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Oz

Hidrolik yapilarin mansabindaki yerel oyulma, su miihendisliginin onemli problemlerindendir. Bu konuda
gecmisten bugiine kadar bir¢ok deneysel ve arazi ¢alismalart yapilmig ve bir¢ok ampirik esitlikler elde
edilmistir. BU esitliklerin ¢ogu belirli kosullar altinda farkli sonu¢lar verebilmektedir. Bazi esitlikler boyutlu
biiyiikliikler cinsinden verilmekte olup bazilarinda ise degiskenler ihmal edilebilmektedir. Egimi yiiksek
akarsularda egimi diisiirmek ve akimlart diizenlemek amacwyla akarsu tabaminda yapay diisiiler
kullanilabilmektedir. Bu gibi diisiiler iizerindeki akim durumu, ¢ogu zaman serbest diisiilii savak akimi
seklinde olmaktadir. Son yillarda geligsen bilgisayar teknolojileri ve hesaplama yontemleri sayesinde ¢ok
fazli (sivi-kati pargacik) gibi akigkan problemlerin sayisal olarak modellenmesi miimkiin olabilmektedir.
Akarsulardaki bir esik yapisi mansabindaki su jetinin altinda kohezyonsuz iiniform kum yatakta meydana
gelen yerel oyulmalar gecmiste yapilan deneysel bir ¢alisma ile incelenmistir. Bu ¢alismada ise bu deney
datalart kullamlarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metoduyla sayisal analizler yapilmistir.
Calismada esik yapist altindaki oyulmalar tespit etmek icin, Flow 3D yazilimiyla birlikte Sediment Oyulma
Modeli (Sediment Scour Model) yontem olarak kullamilmistir. Elde edilen sayisal model sonuglarin
literatiivdeki deneysel verilerle yeterince uyumlu oldugu goriilmiistiir. Oyulmanin zamana gére degisimi
sistel oldugu gozlemlenmis ve zamanla maksimum oyulma derinligindeki degisim azalmig ve sonunda kararli
oyulma durumu gergeklesmistir. Kohezyonsuz taban malzemesinde oyulmanin biiyiik ¢ogunlugunun (yaklasik
%90°1) ilk yarim saat icerisinde gercgeklestigi izlenmistir
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Giris

Egimi yiiksek akarsularda egimi diistirmek ve
akimlar1 diizenlemek amaciyla akarsu tabaninda
yapay dusiiler kullanilabilmektedir. Bu gibi
diistiler tizerindeki akim durumu, ¢ogu zaman
serbest diisiilii savak akimi seklinde olmaktadir.
Bununla birlikte kanal tabaninin veya kontrol
yapisinin  olusturdugu  diisliler,  mansap
kismindaki taban zemininde yerel oyulmalara
neden olmaktadir. Akarsuyun enerjisinin 6nemli
bir kismi bu diisiiniin mansabindaki oyulma
havuzdaki tiirblilansli  karisim  sayesinde
sontimlenmektedir. Boylece diistiniin
mansabindaki yatak malzemesi jet diisiiniin
diflizyonu ile yatak malzemesindeki kararsizlik
yiizlinden O©nemli Ol¢iide oyulmaya maruz
kalmaktadir (Dey ve Raikar, 2007). Serbest
diistili  jetlerin mansabindaki yerel oyulma
derinliklerini tahmin etmek igin ilk ampirik
esitlik Schoklitsch (1932) tarafindan verilmistir.
Daha sonra bir¢cok arastirmaci diisii altindaki
oyulma derinligini tahmin etmek i¢in farkh
ampirik  esitlikler Onermistir (Mason ve
Arumugam 1985; Bormann ve Julien, 1991).
Yapilan calismalarin ¢ogu kiiclik diisiilii yapilar
i¢in yiiriitilmiistiir. Genel olarak bir diisii, eger
rolatif  dusi yiiksekligi, yani diisti
yuksekligi/kritik ~ derinlik, (H/yc)<l ise, bu
durum kiictik diisii, degilse ytliksek diisii olarak
nitelendirilmektedir (Little ve Murphey, 1982).
Chamani ve Beirami (2002), sev rejimi akimlar
icin diistilerde rolatif enerji kayiplarini tahmin
etmek icin ampirik bir esitlik bulmuslardir.
Bormann ve Julien (1991), diizenlenen kontrol
yapilarinin ~ mansabinda  meydana  gelen
oyulmalarin da partikiil stabilitesi ve jet
diflizyonuna dayali kontrol yapilarinin egimleri
icin maksimum denge oyulma derinliginin bir
esitligini Onermistir. Stein vd. (1993), mansap
oyulma derinliginin zamanla degisimini tahmin
etmek icin analitik bir metot gelistirmislerdir.
Denge oyulma derinliginin %95’in altindaki
oyulma derinlikleri i¢in oyulma derinligi
oraninin, ¢ok hizli bir sekilde yiikseldigini rapor
etmislerdir. Yatak tabaninin daldirma havuzu
icerisinde oyulma islevi Jia vd. (2001)

tarafindan sayisal olarak modellenmistir. Dey ve
Raikar (2007) yiliksek bir serbest jet diistsi
((H/yc)>1) altinda tiniform kum ve ¢akil tabanli
yatak malzemesindeki oyulmalari deneysel
olarak calismislar ve ¢alismalarinin sonucunda;
oyulma derinligi sediment boyutu ve kuyruk su
derinligindeki artigla azalirken, maksimum
denge oyulma derinliginin dane yogunluguna
bagli densimetrik Froude sayisiyla arttiginm
belirtmislerdir. Ayrica yerel oyulmanin zamana
bagli degisimini de incelenmis ve boyutsuz
zaman Olceginin dane yogunluguna bagh
densimetrik Froude sayisindaki artigla azaldigini
ifade edilmistir.

Ghodsian vd. (2006) serbest su jeti diisiisii
altindaki kuyruk suyu derinliginin oyulma
iizerindeki etkisini incelemistir. Calismada,
diisiik su seviyelerinde kuyruk suyu seviyesinin
artisiyla oyulma c¢ukurunun boyutlar1 da
artarken, yiiksek su seviyelerinde bu durumun
tersi gozlemlenmistir. Ayrica oyulma derinligi
icin ampirik bir baginti sunmuslardir. Ghodsian
vd. (2012), yirittikleri 80 adet deneysel
calisgmaya dayali olarak, serbest diisli jeti
altindaki oyulma c¢ukuru karakteristiklerinin
densimetrik Froude sayisina, diisii yiiksekliginin
kuyruk suyu derinligine oranmna, disi
yiiksekliginin jetin hidrolik yarigapina oranina,
sediment sayisina ve boyutsuz  gelisme
zamanma bagl oldugunu gostermislerdir.

Aydin ve Isik (2015) deneysel ¢alismalarin
onemine atif yaparak  gelismis HAD
yazilimlarinin giincelligi, avantaj ve
dezavantajlarin1 6rnekler lizerinden agiklamistir.

Bu calismada; Dey ve Raikar (2007) tarafindan
yapilan deneysel calisma model alinarak bir esik
yapist mansabinda farkli dane capindaki
kohezyonsuz tiniform kum tabanda meydana
gelen oyulmalar, iki boyutlu (2B) Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla elde
edilmistir. Sonuclar Dey ve Raikar (2007)
tarafindan yapilan deneylerle karsilastirilarak
sonuclar yorumlanmustir.
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Serbest Su Jetinin Hidrolik
Karakteristikleri

Sekil 1°de goriilen serbest diistilii bir su jeti
iizerinde akigkanlarin temel esitlikleri yazilarak
akimin hidroligi belirlenebilir. Sekildeki “0” ve

“C” kesitleri arasinda sureklilik denklemi
yazilirsa;
Ugve = Ueye (1)

burada, Uc ve Yyc swrasiyla su jetinin
membasindaki kritik hiz ve kritik derinlik, Up ve
Yo ise sirasiyla jetin kuyruk suyuna daldigi
kesitteki giris hiz1 ve jet kalinhigidir. Kritik

yiikseklikte ~ akim  minimum  enerjisini
kullanacagindan  dikdortgen  kesitler igin
asagidaki Esitlik (2) kullanilabilir:

- frd T g = T
Hmin —}c+2 1.5y, 2)

Bu esitlik “0” ve “1” kesitleri arasinda yazilan
Enerji Denkleminde yerine yazilirsa ve Co gibi
deneysel bir katsayisi ile garpilirsa asagidaki
jetin dalma hiz1 bagintisi elde edilir.

Ug = Coyf2g(hg + 1.5;) ©)

buradaki ho serbest diisii yiiksekligini ifade
etmektedir. Dey ve Raikar (2007), Co
katsayisin1 0.672 olarak vermisler ve ayrica
kritik derinlik ile esik lizerindeki su derinligi
arasinda Ye=0.715y. bagintisin1 6nermislerdir.

Hareketli taban

Sekil 1. Esik yapist altindaki oyulmanin sematik
gosterimi

Boyut Analizi

Literatiirde serbest diisiiler altindaki oyulma
derinligiyle ilgili bircok ampirik baginti
sunulmustur. Fakat bu bagintilarin ¢ogu belirli
kosullar altinda sunulmus ve farkli sonuglar
verebilmektedir. Bazi bagintilarin  boyutlu
biiytlikliikler cinsinden verilmekte bazilarinda
ise baz1 degiskenler ihmal edilmektedir. Bu
calismada Sekil 1°de verilen iki boyutlu bir
serbest jet diisiisii altindaki yerel oyulmayi
belirleyen en etkin parametreler literatiirdeki
bazi caligmalara dayali olarak boyut analizi
sonucu elde edilmistir.

Kuyruk suyunun iistiindeki serbest jet diisiisii ile
ilgili disii yiiksekligi (ho), su derinligi (hc) ve
dolayisiyla 6zgiil enerji (Hc) gibi parametreler
yukarida verilen esitliklerden Uo ve Yo ile ifade
edilebileceginden, Sekil 1°deki gibi hareketli
taban oyulmasina etki eden parametreler
asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

f(hr, 01 Pse Gasgs Uy, }’U,) =1 ()

Buckingham = teoremi uygulanarak yapilan
boyut analizi sonucu elde edilen boyutsuz
biiyiikliikler cinsinden oyulma derinligine etki
eden parametreler Dey ve Raikar (2007)
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir:

g _ f(Frd,E,d—s)
Vo Vo Vo (5)
Esitlik (5)’te verilen parametrelere ek olarak
buradaki, ds oyulma derinligi, h: kuyruk suyu
derinligi, boyutsuz Frq ise densimetrik Froude
sayis1 olup bazi yazarlar tarafindan Esitlik (6)
ile tanimlanmistir (Dey ve Raikar, 2005 ve
2007; Ghodsian vd., 2012):

Ug
Fl"d =
Vgdse(s — 1) (6)
burada, g=yergekimi ivmesi (m/s?), dso=

sedimentin medyan dane ¢ap1 (m), s sedimentin
bagil yogunlugunu (-) ifade etmektedir.
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Kullanilan Yontem

Calismada esik yapisi altindaki oyulmalar, Flow
3D yazilimiyla birlikte Sediment Oyulma
Modeli (Sediment Scour Model) kullanilarak
tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Bu model ile dane
boyutlari, yogunlugu, kritik kayma gerilmesi,
sev acisl ve tagimim ve girig parametreleri gibi
farkli ozellikler igeren c¢oklu kohezyonsuz
sediment yiginlariin hareketi tahmin edilmeye
calisgiimaktadir.  Bu  model  yardimiyla,
sedimentin asmma, adveksiyon ve yigilma
olaylarim1  hesaplayarak sediment hareketi
tahmin edilebilmektedir. Bu kestirim yapilirken
aski maddesi tasinimi, yercekimi dolayisiyla

sediment ¢okelmesini, tiirbillans ve yatak
kaymalarindan dolayr sediment girislerini
hesaplar. Sediment tasinimi aski ve taban

sirlinti  malzemesi  seklinde iki  tirli
gergeklesmektedir. Stirtintii malzemesi
belirlenen kritik siiriikkleme gerilmesiyle (bu
deger Flow 3D’de varsayilan olarak 0.64’tiir)
ayirt edilir (Flow-3D, 2014).

Her bir sediment danesinin akim dinamigini
hesaplamak miimkiin olmadigindan, sayisal
hesaplamalarda ampirik bagmtilar kullanilmak
zorunludur.  Burada  kullanilan ~ model
Mastbergen ve Van den Berg (2003) tarafindan
sunulan yonteme dayalidir. Ayn1 zamanda kritik
Shields sayisin1  belirlemek i¢in  Soulsby-
Whitehouse (2007) denklemi kullanilabilir.
Kritik Shields parametresini belirlemek icin ilk
adim asagidaki boyutsuz d« parametresini
hesaplamaktir.

1
d = Ifi' PEPS_P}IQ'.IE
cohe (7)

burada; di i1 inci sedimentin c¢apmi (m), p
akiskanin dinamik viskozitesini (kg/m.s) ifade
etmektedir. Bu degere bagh olarak, boyutsuz
kritik Shields parametresi Soulsby-Whitehouse
(2007) denklemi kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir:

0.3

_ _ _-00ad,
f—m+ﬂ.055(1 e )

(8)

Kritik  Shields parametresi sev  agisinin
eklenmesiyle asagidaki gibi revize edilebilir:

cosa X sinf + J cos®B X tan® @ — sina X sin? §
v tanyg 9)

r

burada o akim ile yukari egim dogrultusu
arasindaki ac1 (°), B yatak egim acisi (°), ¢
sediment sev agisidir (varsayilan olarak 32°).
Lokal Shields parametresi yerel yatak kayma
gerilmesine (z’ya) bagh olarak Esitlik (10)’daki
gibi verilmektedir:

T

fi=———
g lid:(os — o)

(10)

Taban siirlintii maddesi tasimimi i¢in Meyer,
Peter ve Miiller (1948) formiilasyonu
kullanilmistir.  Bu model taban malzemesi
yiizeyindeki sedimentin birim debisini tahmin
eder.

O; =P8 —8')  cp, (11)
@ boyutsuz siirlintii maddesi taginim orani, Cp,i
striintii malzemesindeki i tiiriin hacim oranmidir,
£i=10.236 (Van Rijin, 1984). Sediment
tasiniminin birim debisi ise @; parametresine
bagli olarak asagidaki gibi elde edilir:

wim o)

Sayisal Model

(12)

Sayisal model Flow 3D ile hazirlanmis olup
modelin geometrisi Sekil 2’de ve sonlu eleman
ag1 yapisi ve analiz sonucu 6rnek bir oyulma ve
akim durumu Sekil 3’te verilmistir. 1ki boyutlu
yiriitiilen analizlerde 42000 adet yapilandirilmis
hiicre kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak
RNG (Renormalized Group) model
kullanilmistir. Bu model tiirbiilans kinetik ener;ji
(k) ve tiirbiilans yayilma orani (¢) gibi tiirbiilans
parametreleri i¢in ortalamali  denklemlerin
tiiretiminde istatiksel yontemler kullanir. RNG
model k-¢ modelinkine benzer denklemler
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kullanmakla birlikte, k-¢ modelde ampirik
olarak elde edilen katsayilar RNG model de agik
sekilde bulunur. Sinir sartlar1 olarak esik
iizerinde ve sediment taban sonundaki akim
giris ve c¢ikist sabit serbest yiizeyler olarak
tanimlanmistir. Sekil 2 ve 3’te goriildigii iizere
ho yliksekligindeki kati bir esikten diisen serbest
su jeti lizerinde ht derinligindeki kuyruksuyu
bulunan kohezyonsuz ve sabit dane ¢apli kabul
edilen kum tabani oymaktadir. Sekil 3’te 10
dakika sonunda meydana gelen oyulma miktari
akim hizlariyla birlikte gosterilmistir.

Kuyruk suyu
Esik (Kat1)

Hareketli taban
(sediment)

Sekil 2. Sayisal modelin teskili

Velocity Selected (m/s)

2.553e+000
1.915e+000
1.276e+000

6.382e-001
0.000e+000

Time = 600s

Sekil 3. Sayisal modelin mes yapist ve ornek bir
analiz (yc=1.2 cm, h=10 cm)

Bulgular ve Tartisma

Fiziksel deneylerde oyulmalarin kararli hale
gelebilmesi i¢in yaklasik 9-12 saat gibi siirelere
ihtiya¢  duyulmaktadir. Bu siireler sayisal
modeller i¢in ¢ok daha uzun ¢6ziim zamani
demektir. Genel olarak literatiir incelendiginde,
kohezyonsuz ~ zeminlerde meydana gelen
oyulmalarin biiyiik gogunlugunun (%80-90 gibi)
ilk yarim saat igerisinde meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle sayisal modeller belirli
siireler icin yiiriitiilmiis ve kararli oyulmalar i¢in
ileriye dogru tahminler yapilmistir. Oyulma
derinliginin zamana gore degisiminin istel
oldugunu  bilinmektedir.  Sekil  4(a)’da
goriilecegi gibi tiim dane ¢aplar i¢in maksimum
oyulma derinliginin zamana gore degisimleri
iistel olmakla beraber, dane ¢ap1 da biiyiidiik¢e

oyulma derinligi azalmaktadir. Dane ¢ap1 4
mm’den daha biliyiikk caplar i¢in sayisal
analizlerde oyulma c¢ok az gozlemlenmistir.
Sekil 4(a)’da elde edilen egriler Esitlik (13) ile
ifade edilmis olup katsayilari ise Tablo 1°de
verilmistir. Uydurulan egriler R?=%95-99
belirginlik katsayisi ile elde edilmistir. Sekil 4
(b)’de ise boyutsuz oyulma miktarinin zamana
gore degisimi verilmistir. Sekilden goriilecegi
lizere boyutsuz oyulma derinligi dikkate

alindiginda tiim dane ¢aplar1 i¢in hemen hemen
tek bir tstel egri elde edilebilir (Sekil 4b).
egrinin  denklemi
Esitlik

R?=0.92
(14)’te

Uydurulan bu
belirginlik  katsayis1  ile
sunulmustur.

g i [ceateacansaatases
- .
< -0.08 b iy L W
E T 25 e SR s e
ot g it
0.10 [ d=0.48mm D
] d=0.81mm R
0124 | * d=1.86mm ]
’ o d=2.54mm
4 d=3.00mm
0- 1 4 T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (s)
0.0
h Equation y = Al expi-xitl) + yO
-h Adj. R-Squar 09287
0.2 [y Value  Standard Erro
- g didtm 0 -1.00808 001078
_\%j d/d:m 11 0.86851 D,ﬂ:?ﬂ?
Pty dam v e 23708
04 dpaligia,
» h,,;.&?ﬁ;
b Wy,
,Q§ -0.6 i h,,)jn
° ey "
. B,
0.8+ B T i WYY
] -
. M """' it
1.0 ity g
-1.2 . T T . T T : —
0 300 600 900 1200 1500 1800

Zaman (s)
Sekil 4. (a) Farkli dane ¢aplart igin maksimum
oyulma derinliginin zamanla degigimi,
(b) Boyutsuz oyulma derinliginin zamanla

degisimi
t
d: = Ag + A, exp (— t_)
! (13)
ds t
= —1.00 + 0.83 ex (— —)
e P\ 558 (14)
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Sekil 4a’daki farkli dane c¢apindaki yatak
oyulmalarinin tistel degisimlerini ayr1 ayr ifade
etmek i¢cin  Esitlik (13)’teki denklemin
katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sekil 4(a)’daki tistel egrilerin

katsayilar1
dso Ao A t1 R?
0.49 -0.128 0.111 798 0.99
0.81 -0.105 0.095 669 0.98
1.86 -0.082 0.071 352 0.97
2.54 -0.063 0.056 161 0.95
3.00 -0.061 0.051 607 0.97

Dey ve Raikar (2007) tarafindan yliriitiilen
deneysel model c¢aligmalarina uygun olarak
secilen bazi fiziksel malzeme 6zelliklerine gore
caligilan sayisal simiilasyon sonuglar1 Tablo
2’de sunulmustur. S6z konusu tabloda 30
dakikalik simiilasyon sonuclar1 ve iistel
esitliklerle tahmin edilen 9 saatlik sonuglar Dey
ve Raikar (2007) tarafindan verilen deneysel
Olgimlerle  birlikte  verilmistir. ~ Deneysel
Olgtimlerde 9 saat sonunda ds0=0.81 mm ¢apl
danelerin kararlt oyulma derinligine ulastig

belirtilmistir. ds0=0.81 mm’den daha biiyiik
danelerin belirtilen 9 saatlik periyottan daha
once kararli hale geldigi de Dey ve Raikar
(2007) tarafindan izlenmistir. Makale ayrica,
farkli dane bliytkligii kullanilarak
gerceklestirilen 12 saatlik deneylerden de elde
edilen maksimum oyulma derinliginin 9 saatlik
stire sonunda elde edilen veri ile ayn1 oldugunu
gozlemlemistir.

Simiilasyon ve hesap sonuglardan anlasilacagi
gibi oyulma miktarinin biiyiik cogunlugu ilk 30
dakika gergeklesmis olup, 9 saatlik kararh
oyulma derinligi bu degerlerden ¢ok da farkli
degildir. 9 saatlik simiilasyon ¢dziimlerinin
giinler alacagi diisiiniildiglinde 30 dakikalik
¢cozlimiin  yeterli bir tahmin sunacagini
sOyleyebiliriz. Deneysel sonuclarla
karsilastirildiginda diisiik dane ¢aplari disinda
yaklasik %10 gibi bir rolatif hata tespit
edilmistir. Kiiglik dane c¢aplarinda, segilen
matematiksel model, sonlu eleman agi yapisi,
siriinti  ve aski maddelerinin taginimi ve
deneysel ¢alismalardaki hatalar gibi nedenlerle
sonuglarin  etkilenmis  olabilecegi  tahmin
edilmektedir.

Tablo 2. Model boyutlari ve sedimentin fiziksel 6zellikleri

Maksimum oyulma derinligi (! ds )

Kritik Shield Dey ve HAD HAD
ho e dso Sayust 6 Ye % Ralkar @0dak)  (9sa)
(2007)

(cm) (cm) (mm) - (cm) kg/m® (m) (m) (m)
10 15 0.49 0.031 12 2600  0.172 0.123 0.128
10 15 0.81 0.031 12 2600  0.095 0.100 0.105
10 15 1.86 0.040 12 2600  0.075 0.084 0.082
10 15 254 0.044 12 2600  0.056 0.061 0.063
10 15 3.00 0.046 12 2600 0.054 0.060 0.061

Farkli dane ¢aplar i¢in oyulma profilleri Sekil
5(a)’da, ds0=0.81 mm i¢in farkli zamanlardaki
oyulma profilleri ise Sekil 5(b)’de verilmistir.
Dane c¢ap1 biylidikce oyulma boyu ve
derinliginin azaldigr goriilmektedir. Zamana
gore degisim profillerinde ilk dakikalarda
oyulma profillerinin hizli degistigi ancak zaman
gectikce bu degisimin azaldigi goriilmektedir.
Ornegin t=1200 s ile 1800 s zamanlardaki
oyulma profilleri arasinda Onemli bir fark

yoktur. Bu durum yukaridaki tistel degisimle de
uyumludur.
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0.3

0.2+

0.1

(m)

x{m}
(b)
Sekil 5. (a) Farkli dane ¢aplar i¢in oyulma
profilleri (b) Oyulma profillerinin zamana gore
degisimi (d=0.81mm)

. dso=0.49 mm
. dso=1.86 mm
. dso= 3.00 mm

Z
oY
- X

Sekil 6’da farkli dane caplar1 i¢in oyulma
durumlari, akim c¢izgileri ve hiz kontorleriyle
birlikte verilmistir. Burada da cap biiyiidiikce
oyulma ve yigilma miktarlarinin azaldigi net bir
sekilde  goriilmektedir.  Akim  cizgileri
incelendiginde su jetinin kuyruk suyuna daldig:
kesimin memba ve mansabinda iki farkli akim
dongiisii meydana geldigi goriilmektedir. Akim
cizgilerinin ayrildig1 noktada hiz teorik olarak
sifir olup durma noktas1 meydana gelmektedir.
Bu nedenle beklenenin aksine bu noktada
oyulma daha az meydana gelmistir.

ds0=0.81 mm

dso=2.54 mm

ds0=4.10 mm

Velocity Selected (m/s)

4.785e-001

1.914e+000
1.435e+000
9.570e-001
0.000e+000

Sekil 6. Farkli dane ¢aplart icin akim ¢izgileri ve oyulma profilleri

Sekil 7’de ds0=0.49 mm igin farkli zaman
anlarindaki oyuma profilleri hiz vektorleriyle
birlikte verilmistir. Oyulmanin zamanla arttig
gozenirken olusan dongiiler zamanla daha
belirgin hale gelmektedir. Her iki dongli farkl

yonlerde gercekleserek akim jetinin memba ve
mansabinin farkli yonlerde oyulmasma neden
olmaktadir.
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Time=30s

__

Time =600 s

Time =300 s

Time =1200 s

Time=60s

Time = 1800 s

Sekil 7. dso=0.49mm dane ¢apt i¢in hiz vektorleriyle birlikte oyulma profilleri

Sonuglar

Bu calismada hesaplamali akigskanlar dinamigi
kullanilarak bir esik tlizerinden serbest diisen su
jetinin  mansabindaki  kohezyonsuz = kum
zeminlerde  meydana  gelen  oyulmalar
incelenmistir. Sayisal sonuglar Dey ve Raikar
(2007) tarafindan sunulan bazi deneysel
verilerle kiyaslanmis ve oyulma derinlikleriyle
ilgili olarak yaklasik olarak %10 fark tespit
edilmistir. Oyulma problemindeki belirsizlikler
deneysel ve sayisal zorluklar ve farkli
yaklasimlar dikkate alindiginda Meyer, Peter ve
Miiller (1948) tarafinda sunulan bagintilarin
kullanildig1 sayisal simiilasyon sonuglar iyi bir
yaklagim sunmustur. Elde edilen simiilasyon
sonuclarindan asagidaki bazi sonuglara dikkat
cekilmistir:

e Oyulmanin zamana gore degisimi
exponansiyel olup zamanla maksimum oyulma
derinligindeki degisim azalmakta sonunda
kararli oyulma durumu gerceklesmektedir.
Kohezyonsuz taban malzemesinde oyulmanin
bliylik ¢ogunlugu (yaklasik %90°1) ilk yarim
saat icerisinde gerceklesmektedir.

e Su jetinin kuyruk suyuna daldig
noktanin memba ve mansabinda ters yonlii akim

dongiileri meydana gelmekte ve bu dongiiler
nedeniyle iki  farkli  oyulma  bolgesi
olusmaktadir. Beklenenin aksine su jetinin etki
noktasinda durma noktasi meydana geldiginden
goreceli olarak bu noktadaki oyulma derinligi
daha azdir.

e Elde edilen sayisal model sonuglarin
literatiirdeki deneysel verilerle yeterince uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

e Hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziimleri oyulma problemlerinde oldukea etkili
oldugunu goriilmistiir. Fakat yine de belirtmek
gerekir ki, yapilan analizlerden giivenilir
sonuglar alabilmek icin deneysel verilerle
kalibre edilmesinde fayda vardir.
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Investigation of Local Scours under
Vertical Drop Using CFD

Extended abstract

Artificial drops at the bottom of the stream can be
used in high elevation streams to reduce the slope
and regulate the flows. The flow state on such a drop
is often in the form of a free-falling sluice stream.
Nevertheless, the channel base or the head created
by the control structure causes the bottom floor of
the downstream section to be carved. A considerable
part of the energy of the river is absorbed by the
turbulent mixture in the carving pool located
downstream of this head. Thus, the bed material in
downstream is subject to scour due to jet-induced
diffusion and instability in the base sediment.
Details of previous works on the subject have been
noted in this article.

In the study scours from cohesionless uniform sand
bed granules of different grain sizes under free drop
water jet were obtained with the help of
Computational Fluid Dynamics (CFD). The results
are compared with the experiments made by Dey
and Raikar (2007) and the results are interpreted.
Hydraulic characteristics of free water jet are
presented with schematic and equations.

In the dimension analysis section, many empirical
correlations are presented in the literature
regarding the depth of scouring under free
hypothesis. But most of these correlations are
presented under certain conditions and can give
different results. Some relativities are given in terms
of dimensional quantities, while some have been
neglected. In this study, the most effective
parameters determining the scour under a 2D free
jet drop given shape are obtained from the
dimensional analysis based on some studies in the
literature

In the study, the scour under free fall were tried to
be estimated by using Sediment Scour Model
together with Flow 3D software. This model
attempts to predict the motion of multiple
cohesionless sediment piles with different properties
such as grain size, density, critical shear stress,
slope angle, and convection and input parameters.
The model estimates the sediment motion by
calculating sediment wearing, advection and
accumulation events.

The numerical model was prepared with Flow 3D,
and the geometry of the model, the mesh structure
and the analysis result are shown in the article.
42000 structured cells were used in two-dimensional
analyzes. RNG (Renormalized Group) model was
used as the turbulence model. This model uses
statistical methods in the generation of the averaged
equations for turbulence parameters such as
turbulence, kinetic energy (k) and turbulence
expansion rate (g).

In physical experiments, a period of about 9-12
hours is required for the scour to become stable.
These times are longer for numerical models. It is
known that the great majority of scouring (such as
80-90%), especially in cohesionless soils, have come
to fruition within the first half hour. For this reason,
numerical models have been carried out for a
certain period of time and forward estimates have
been made for stable scour. Many researchers have
shown that the time-varying change in depth of
deformation is exponential.

The study investigates the downstream scour of the
free fall water jet over a sill on cohesionless sandy
floors by using calculated fluid. The results were
compared with experimental data and a difference of
approximately 10% was determined with respect to
the depth of the scouring.

Some of the results of the obtained analyze are as
follows: The variation of the time of the oscillation is
exponential, and the change in the maximum depth
of penetration decreases with time, finally resulting
in a stable scour. The majority (about 90%) of
cohesionless base material is scoured within the first
half hour. This may be valid for standard diameters
and standard conditions. There are two different
flow curves in opposite direction at upstream and
downstream of the point where the water jet falls
into the tail water, and due to these cycles two
different scour regions are formed. Contrary to what
is expected, the scour depth at this point is relatively
small, since the point of stopping at the point of
impact of the water jet is relatively small.
Computational fluid dynamics can be a good tool for
such  problems. Different approaches and
parameters can be tried for better results.

Keywords: Sill structure, Scour, Sediment bed, CFD,
Hydraulic structures.
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