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Ozet

Su icine veya su uzerinden gecis igin yapilan yapilarda tasiyici sistem olarak kaziklar ve ayaklar
kullaniimaktadir. Bu yapilarin tasarimi sirecinde, akim ortami ile etkilesimini dogru tarif edebilmek
tasarimin dogrulugu acgisinda 6nem tasimaktadir. Yanlis tasarim sonrasinda dogru uygulama olsa dahi
yapinin gevresel kosullarin etkisi altindaki durumu dogru 6n gériimediginden yapilarda hasarlar meydana
gelmektedir. Yanlis tasarim yapilarak projelendirilmis kazik tasiyici sisteme sahip yapilarin hasari, bilhassa
etrafinda meydana gelecek oyulma paterni ve oyulma derinli§i sebebiyle olasidir. Yapisal hasarlar énemli
ekonomik zararlara neden olduklari gibi ek olarak dolayli zararlara da neden olurlar. Yapilan ¢alismalarda
agir hasar goren veya yikilan koprilerinde hasar nedenlerinin ¢ogu kazik gevresindeki oyulmalardan
kaynaklandigi gérilmektedir. Su igindeki yapi etrafindaki oyulma mekanizmasi su yapilari mihendisliginde
onemli bir calisma alanidir. Oyulmanin énlenebilmesi igin kazik ¢evresinde ve kazik yakinindaki tabanda
akim karakteri iyi bir sekilde anlagiimalidir. Bu ¢alismada G¢ farkl kazik sistemi,(tekil, ikili ve Gg¢li grup)
akinti etkisi altinda hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu kullanilarak OpenFOAM ¢6zlcusu yardimiyla
incelenmistir. Yapilan calismalarda yapilarin gevresindeki taban kayma gerilmesi degerleri hesaplanmis ve
koruma yapisi olarak kullanilabilecek tas boyutlari ve gerekli koruma alani hesaplanmistir. Caligilan ortam
sartlari ve tasiyici yuk kapasiteleri gz dnline alinarak incelendiginde ikili kazik grubunun tekil kazik ve tglu
gruptan hidrodinamik anlamda daha verimli oldugu bulunmustur. Cevresindeki 120 m?lik bir alanda oyulma
riski hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, koruma yapisi, OpenFOAM, hesaplamali akiskanlar dinamigi

Investigation of Scour Protection of Monopile and Group Piles
Performance by UsingNumerical Modeling

Abstract

In the design process of piled structures, it is important to accurately describe their interaction with the flow
environment in terms of the accuracy of the design. Even if the correct application is applied after the wrong
design, the structure under the influence of environmental conditions is not foreseen correctly, thus
damaging the structures that occur. Structural damage causes significant economic losses as well as
indirect losses. For example, demolition of bridges that are not properly preserved around the foot structure
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can also cause indirect effects such as loss of life, public and private property damage, and traffic disruption.
In the studies carried out, it is seen that the causes of damage in the bridges that are severely damaged or
destroyed are mostly due to the pitting around the pile. Damage to structures with a piling bearing system
that has been designed with the wrong design is possible, especially due to the carving pattern around it
and the depth of the scour hole. The scouring mechanism around the structure in the flow environment is
an important field of study in the engineering of water structures. To prevent scoring, the hydrodynamics
around the obstacle should be understood well around the pile and at the base near the pile. In this study,
three different pile systems (e.g. monopile, duo, and trio groups) were examined under the influence of
discharge using the computational fluid dynamics method with the help of OpenFOAM solvent. In the
studies conducted, the ground shear stress values around the buildings were calculated and the stone
sizes that could be used as a protection structure were calculated.

Keywords: Scour, scour protection, OpenFOAM, computational fluid dynamics

1. GIRIS

Koprii ayagi, riizgar tirbini, iskele kazigi vb. hidrodinamik etkilere maruz kalan yapilarin tasarim
siireglerinde dikkat edilmesi gereken onemli kuvvet ve etkiler s6z konusundur. Bu kuvvet ve etkilerin
hesaplanmasi ve tasarim siireglerinin bu hesaplamalar gore gergeklestirilmesi 6nemli bir uzmanlik alanidir.
Giiniimiizde karmasik dinamik etkilere maruz kalan veya kalmasi beklenen yapilarin tasarim siireclerinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve bu hesaplamalarin dogrulandigi laboratuvar testleri mithendisler
icin 6nemli bir aractir. Koprii, baraj, dalgakiran gibi yatirim maliyetleri yiiksek, isletme omiirleri uzun ve
karmagsik etkiler altinda ¢alisacak yapilarin tasarimlarin maruz kalacagi dinamik ve statik kuvvetlerin ve
yapilarin ¢evresel diger etkenlere bagl performansinin incelenmesi laboratuvar testlerine gore hesaplamali
akiskanlar dinamigi metodu ile daha ekonomik ve hizlidir.

Akim ortami i¢ine insaa edilen yapilarin temellerinde akim karakterinde meydana getirdikleri degisiklige
bagli olarak oyulma problemi s6z konusu olur. Koprii ayaklari, riizgar tiirbin temelleri, iskele ayaklari, boru
hatlar1 vb. yapilarin ayak ve/veya temel ¢evresinde ortam akim kosullarina bagli olarak taban malzemesinde
taginma ve sonucunda oyulma gézlemlenir [1- 2]. Bu problemin etkilerinin iyi anlagilmasi ve problemlerin
¢cOzliimii i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi 6nemlidir. Kazik tipi yapilar ¢cevresinde Oyulma problemi
daha 6nce pek ¢ok arastirmaci tarafindan caligilmig 6nemli bir mithendislik problemidir [3-10].

Kopri ayaklarmin oyulma karsi giivenligi farkli yazarlar tarafindan hem saha gozlemleri ile hem de
deneysel calismalarla incelenmis ve koprii yikilma olaylarmin ana sebeplerinden birisi de ayaklar
cevresindeki oyulmanin sebep oldugu anlasilmustir [11- 12]. Bir diger ¢alismada da oyulmaya karsi
onlemler alinmak adina taban koruma yapisinin etkisi incelenmistir [13]. Farkl: testlerle oyulma prosesi ile
akim iligkisinin anlasilmasi niimerik ve fiziksel modelleme yontemleriyle devam etmektedir [14 - 15].
OpenFOAM agik kaynak kodlu bir hidrodinamik modelleme yazilimi olarak engel etrafindaki akim
hidrodinamigi ve taban oyulmasi konularinda siklikla kullanilmaktadir [16 - 17].

Bu calismada, OpenFOAM araci kullanilarak, silindir etrafindaki sivinin sikigtirilamaz, viskoz akist
modellenmistir. Silindir etrafindaki akisi uygun sekilde yakalamak i¢in gesitli ¢oziiniirliiklerde parametrik
ag modeli gelistirilmistir ve tabandaki malzemenin hareket edebilmesi i¢in gereken asgari taban kayma
gerilmeleri hesaplanmistir. Elde edilen bu bilgiler kullanilarak oyulma alanlar1 belirlenmis ve dolgu
malzemesi ve miktar1 belirlenebilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte su sorulara cevap aranmaktadir;

1. Esdeger yiikii tasiyabilecek kaziklarda tekil veya gruplu kazik sistemlerinin hidrodinamik a¢idan en
uygunu hangisidir?

2. Kazik sistemlerinde koruma bdlgesi sonlu eleman yontemiyle tespit edilebilir mi?
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2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada hesaplamal1 akiskanlar dinamigi metdounun uygulanmasinda OpenFOAM arac1 kullanilmstir.
OpenFOAM; (1) Her tiirlii problem igin yeniden diizenlenebilecek bir yapiya sahiptir. (2) Ag¢ik kaynak
kodlu ve iicretsiz kullanima sahiptir. (3) Sonuglarin degerlendirilebilmesi ve diger araglara aktarilmasi
kolaydir. OpenFOAM arac1 ve 6zel problemler i¢in gelistirilen kiiciik araclar veya kodlar sayesinde kolay,
hizli ve anlagilir sonuglar tiretilebilir. (4) Tiim bu o6zellikleri sayesinde akademik ve ticari ¢aligmalarda
kabul gormiis bir yazilimdir.

Biitiin ortamlarda rahatca ¢aligilabilmesi adina “docker” araci yardimiyla sanal bir ortam olusturulmustur.
Bu sayede simiilasyonlar farkli ortamlar ve kosullarda rahatlikla gerceklestirilebilmistir.

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in oncelikle li¢ boyutlu ve probleme uygun orgii/hesap aginin (mesh
domain) iiretilmesi gerekmektedir. Hesap ag iiretiminde kullanilan pek ¢ok ticretsiz veya ticari yazilim
bulunmaktadir. Bu ¢alismada GMSH modiilii kullanilmigtir. Bu ara¢ ile hem parametrik modeller elde
edilmis hem de 6rgii ag1 liretimi yapilmistir. Biitlin kazik gurubu modelleri tamamen parametrik (kazik
capina bagli) olup otomatik bir sekilde olusturulmasi i¢in ek kodlara ihtiya¢ duyulmustur.

Calismada, OpenFOAM biinyesindeki simpleFoam ¢oziiciisii kullanilmistir. Bu kararli durum ¢oziicisii,
sikistirillamaz akigkan kabulii ve farkli tip tlirbiilansli akimlar1 ¢6zebilen bir ¢oziiciidiir. SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasini kullanmaktadir. Brian Spalding ve Suhas
Patankar tarafindan gelistirilmis SIMPLE algoritmasi, hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda
siklikla kullanilan bir algoritmadir [18 - 19]. SIMPLE algoritmasi ile ilgili literatiir tartigmasina ait daha
fazla detay Anderson (1995) tarafindan tartisilmigtir [20]. Hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans modeli
olarak k- SST tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Akiskanin hareketi ise Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) denklemeleri ile hesaplanmistir. Bu siklikla kullanilan teknik Navier-Stokes denklemlerinin
zamana bagli ¢6ziim ortalamasidir.

o
e

> Vo >

Sekil 1. Model baslangi¢ kosullar

Akim giriginin yapildigi sinir kosulu sabit akim degeri olarak tanimlanmistir. Bagka bir dosya olan
staticPatches, model baslangi¢ kosulu gibi sabit olan diger sinir kosullarini saklamak i¢in olusturulmustur.
Sag ve sol sinir kosulu noSlip duvar sinir1 olarak ayarlanmistir. Su yiizeyi ise kayma kontrolii yapilabilmesi
adma kayma (slip) sinir kosulu olarak tamimlanmugtir. Baslangigtaki sinir kosullarini belirtir akim semasi
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Sekil 1’de verilmistir.Nut dosyasi ger¢ege yakin modelleme calismalari igin onemlidir. Dosyada
yiizeylerin piiriizliiliik 6zellikleri belirtilmistir. Modele ait sinir kosullar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Model sinir kosullar

Model sinir isimleni | k nut omega p U

bottom kgRWallFunction | nutkRoughWallFunction | omegaWallFunction | zeroGradient noSlip
leftAndRight kgRWallFunction | calculated omegaWallFunction | fixedFluxPressure | noSlip
outlet inletOutlet calculated inletOutlet fixedValue inletOutlet
inlet fixedValue calculated fixedValue zeroGradient fixedValue
pile kgRWallFunction | nutkWallFunction omegaWallFunction | zeroGradient noSlip

top slip slip slip slip slip

Akint1 hizi olarak 0,3 ve 1 m/s olmak tizere iki farkli kurgusal sabit deger alinarak tiim testler ¢calisilmustir.
Taban kosulunda piirtizliilik degeri (ks) 0,0384 alinmis olup 2,5 mm karakteristik kum capr piiriizliiligiine
esdegerdir. Baslangi¢ kosulu olarak modele tanitilmasi gereken diger bir parametre tiirbiilans kinetik
enerjisidir (TKE).
Tirbiilans kinetik enerjisi denklem 1 yardimiyla hesaplanabilir.

e= %uz Denklem 1

Modelleme ¢alismasinda 1 m/s hiz degeri i¢in TKE degeri 8,05x10% J olarak hesaplanmustir. Aym sekilde
0,3 m/s hiz i¢in de TKE degeri 9,79x10°% J seklindedir. o degeri ise yaklasik olarak 1 m/s hiz igin 0,116,
0,3 m/s hiz i¢in de 0,04 olarak hesaplanmustir.

Modelleme ¢aligmasinda 3 farkli kazik sistemi incelenmistir. Akim dogrultusunda esdeger kesite denk
gelecek sekilde planlanmug tekli kazik, ikili ve tglii kazik sistemleri Sekil 2°de sirasiyla a) tekli kazik b)
ikili kazik c¢) ti¢lii kazik olacak sekilde sunulmustur. Kaziklar 7 m derinlikteki su ortami i¢indedir. Taban
rijit taban olarak kabul edilmis olup oyulma veya birikmeye imkan taniyacak hareketli taban 6zellikleri
ihmal edilmistir. Buradaki ama¢ oyulma mekanizmasi 6ncesinde tabanda meydana gelen gerilmelerin
incelenmesi oldugundan dolay1 bu sekilde harketsiz ve gegirimsiz bir taban kabulii yapilmistir.
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Sekil 2. Modellemede kullanilan a) tekli kazik b) ikili kazik c) {iglii kazik sistemlerinin yerlesim plani

Sekil 2 b) ve c¢)’de kesikli ¢izgilerle gosterilen tekli kazigin kesit alanidir. Kirmizi ok isareti ile
seklin tizerinde gosterildigi gibi akim yonii soldan saga dogrudur.
Ug farkli kazik sistemi ve iki farkli hiz i¢in yapilan hesaplamalar igin toplam alti farkli test
kurgulanmigtir. Testlerin 6zeti ve degisim parametreleri Tablo 2°de sunulmaktadir.

Tablo 2. Modelleme Testlar1

Test No Hiz (m/s) | Kazik Tipi | Kazik Cap1 (m)
Test1 0,3 Tekil 7

Test 2 0,3 Ikili 2.33

Test 3 0,3 Uglii 2.33

Test 4 1 Tekil 7

Test 5 1 Ikili 2.33

Test 6 1 Uglii 2.33

3. MODELLEME SONUCLARI VE TARTISMA

Hesaplamalarin sonuglari paraview programi kullanilarak gorsellestirilmistir. Modeller kararli hal igin
¢Oziilmiis olup ortalama kinetik enerjisi sabit hale gelene dek iterasyon uygulanmustir. Her Test igin 3.5 (m)
derinlikteki Reynolds sayisi ve tabandaki kayma gerilmesi (Pa) dagilimlart sirastyla Sekil 3 - 9 arasinda

verilmistir.

0.0e+00 02
| |

3.5e+04 500000
| |

Sekil 3. Test 1 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi
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0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 £ 6 8 2.2e+00

2.5e+04 1.5e+6 2e+6 2.5e+6 3.5e+6 3.9e+06

‘ P — ] '

Sekil 4. Test 2 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi

0.0e+00 ¢ ; X ; ; y ; ; 2.2e+00
| |

5.4e+03 500000 Se ] 3.9e+06
| | - 2 |

Sekil 5. Test 3 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi
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756404 le+6 2e+6 3e+6 de+b Se+b  betb Te+6 8e+b  9e+6 et/

Sekil 6. Test 4 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi

22 2.3e+01

7.5e+04 le+é 2e+6  3etd de+b 6e+6 6 8et+b 9etb let7 l.le+7 12e+7

oot e e ———

Sekil 7. Test 5 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi
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22 2.3e+0]

7e+6 Be+6 Qe+6  le+7 lle+7 12e+7 1.3e+07

22e+04 le+6 2e+6 3e+6 de+b  Se+b  6e+b

; ' ‘ : L s—— ] ‘ ‘

Sekil 8. Test 6 kayma gerilmesi ve Reynolds sayis1 dagilimi

Modelleme ¢alismalar1 sonucunda ortalama derinlikte (3,5 m) elde edilen akim dogrultusundaki
Reynolds sayis1 dagilim kontiirleri ve ve tabandaki taban kayma gerilmesi degerlerine ait dagilim
kontiirleri iiretilerek her bir test i¢in test sirasina uygun olacak sekilde Sekil 3 - Sekil 8 arasinda
sunulmustur.
Taban c¢evresinde gorillen kayma gerilmesi dagilimmna gore kritik Shield degeri dagilimi
hesaplanmis olup 2,5 mm karakteristik tane ¢ap1 dikkate alinarak koruma alani hesaplatilmistir.
Hesaplamalar tabandaki kayma gerilmesi degerinin fonksiyonu olarak pyhton da yazilmis bir kod
ile yapilmistir. Bulunan koruma alani her bir kazik sistemi i¢in ¢ikartilmis ve koruma tabakasinda
kullanilmasi gereken dso ¢ap1 Shield parametresi 0,05’den biiyiik olacak sekilde kritik Shield
degeri hesaplanarak tayin edilmistir.
Shields parametresinin hesaplanmasinda denklem 2 kullanilmaktadir. Denklemde 0: Shileds
parametresini, t: taban kayma gerilmesini,p degerleri sirasiyla taban malzemesinin ve akiskanin
yogunlugunu, g: yercekimi ivmesini ve D ise taban malzemesinin karakteristik ¢apini ifade
etmektedir.

= Denklem 2

(ps—p)-g.-D

Taban Ozelliklerine ve meydana gelen kayma gerilmesi degerlerine bagli olarak hesaplanan
Shileds parametresi degeri ¢alisilan probleme benzer 6zellikteki akim kosullarinda 0,05’den biiyiik
ise taban malzemesinin hareket edecegini gostermektedir. Bu sebeple kritik Shileds degeri 0,05
olacak sekilde kabul edilmis ve sinir deger olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Tablo 3. Testlarda hesaplanan en yiiksek kayma gerilmesi degeri ve etki alani

Test No Tmax (P) | dgo (MM) | Koruma alani (m?)
Test1 2,3 3 30
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Test 2 1,8 2,5 16
Test 3 1,7 2,15 30
Test 4 27 34 158
Test 5 23 29 123
Test 6 19 24 164

Uglii kazik grubu ve tekil kazigim tabandaki etki alani ikili gruptan daha fazladir. Bu durum ikili grubun
cevresindeki oyulma bolgesinin diger iki duruma goére daha sinirli kalmasina neden olacaktir.

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Kazik grup sistemleri veya koprii ayagi tipi akim ortaminda diizensizlik meydana getiren
gecirimsiz yapilar oyulabilir taban iizerine yerlestirildiklerinde mutlaka ¢evresinde oyulma
gerceklesecektir. Oyulmanin boyutu ve oyulmaya karsi alinacak Onlemlerin planlanmasinda
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metodu 6nemli bir yardimcidir. Bu konuda agik kaynak kodlu
olan OpenFAOM ile bu tiir analizlerin yapilmas1 uygundur.

Tekil genis capli bir kazik yerine ayni kesitsel alani kaplayan grup kazik sistemleri
degerlendirildiginde kazik sayisinda hidrodinamik olatak en uygunu ikili grup sistemi oldugu
goriilmektedir. Bu durum gerekli koruma maliyetlerininde azalmasina fayda saglayacaktir.
Esdeger kesit alansal blokaj saglayan kazik sistemleri incelendiginde korunmasi gereken bélgenin
ikili grup sistemi oldugu hesaplanmuistir.
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