik
oranimin artmas: karisgamayan akiskanlarin bir katman seklinde gorinum
almasi zamamm uzatmaktadir. Ozellikle yagin membada oldugu
karsilasmalarda bu fark daha ¢ok artmaktadir.

@ Sonugta karisamayan akiskanlarin serbest ylzey profilinde hissedilir bir
yakinsama sz konusu ise de ara kesit yogunluk gegcislerinin deneylerden
oldukca farkl oldugu goze carpmaktadir. Derinlik oraminin artmas: bu
farklihiklarin azalmasini saglamaktadir. Genelde SPH yonteminin yogunluk
farki kaynakli akigkanlarin baraj yikilmasi sonucu mansapta olusturdugu
anhk gorintulerini ve noktasal seviye degisimlerini tutarli bir sekilde
yansitabilmektedir.

@ En son Kocaman (2007) calismasinin deney ve RANS tabanli modelleme
sonuglart SPH yontemi ile ele alinmis ve parcacik kaynakli kopma ve
birbirinden uzaklagmalar sebebiyle olusan degisimler haricinde birbirine
oldukca vyakin verilerle Kkarsilasilmaktadir. Kapaktan uzaklastikca
yakinsaklik azalmakta, en iyi sonuglar ise derinlik oraninin artmasinda

gorulmektedir. Kuru sartlardaki ve dusik derinlik oranlarinda yiizey
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gerilmeleri ve surtinme etkisi basi ¢ceken faktorler arasindadir. Mansapta
Ucgen ve trapez esik olmasi durumunda engele yakin noktalarda
streksizliklerin fazla oldugu dikkat cekmekte, sapmalar gorilmektedir.
Bunun disinda SPH’in engel durumunda da iyi yaklagikhkta ¢6zim
Uretebildigi soylenebilir.

@ Baraj yikilmas: akim problemlerinde ¢oziimlenmesi gerekli daha birgok
ayrintt bulunmaktadir. Bu ¢alisma dahilinde sadece akiskan serbest ylizey
profili anlik gérinimler ve zamanla noktasal seviye degisimleri incelenen
parametrelerdir. Bunlar disinda akima ait hiz ve tagkin dalgasinin yayilimi
sirasinda karsilastigi engellere uyguladigi kuvvetler, kanal tabaninin bir
egime sahip olmasi halinde akim davramsindaki degisiklikler, taban
yapistmin  parazlid olmasi durumlary,...vb. birgok 06zellik muhakkak Ki
arastirllmahdir. Kati madde olmas:i halindeki dalganin ilerleme
sartlarindaki  farkhihiklar da ele ahinabilir. Taskin dalgast mansapta
ilerlerken sadece uzunluk etkisi degil genislik degisimleri de ele alinarak
daralma ve genisleme halleri ¢ boyutlu olarak ¢dziimlenebilir. SPH gibi
yeni kullanilan daha baska yazilim ve yodntemlerin denenmesi ile HAD
problemlerinin ¢6ziiminde farkli bakis acilari olusturulabilir. Deney
sonuglart da programlarda oldugu gibi degisik fiziksel 6lglimlerle
kiyaslanarak gorinti islemenin ¢6zim tutarliligi irdelenebilir. Bu
calismada degerlendirilemeyen basing sensorleri, hiz dlcerleri,..vb. ilaveler

sonraki calismalar icin dustndlebilir.
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