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MULTISCALAR ASSESSMENT OF
METEOROLOGICAL DROUGHT IN CENTRAL
ANATOLIA, TURKIYE, BASED ON THE
STANDARDIZED PRECIPITATION-
EVAPOTRANSPIRATION INDEX (SPEI)

Emre TOPCU!

1. INTRODUCTION

Drought is among the most damaging and least
understood natural hazards. Unlike sudden-onset disasters, it
develops slowly, extends over large areas, and its onset and
termination are difficult to pinpoint, which is why it is often
described as a “creeping phenomenon” (Wilhite & Glantz, 1985;
Mishra & Singh, 2010). Depending on which component of the
hydrological cycle is affected, droughts are conventionally
classified as meteorological, agricultural, hydrological and socio-
economic; all of them, however, originate from a persistent deficit
in the climatic water balance. The Mediterranean basin, in which
Turkiye occupies the northeastern flank, has been repeatedly
identified as a climate-change hotspot where warming rates
exceed the global mean and where drying is projected to intensify
throughout the twenty-first century (IPCC, 2021; World Bank,
2022). Within Turkiye, the Central Anatolia Region is
particularly exposed. Enclosed by the Taurus Mountains to the
south and the North Anatolian ranges to the north, the interior
plateau receives 250-550 mm of precipitation per year under a
semi-arid to dry-subhumid continental regime, yet it hosts a large
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share of the country’s rain-fed wheat and barley production as
well as intensively irrigated sugar beet and maize in the Konya
Closed Basin (Tiirkes & Akgiindiiz, 2011; Altin et al., 2023).
Recurrent droughts in the region have well-documented
consequences: crop failure, declining lake levels, accelerating
groundwater drawdown and, in the karstic Konya-Karapinar
plain, a rapid increase in land subsidence and collapse sinkholes
linked to aquifer overexploitation during dry periods (Demir,
2022; Orhan et al., 2024). Quantitative drought assessment relies
on standardized indices. The Standardized Precipitation Index
(SPI; McKee et al., 1993) transformed drought monitoring by
allowing deficits to be compared across climates and timescales,
but it considers precipitation alone. Vicente-Serrano et al. (2010)
proposed the Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI), which retains the multiscalar character of the SPI
while incorporating the atmospheric evaporative demand through
potential evapotranspiration (PET). In a warming climate this
distinction matters: several recent studies show that Turkish
droughts are increasingly temperature-driven, so that SPEI
detects more severe and longer events than SPI, particularly in the
interior and southern basins (Gumus, 2023; Serkendiz et al.,
2024). Nationwide and regional applications of the SPEI in
Turkiye consistently rank Central Anatolia among the most
drought-prone regions and report intensifying drought severity in
recent decades (Altin et al., 2023; Serkendiz et al., 2024; Baltaci,
2025; Tiirkes et al., 2025). This chapter contributes a station-
based, multiscalar SPEI assessment of Central Anatolia for the
recent period 2010-2024, which encompasses the exceptional
2020-2021 drought as well as the dry episodes of 2013-2014,
2023 and 2024. The specific objectives are to: (i) compute the
SPEI at 3-, 6-, 9- and 12-month timescales for 36 stations with
complete records; (ii) document the frequency of drought and wet
categories and their spatial pattern; (iii) identify and characterize
drought events using run theory; and (iv) evaluate recent
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tendencies with the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator.
The multiscalar design allows short-lived meteorological deficits
(SPEI-3), agricultural droughts developing over a growing season
(SPEI-6), and slowly evolving deficits relevant to water resources
(SPEI-9 and SPEI-12) to be examined within a single framework.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Study Area and Data

The study area spans the Central Anatolia Region of
Turkiye between approximately 37.0-40.9°N and 31.3-38.1°E,
covering the Konya Closed Basin, the Tuz Golu (Salt Lake)
depression, the Cappadocian plateau and the upper Kizilirmak
valley (Figure 1). Elevations of the plateau floor generally range
between 900 and 1,300 m a.s.l. The climate is continental semi-
arid: winters are cold, summers hot and dry, and precipitation
peaks in winter and spring, while the summer months are
characterized by a pronounced climatic water deficit. Mean
annual precipitation at the study stations for 2010-2024 ranges
from 280 mm at Bogazliyan to 561 mm at Hadim on the Taurus
margin, while mean annual air temperature ranges from 8.0 °C at
Kangal to 14.1 °C at Beypazar1 (Table 1). Monthly total
precipitation and monthly mean air temperature series were
obtained from the automated observation network (OMGI) of the
Turkish State Meteorological Service (MGM). From an initial
pool of 42 stations, 36 stations with fully complete precipitation
and temperature records over January 2010-December 2024 (180
months) were retained; stations with shorter or discontinuous
records (Cumra, Konya Airport, Sivrihisar, Seydisehir, Kaman
and Urgiip) were excluded to avoid infilling artifacts. The 15-year
analysis period is imposed by the length of the automated
precipitation records; its implications for the robustness of the
standardization are discussed in Section 3.5. Station locations and
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mean climatic characteristics are given in Table 1 and mapped in
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Figure 1. Location of the 36 meteorological stations used in this
study, colored by mean annual precipitation (2010-2024). The
inset shows the position of the study area within Turkiye.

Table 1. Stations used in the study and their mean climatic

characteristics for 2010-2024 (T: mean annual air temperature; P:

mean annual precipitation; PET: mean annual potential
evapotranspiration by the Thornthwaite method)

Station Lat. (°N) Lon. (°E) T (°C) P (mm) PET (mm)
Aksaray 38.3705 33.9987 13.6 313 769
Aksehir 38.3688 31.4297 129 463 733
Ankara 39.9727 32.8637 135 401 766
Beypazari 40.1608 31.9172 14.1 393 798
Bogazliyan 39.1897 35.2532 10.9 280 666
Cihanbeyli 38.6506 32.9219 12.7 310 739
Develi 38.3744 35.4797 12,5 318 720
Divrigi 39.3618 38.1142 12.6 357 748
Eregli 37.5255 34.0485 13.2 310 752
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Station Lat. (°N) Lon. (°E) T (°C) P (mm) PET (mm)
Gemerek 39.1850 36.0805 104 313 658
Hadim 36.9893 32.4557 10.9 561 654
ligaz 40.9156 33.6258 117 448 695
Iigin 38.2763 31.8940 12.3 393 710
Kangal 39.2428 37.3890 8.0 353 584
Karaman 37.1932 33.2202 133 314 752
Karapinar 37.7147 33.5261 12.2 306 714
Kayseri 38.7730 35.4908 11.8 374 702
Kulu 39.0788 33.0657 11.9 358 706
Kirikkale 39.8433 33.5181 13.7 354 782
Kirgehir 39.1639 34.1561 12.7 378 735
Kizilcahamam 40.4729 32.6441 11.0 533 671
Nallthan 40.1733 31.3320 13.2 418 754
Nevsehir 38.6163 34.7025 12.0 464 699
Nigde 37.9587 34.6795 125 316 720
Pinarbasi 38.7251 36.3904 8.9 355 605
Sariz 38.4781 36.5035 8.7 412 595
Sivas 39.7437 37.0020 10.5 387 658
Susehri 40.1623 38.0752 11.2 350 677
Tomarza 38.4522 35.7912 9.3 336 618
Ulukisla 37.5480 34.4867 10.7 335 657
Yozgat 39.8243 34.8159 10.3 500 643
Yunak 38.8205 31.7258 12.3 403 711
Zara 39.8928 37.7473 9.3 387 618
Cankirt 40.6082 33.6102 123 421 728
Cerkes 40.8150 32.8831 9.0 455 604
Cigekdag 39.6067 34.4235 133 328 759

2.2. Potential Evapotranspiration

Monthly PET was estimated with the temperature-based
Thornthwaite (1948) method, which requires only monthly mean
air temperature and station latitude. For each year, a heat index
was accumulated from the monthly values, PET was computed
from the standard power-law formulation, and the result was
corrected for day length and the number of days in each month.
Although physically simpler than radiation-based formulations,
the Thornthwaite method is the formulation originally adopted for
the SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) and is appropriate when
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only temperature observations are available; sensitivity analyses
have shown that the choice of PET scheme has a limited effect on
the temporal behavior of the index in water-limited climates
(Begueria et al., 2014).

2.3. The Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index

The SPEI is based on the monthly climatic water balance
D = P - PET, aggregated over the timescale of interest (here k =
3, 6, 9 and 12 months) as a moving sum. For each calendar month,
the aggregated series was fitted with a three-parameter log-
logistic distribution whose parameters were estimated by
probability-weighted moments, following the original
formulation of Vicente-Serrano et al. (2010) and the parameter-
fitting recommendations of Begueria et al. (2014); the underlying
L-moment theory is given by Hosking (1990). The fitted
cumulative probabilities were transformed to the standard normal
variate to yield the SPEI. Values were bounded to the interval [-
3, +3], as index magnitudes beyond this range correspond to
return periods far exceeding the support of the calibration sample.
Drought and wet categories follow the conventional classification
(Table 2), and a month with SPEI < -1 is considered to be in
drought.

Table 2. Classification of dry and wet conditions according to
SPEI values (Vicente-Serrano et al. (2010)

Category SPEI range
Extremely wet SPEI >2.0
Severely wet 1.5<SPEI[<2.0
Moderately wet 1.0<SPEI<1.5
Near normal -1.0<SPEI<1.0
Moderate drought -1.5<SPEI<-1.0
Severe drought -2.0<SPEI<-15
Extreme drought SPEI<-2.0
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2.4. Drought Event Characterization and Trend
Analysis

Drought events were extracted from the SPEI-12 series
with run theory (Yevjevich, 1967). An event begins when the
index falls below the truncation level of -1 and ends when it
returns above that level; events shorter than two months were
disregarded. For each event, duration (months), severity (the
absolute cumulative sum of the index during the event), intensity
(severity divided by duration) and peak (the minimum index
value) were computed. Events were identified both for the
individual stations and for the regional mean series obtained by
averaging the 36-station series. Monotonic tendencies in the SPEI
series were assessed with the non-parametric Mann-Kendall test
(Mann, 1945; Kendall, 1975) with the standard tie-corrected
variance, and the magnitude of change was quantified with Sen’s
(1968) slope estimator, expressed in SPEIl units per year.
Significance was evaluated at the 5% level. Because the record is
only 15 years long and the SPEI series are serially correlated by
construction, the trend results should be interpreted as descriptive
of the 2010-2024 window rather than as evidence of long-term
climatic change.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Regional Climatology

Figure 2a summarizes the mean monthly climatology
averaged over the 36 stations. Precipitation exhibits the typical
continental-Mediterranean regime of the interior plateau, with
maxima in December-May and a marked minimum in July-
September, when monthly totals fall below 15 mm. PET, in
contrast, peaks sharply in July (about 140 mm month™), so that
the climatic water balance is strongly negative from May to
October. The interannual series (Figure 2b) show the wet years of
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2010-2012, 2015 and 2019 alternating with the dry years of 2013-
2014, 2016-2017, 2020-2021 and 2024; regional mean annual
temperature displays a clear upward drift over the window, with
2024 among the warmest years, amplifying the evaporative
demand precisely when precipitation was deficient.

{a) Mean manthly climatology {36-station mean) (b} Regional annual precipitation and temperature
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Figure 2. (a) Mean monthly precipitation, Thornthwaite PET and
air temperature averaged over the 36 stations (2010-2024); (b)
regional annual precipitation totals (bars) and mean annual
temperature (line); dashed lines show the 2010-2024 means.

3.2. Temporal Evolution of the SPEI

The regional mean SPEI series at the four timescales are
shown in Figure 3. The well-known smoothing effect of the
aggregation scale is evident: SPEI-3 fluctuates rapidly, capturing
intra-annual dry spells such as the autumn deficits of 2016 and
2019, while SPEI-9 and SPEI-12 isolate the persistent, water-
resources-relevant episodes. Four regional drought episodes stand
out in the SPEI-12 series: the winter-spring drought of 2013-
2014, the exceptional 2020-2021 event, a short episode in early
2023, and a renewed drought developing from mid-2024 that had
not terminated by December 2024 (regional SPEI-12 of -1.45 in
the final month of the record). The 2020-2021 episode is
consistent with national assessments reporting  winter
precipitation 20-40% below normal at the start of the 2020/21
hydrological year and index values below -2 in large parts of the
country (Gumus, 2023; Serkendiz et al., 2024).
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Figure 3. Regional mean SPEI series for Central Anatolia at (a)
3-, (b) 6-, (c) 9- and (d) 12-month timescales, 2010-2024. Blue
and red shading denote wet and dry conditions; the dotted line
marks the drought threshold (SPEI = -1). Category frequencies
computed over all station-months (Table 3) are remarkably stable
across timescales: 20.4-22.5% of months fall in drought (SPEI <
-1), of which 5.5-6.2% are extreme. The proportion of extreme
drought months exceeding the theoretical expectation of
approximately 2.3% under the standard normal distribution
reflects the concentration of severe conditions in 2013-2014 and
especially 2020-2021 and 2024 within a short calibration
window, and it also mirrors the tendency of the SPEI, relative to
precipitation-only indices, to deepen drought categories when
high temperatures coincide with precipitation deficits (Gumus,
2023).
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Table 3. Frequency (%) of SPEI categories over all station-months
(36 stations x 2010-2024), by timescale

Category SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 | SPEI-12
Extreme drought 5.6 55 6.2 5.7
Severe drought 6.1 6.5 6.5 7.4
Moderate drought 8.7 8.8 9.8 8.9
Near normal 59.5 58.8 55.7 56.4
Moderately wet 11.0 10.7 115 114
Severely wet 7.3 8.4 9.5 9.0
Extremely wet 19 1.3 0.9 12

3.3. Spatial Patterns of Drought Occurrence

The station-by-month evolution of SPEI-12 (Figure 4)
shows that the major episodes were spatially coherent across the
plateau: during 2021 and again in late 2024, nearly all 36 stations
were simultaneously in drought, whereas the 2013-2014 event
was somewhat stronger in the west and center of the region.
Figure 5 ranks the stations by the frequency of drought months.
The most drought-affected stations form a distinct cluster in the
southwest of the study area, Karapiar and Karaman (28.4% of
months in drought at the 12-month scale), Ilgin (26.6%), and
Aksaray and Hadim (25.4%), encompassing the Konya Closed
Basin and its Taurus margin. The least affected stations
(Nevsehir, Kizilcahamam, Divrigi, Zara and Ilgaz, 14-18%) lie on
the wetter northern and eastern peripheries. This spatial gradient
agrees with earlier assessments identifying the Konya sub-region
as the drought core of Central Anatolia (Tiirkes et al., 2009; Altin
et al., 2023) and is of particular concern because the same area
sustains intensive irrigated agriculture on a structurally
overdrawn aquifer, where drought episodes accelerate
groundwater decline, land subsidence and sinkhole formation
(Demir, 2022; Orhan et al., 2024).

10
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Figure 4. Space-time diagram of SPEI-12 for the 36 stations
(ordered from west to east), 2010-2024. Red shades denote
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Figure 5. Frequency of SPEI-12 categories by station, ordered by
increasing total drought frequency (sum of moderate, severe and
extreme drought classes).
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3.4. Drought Events, the 2020-2021 Drought and
Recent Tendencies

Run-theory statistics for the regional SPEI-12 series are
listed in Table 4. The 2021 event dominates all severity measures:
it lasted 10 months (February-November 2021), accumulated a
severity of 15.3 and reached a regional peak of -1.98, an
exceptional value for a 36-station average, implying near-
saturation of drought conditions across the plateau. At the station
scale, 223 individual SPEI-12 drought events were identified
(mean duration 5.5 months; mean severity 9.8), and the ten most
severe station events (Table 5) have durations of 13-17 months,
with eight of the ten reaching the -3 bound. Six of these events
belong to the 2020-2021 drought, while the remainder correspond
to the earlier dry episodes of 2012-2015 and 2016-2018 in the
eastern part of the region. The 2024 regional event (June-
December, severity 9.7 by the end of the record) was still in
progress at the close of the study period, consistent with reports
of renewed severe drought conditions in Central Anatolia during
the 2023/24 hydrological year.

Table 4. Drought events in the regional mean SPEI-12 series (run
theory, truncation level -1). Severity is the absolute cumulative
SPEI-12 during the event; intensity is severity divided by duration

Onset End Dur. (mo) | Severity | Intensity | Peak
2013-12 2014-05 6 7.8 1.30 -1.75
2021-02 2021-11 10 15.3 1.53 -1.98
2023-01 2023-03 35 1.18 -1.21
2024-06 2024-12 9.7 1.38 -1.62

12
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Table 5. The ten most severe station-level SPEI-12 drought events,

2010-2024
Station Onset End Dur. (mo) Severity | Peak
Kayseri 2012-06 | 2013-09 16 38.4 -3.00
Gemerek 2013-11 | 2014-12 14 37.0 -3.00
Nigde 2020-07 | 2021-11 17 36.8 -3.00
Develi 2014-01 | 2015-01 13 33.0 -3.00
Bogazliyan 2016-11 | 2018-03 17 32.6 -3.00
Cigekdag 2020-08 | 2021-08 13 31.9 -3.00
llgaz 2020-08 | 2021-11 16 29.8 -2.75
Tomarza 2020-09 | 2021-10 14 29.7 -3.00
Kirsehir 2020-09 | 2021-11 15 29.4 -3.00
Pmarbasi 2020-09 | 2021-11 15 29.3 -2.62

Figure 6a maps the minimum SPEI-12 reached at each
station during 2020-2022. The event attained extreme intensity
(index at or near the -3 bound) over a broad west-central belt
including Ankara, Aksaray, Karaman, Karapinar, Eregli, Develi
and Divrigi, while the northern periphery experienced severe
rather than extreme conditions. The spatial signature, deepest
over the endorheic interior, helps explain the documented
environmental cascade of 2021: record-low reservoir and lake
levels, an acceleration of groundwater abstraction, and a surge in
collapse-sinkhole occurrence in the Karapinar area (Orhan et al.,
2024). Trend statistics are summarized in Figure 6b and Table 6.
At the 12-month scale, 21 of the 36 stations exhibit statistically
significant Mann-Kendall trends (p < 0.05), of which 20 are
negative; the median Sen’s slope is -0.06 SPEI-12 units per year.
Significant drying is concentrated in the west and centre, whereas
a single station (Ulukisla, at the southern margin of the plateau)
shows a significant wetting tendency. Comparable numbers hold
at the 9-month scale (22 significant, 21 negative). It must be
stressed that these figures describe a 15-year window that begins
in a relatively wet phase (2010-2012) and ends in the 2024
drought; they are therefore strongly influenced by low-frequency

13
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variability and cannot, by themselves, be attributed to
anthropogenic climate change. They are, however, directionally
consistent with long-record studies that report significant drying
of Central Anatolia over 1970-2020 and with projections of
intensifying, increasingly temperature-driven drought for the
Anatolian interior (Altin et al., 2023; Serkendiz et al., 2024;
Tiirkes et al., 2025).
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Figure 6. (a) Minimum SPEI-12 recorded at each station during
2020-2022, showing the peak intensity of the 2020-2021 drought;
(b) Sen’s slope of the SPEI-12 series over 2010-2024, with “+”
marking stations where the Mann-Kendall trend is significant at p
<0.05

Table 6. Mann-Kendall Z statistics of the SPEI series by timescale
and Sen’s slope of SPEI-12 (units yr™), 2010-2024. * and ** denote
significance at p < 0.05 and p < 0.01, respectively

Station Z (SPEI-3) | Z (SPEI-6) | Z (SPEI-9) | Z (SPEI-12) | Sen’s slope
Aksaray -0.19 -0.59 -0.86 -0.47 -0.010
Aksehir -0.10 -0.03 0.16 0.61 0.013
Ankara 2.79%% | -3.80%% | -4.21%* -5.00%* -0.131
Beypazari -2.60%% | -3.60%* | -3.60%* -3.76%* -0.092
Bogazliyan A4.16%% | -5AT* | -6.02%* -6.13%* -0.153
Cihanbeyli -1.67 -1.91 -2.03* -2.54% -0.069
Develi -0.69 -1.68 -2.07* -1.25 -0.035
Divrigi 0.72 0.40 -0.55 -0.82 -0.013
Eregli A454%% | 613%x | -7.37%* -8.44%% -0.195

14
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Station Z (SPEI-3) | Z (SPEI-6) | Z (SPEI-9) | Z (SPEI-12) | Sen’s slope
Gemerek 0.13 -0.25 0.71 1.85 0.051
Hadim -0.92 -1.51 -2.84** -2.98** -0.074
llgaz -5.15** -6.49** -7.26** -7.92%* -0.168
Igin 0.15 -0.53 -0.55 -0.31 -0.008
Kangal -1.83 -2.94** -3.31** -3.54** -0.081
Karaman -0.25 -0.10 -0.99 -1.65 -0.042
Karapinar -1.21 -1.01 -0.12 0.17 0.004
Kayseri -0.25 0.34 1.31 1.61 0.047
Kulu -2.37* -3.39** -4.60** -4.94** -0.118
Kirikkale -5.93** -7.65** -8.43** -9.12** -0.194
Kirsehir -3.32** -5.35** -6.10** -7.06** -0.164
Kizilcahamam | -4.05** -6.03** -8.37** -9.69** -0.173
Nallihan -2.26* -3.31** -3.69** -3.47** -0.083
Nevsehir -0.69 -0.91 -0.80 -0.48 0.000
Nigde -2.60** -4.36** -4.59** -5.43** -0.129
Pinarbas1 -0.71 -1.57 -1.57 -2.38* -0.058
Sariz -1.58 -2.38* -2.54* -1.91 -0.046
Sivas -1.03 -1.71 -2.05* -2.07* -0.049
Susehri -1.81 -2.04* -1.59 -1.27 -0.028
Tomarza -1.33 -1.71 -2.36* -3.20** -0.076
Ulukisla 0.44 1.03 2.02* 3.31** 0.083
Yozgat -2.10* -2.91** -4.68** -5.43** -0.119
Yunak -1.01 -0.87 -0.88 -0.32 -0.008
Zara -0.54 -0.99 -1.34 -1.39 -0.030
Cankiri -5.12** -6.30** -6.85** S7.17** -0.161
Cerkes -1.64 -1.20 -0.57 -0.56 -0.013
Cicekdag -3.30** -3.92** -4.20** -4.33** -0.114

3.5. Limitations

Three methodological caveats deserve emphasis. First, the
calibration period is only 15 years, dictated by the length of the
automated (OMGT) precipitation records; distribution parameters
fitted to 15 values per calendar month are inevitably noisier than
the 30 years or more recommended for standardized indices, and
index values at the tails should be read as ordinal rather than
precise probabilities. The bounding of the index at +3 partly
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reflects this limitation. Second, the Thornthwaite PET scheme,
while standard for the SPEI, responds only to temperature and day
length and may understate evaporative demand during windy or
exceptionally dry episodes; radiation- or Penman-based
formulations could refine the water balance where the required
variables exist (Begueria et al., 2014). Third, all indices used here
describe meteorological drought; propagation into soil moisture,
streamflow and groundwater involves additional lags and human
influences, particularly acute in the intensively pumped Konya
aquifer system, that a meteorological index cannot capture.
Extending the precipitation series backward with the
conventional (manual) MGM network, and complementing the
SPEI with soil-moisture and groundwater-based indicators, are
natural next steps.

4. CONCLUSION

This chapter assessed meteorological drought over
Central Anatolia for 2010-2024 using the SPEI at four timescales
computed from 36 complete station records. Roughly one month
in five was in drought at every timescale examined, and extreme
drought was two to three times more frequent than the Gaussian
expectation, concentrated in a handful of severe episodes. The
2020-2021 drought stands out as the event of record within the
window, ten consecutive months of regional SPEI-12 below -1,
with extreme intensities across the Konya Closed Basin and
central plateau, followed by a still-active drought emerging in
2024. Drought exposure is greatest in the semi-arid southwest
(Karapinar, Karaman, Ilgin, Aksaray, Hadim), precisely where
irrigated agriculture depends on a declining aquifer, and most
stations exhibit drying tendencies over the study window. For a
region whose water balance is already marginal, these findings
underline the value of multiscalar, evapotranspiration-aware
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drought monitoring for early warning, of demand-side
management in the Konya Closed Basin, and of adaptation
strategies, crop-pattern change, irrigation efficiency and
conjunctive water management, that anticipate more frequent and
more intense droughts in a warming Anatolia.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)
APPLICATIONS IN MEMBRANE
BIOREACTORS

Veli BATMAZ!

1. INTRODUCTION

Membrane Bioreactor (MBR) systems are widely
preferred as a viable alternative to conventional activated sludge
processes in wastewater treatment, owing to their advantages
such as high effluent quality, compact design features, and low
sludge production (Samstag et al., 2016). However, membrane
fouling caused by the accumulation of suspended solids,
macromolecules, and extracellular polymeric substances on the
membrane surface during the filtration process reduces system
permeability and leads to an elevation in transmembrane pressure
(TMP). This phenomenon constitutes the most significant
bottleneck threatening the sustainable operation of the system
(Mohan, Kumar, & Rao, 2022). Flat-sheet membrane
configurations are frequently employed in industrial-scale
treatment plants due to their ability to provide more stable
hydrodynamic conditions and their greater ease of mechanical
cleaning compared to hollow fiber modules (Ndinisa, Fane, &
Wiley, 2006).

The most common method applied to physically mitigate
membrane fouling and delay cake layer accumulation is coarse
bubble aeration provided from the bottom of the membrane
module. In this process, the rising air bubbles and the induced

L Lecturer, Ph.D., Sirnak University, Faculty of Engineering, Department of Civil
Engineering, ORCID: 0000-0002-4379-6462.

21



Insaat Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

fluid motion generate local wall shear stress (WSS) and turbulent
kinetic energy on the membrane surface, mechanically scouring
the accumulated foulants off the surface. Real-time experimental
monitoring of the internal hydrodynamics in systems with narrow
channels (e.g., 6 to 10 mm plate gap), such as flat-sheet
membrane modules, is extremely challenging due to the optical
opacity of activated sludge and spatial constraints (Wang, Zhang,
& Field, 2018). Furthermore, pilot-scale physical testing based on
traditional trial-and-error approaches involves constraints such as
high cost, time consumption, and the difficulty of scaling local
flow profiles (Sengur et al., 2015). To overcome these limitations,
Computational Fluid Dynamics (CFD) emerges as a powerful
virtual prototyping tool to resolve in-reactor multiphase flow
patterns, bubble trajectories, and WSS distributions on the
membrane surface with high spatial and temporal resolution.

In this study, the hydrodynamic characteristics of two-
phase (water—air) flow within the SINAP10 flat-sheet membrane
module were simulated using a three-dimensional (3D) CFD
model via ANSY'S Fluent software. To quantitatively investigate
the effects of aeration intensity on the local wall shear stress
generated on the membrane surface, turbulent kinetic energy, and
flow circulation profiles, the inlet air velocity was applied at three
distinct levels: 0,5, 1,0, and 1,5 m/s. By keeping all other
geometric and physical conditions constant in the model, the sole
role of aeration intensity in mitigating membrane fouling was
isolated. Thus, the advanced analytical capabilities provided by
CFD modeling in the design and optimization processes of MBR
systems have been contributed to the literature.

2. MATERIALS AND METHODS

In this section, the setup stages of the numerical model
representing the hydrodynamic behavior of the flat-sheet
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membrane module are systematically explained. The reliability of
the results obtained in CFD studies is directly dependent on the
accurate abstraction of the geometry, the quality of the mesh
structure, the suitability of the selected physical models for the
problem, and the success of the boundary conditions in
representing actual operating conditions. For this reason, the
assumptions made at each stage and their justifications are
explicitly stated.

2.1. Model Geometry and Computational Domain

The physical domain considered in the numerical
modeling studies was constructed with reference to
experimentally optimized laboratory-scale submerged membrane
bioreactor (SMBR) setups. Accordingly, in the model, two flat-
sheet membrane panels were positioned inside a plexiglass
reactor tank with its nominal dimensions. As the membrane panel,
the geometric and physical properties of hydrophilic flat-sheet
membranes coded SINAP-10-PVDF, manufactured by the
SINAP company (Shanghai, China), were integrated. To
continuously scour the membrane surface and physically mitigate
cake layer formation, a horizontal aeration manifold (diffuser)
containing 11 circular holes with a nozzle diameter of 2 mm was
placed at the bottom of the reactor. The fundamental physical and
operational characteristics of the SINAP10 membrane module,
along with the geometric parameters defining the boundary
conditions of the computational domain, are summarized in detail
in Table 1.
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Table 1. Main characteristics of the membrane module and the
computational domain

Property Value
Membrane module SINAP10-PVDF
Effective membrane area 0,1 m?

Panel dimensions (X x Y x Z) 220 x 320 x 6 mm
Aeration rate 0,5-1,0-1,5 m/s
Reactor tank dimensions (X X Y x Z) 220 x 470 x 120 mm
Diffuser type Horizontal manifold
Diffuser hole diameter 2mm
Number of diffuser hole 11

Three-dimensional (3D),

Computational domain .
symmetry plane applied

The computational domain defined in the numerical
simulations was bounded in three dimensions (3D) to encompass
the SINAP10 flat-sheet membrane panel, the narrow vertical flow
channels (gap) between adjacent plates, the horizontal aeration
manifold (diffuser pipe) with circular orifices positioned
immediately below these channels, and the free liquid (air—water
mixture) volume located in the upper section of the module.
During the construction and digital import of the 3D geometry,
secondary structural details and geometric imperfections that
could adversely affect the convergence stability of the numerical
solution and mesh quality were neglected and simplified.
Conversely, geometric precision and resolution were preserved at
the highest level in the primary critical regions that directly
govern the two-phase flow regime, bubble trajectories, and the
development of turbulent kinetic energy namely, at the diffuser
orifice outlets (nozzles) and in the regions near the membrane
surface where boundary layer gradients develop. This
simplification and local mesh refinement strategy, widely
adopted in the CFD literature and engineering applications,
maximizes the solution accuracy of the numerical model by
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establishing an optimal balance between computational cost
(CPU time) and physical realism (Versteeg, 2007).

Figure 1(a) illustrates the overall three-dimensional view
of the reactor, showing the position of the membrane panel within
the tank and the horizontal diffuser pipe placed at the bottom.
Figure 1(b) details the relative positions of the narrow channel
formed by the membrane panel and the adjacent plate, and the
diffuser pipe. Figure 1(c) presents a side cross-sectional view of
the system, clearly revealing how small the channel width is in
comparison to the membrane height. This high aspect ratio is a
characteristic feature of flat-sheet MBR systems and causes the
flow developing within the channel to acquire a largely
unidirectional structure.

@ (b) ©

|
L_.’ g

Figure 1. Geometric representation of the computational domain:
(a) three-dimensional overview of the reactor, (b) relative
positions of the membrane panel and the diffuser tube, (c) side
cross-sectional view of the system.

2.2. Numerical Mesh Structure

In Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations, the
Finite Volume Method (FVM), which discretizes the fluid
volume into a finite number of small control volumes, is
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employed to convert the differential conservation equations
governing the flow field into sets of algebraic equations (Batmaz
& Kayaalp, 2025). The numerical mesh structure, representing
the geometric entirety of these control volumes, stands as the
most critical parameter directly determining the accuracy of the
solution (Sengur et al., 2015). A mesh structure configured with
insufficient cell resolution can lead to the generation of
misleading results that deviate from physical reality, even if
convergence is achieved (Ahmad, Lau, Bakar, & Shukor, 2005;
Fimbres-Weihs & Wiley, 2010).

In this study, the flow domain was discretized with an
unstructured polyhedral mesh structure utilizing the ANSYS
Fluent Meshing module (Figure 2). The use of polyhedral
elements offers significant advantages over conventional
tetrahedral or orthogonal cell types in mitigating numerical
diffusion and more precisely resolving gradients in complex
geometries. The fact that each cell is in contact with a greater
number of neighboring cells enhances the quality of gradient
calculations while reducing the computational cost by achieving
the same level of accuracy with a substantially lower number of
elements (Pinilla et al., 2020).

Figure 2(a) illustrates the overall mesh structure of the
computational domain, whereas Figure 2(b) presents the local
mesh refinement around the diffuser pipe. The diffuser orifice
outlets and the boundary layer regions adjacent to the membrane
surface, where flow and velocity gradients are the steepest, were
resolved using significantly smaller element sizes compared to
other regions in order to accurately capture the flow physics.
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@ (b)

Figure 2. Polyhedral mesh used in the analyses: (a) overall view of
the computational mesh, (b) detail of the local mesh refinement
around the diffuser tube.

The clear definition of millimeter-scale small geometric
components, such as diffuser orifices, by the numerical mesh is
of critical importance to ensure that the air flow rate introduced
into the system perfectly matches the analytical mass balance
(Mamedov, 2018). To meet this requirement, curvature- and
proximity-based local mesh refinement algorithms were activated
on the orifice surfaces. The inability to fully represent orifice
diameters due to inadequate mesh resolution leads to a mass flow
of air entering the reactor that differs from the defined value,
consequently causing systematic numerical errors in the
estimation of wall shear stress (WSS) on the membrane surface
(Mamedov, 2018; Samstag et al., 2016). The adequacy of the
numerical mesh quality and resolution was evaluated through a
systematic mesh independence study, and the final mesh structure
was determined. The final mesh structure utilized in the analyses
consists of a total of 116715 cells.

Regarding the boundary layer prediction accuracy of
turbulence models, the dimensionless wall distance (y*)
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parameter, which determines the node position of the first
computational cell closest to the solid wall, is of critical
importance. In this study, under the selected mesh resolution and
flow conditions, its value was designed to remain within the
logarithmic layer range (y* > 30) where wall function approaches
are mathematically valid. This approach is theoretically in full
agreement with the semi-empirical wall function equations of the
standard turbulence model (Cao, Gu, Sonnenburg, & Urban,
2020).

2.3. Model Setup

Membrane bioreactor (MBR) systems, by their physical
nature, are highly complex three-phase systems consisting of
liguid  (wastewater), gas (air bubbles), and solid
(biomass/activated sludge flocs) phases. However, because the
buoyancy and drag forces generated in the liquid by the coarse air
bubbles rising from the aeration diffusers are orders of magnitude
greater than the gravitational settling force of the activated sludge
flocs, the direct impact of the solid phase on the overall flow
hydrodynamics can be neglected. Accordingly, the liquid phase
(water) and the suspended solids (activated sludge) were treated
as a single equivalent homogeneous fluid phase (primary phase),
whereas the gas phase (air) was defined as the secondary phase.
This two-phase (gas-liquid) simplification approach, which is
widely adopted in the MBR literature where fluid mechanics and
biological processes are modeled together, reduces the
computational cost while preserving physical realism with high
precision (Shen et al., 2023).

The Volume of Fluid (VOF) multiphase flow model was
utilized for the numerical solution of the two-phase gas-liquid
flow. In flat-sheet MBR modules, the primary mechanism that
prevents membrane fouling is the high-speed circulation flows
triggered in the boundary layer near the membrane surface by the
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deformable bubbles rising in narrow vertical channels and the
low-pressure "wake" regions formed behind them. Therefore, the
interface-tracking VOF model was selected as the most
appropriate numerical approach in this study (Min et al., 2024).
The surface tension coefficient between the phases was defined
as a constant value of 0,0728 N/m based on experimental room
temperature conditions (20-25 °C).

The Standard turbulence model was preferred for the
closure of the turbulent flow characteristics. All numerical
parameters related to the model setup and Fluent solver settings

are comprehensively presented in Table 2.

Table 2. Summary of the CFD model setup

Model component

Selected approach

Software

Solution method

Time formulation

Solver type

Velocity formulation
Gravity

Multiphase model

Primary phase

Secondary phase

Surface tension coefficient
Turbulence model
Near-wall treatment
Pressure—velocity coupling
Momentum discretisation

Turbulence (k, €)
discretisation

Mesh type
Number of iterations

ANSYS Fluent

Finite volume method (FVM)
Steady-state

Pressure-based

Absolute

9,81 m/s2 (vertical direction)
Volume of Fluid (VOF), two-phase
Water

Air

0,0728 N/m (20-25 °C)

Standard k—¢

Standard wall functions (y* > 30)
SIMPLE

Second order upwind

Second order upwind

Unstructured polyhedral
2500
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2.4. Boundary Conditions and Solver Settings

The accurate definition of boundary conditions is decisive
for the physical realism and numerical stability of the solution.
Accordingly, to represent the aeration system whose flow rate is
controlled by a blower, the diffuser inlet surface was defined as a
velocity inlet. The free liquid surface located at the uppermost
boundary of the reactor was modeled as a pressure outlet to allow
the air injected into the system and the rising fluid to be
discharged freely, and a nominal atmospheric pressure (0 Pa
relative pressure) was defined at this boundary.

The surfaces of the SINAP10 membrane panels, as well
as the solid boundaries of the tank and the plate walls, were
defined as impermeable stationary walls under the no-slip
condition to physically represent the frictional interactions of the
fluid phases with the solid surface. Since the velocity of the water
permeating through the membrane pores (permeate flux) (in the
order of 107°) is orders of magnitude smaller compared to the
main fluid velocities governing the air scouring and cross-flow
processes, the effect of permeate suction on the local
hydrodynamics and wall shear stress distributions was neglected.
All defined boundary conditions are summarized in detail in
Table 3.

Table 3. Boundary conditions defined in the numerical model

Boundary Boundary Definition
condition type
Diffuser inlet surface Velocity inlet v=05/10/15m/s; ag, =1

Atmospheric pressure; both

Reactor top surface  Pressure outlet phases discharged

Membrane surfaces ~ Wall Impermeable, no-slip
Tank walls Wall Impermeable, no-slip
Symmetry plane Symmetry Zero normal gradients
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Evaluation of the Convergence Behavior of the
Solution

The reliability of the numerical solution was evaluated by
simultaneously monitoring the residual values and the target
physical quantity. In Figure 3, the residual plot corresponding to
the v = 1,0 m/s scenario is presented representatively.

Residuals 1e+00
—— continuity
— x-velocity
y-velocity 1e-01
—z-velocity
k
——epsilon 1e-02
vi-air
1e-03
1e-04
1e-05 W

1e-08 - T T T T T T T T T d
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Iterations

Figure 3. Residual plot for the v = 1,0 m/s scenario.

Upon examining the plot, it was observed that the
residuals for all equations decreased rapidly up to approximately
the 250th iteration, a temporary increase occurred in the
continuity equation within the 400-500 iteration range, and
subsequently, all residuals settled into a stable plateau starting
from the 1000th iteration. This temporary increase in the
continuity equation corresponds to the phase where the bubble
jets develop and establish the main circulation loop within the
reactor, which is an expected behavior in multiphase flow
solutions.
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In Figure 4, the evolution of the area-weighted average wall shear
stress on the membrane surface over the iterations is presented
collectively for the three scenarios. All three curves exhibited
characteristic behavior. The initial sharp peak reflects the
transient momentum shock generated by the sudden injection of
air into the stagnant liquid. These peak values are approximately
0,66, 2,22, and 4,52 Pa, respectively, corresponding to 0,5, 1,2,
and 2,0 times their steady-state values. The decline following the
peak corresponds to the redistribution of the flow field with the
establishment of the circulation loop.

5,0 4
E —_— v=0,5m/s
= — v=10m/s
§ 4,0 1 — v=1,5m/s
@
3
Q
= 3,04
q!.-':l 2,32 Pa
g 7T P
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E 1.28 |
g - —
= 1,0 —
2 e
o J
=
< 0,0 T T T T -
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Number of iteration

Figure 4. Evolution of the area-weighted average wall shear stress
on the membrane surface over the iterations.

After approximately 1000-1300 iterations, all curves
follow a completely horizontal trend. The standard deviation in
shear stress during the last 500 iterations remained below 0,0003
Pa for v =0,5m/s, 0,0011 Pa for v = 1,0 m/s, and 0,0001 Pa for v
= 1,5 m/s. These values, which are in order of one thousandth of
the mean, clearly indicate that the solution has fully reached a
stable state.
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The steady-state values were obtained as 1,28, 1,88, and
2,31 Pa, respectively. These three values formed the basis for all
comparisons presented in the subsequent sections.

3.2. Air Volume Fraction Distribution

In Figure 5, the air volume fraction distributions on the
symmetry plane of the membrane channel are presented
comparatively for the three aeration scenarios. In all three
scenarios, the air volume fraction reaches unity at the diffuser
orifice outlets, and the discrete bubble jets rising from these
points can be clearly distinguished. As the jets rise, they spread
laterally and coalesce with each other, transforming into a more
uniform gas distribution along the channel.

The area-weighted average volume fraction values
calculated on the symmetry plane are presented in Table 4. The
average volume fraction reported by the solver for the primary
phase (water) decreases from 0,860 to 0,764 with the increase in
aeration velocity; the corresponding secondary phase (air)
volume fraction, on the other hand, increases from 0,140 to 0,236.
Tripling the aeration velocity increases the average gas holdup on
the symmetry plane by 68,1%. The fact that this increase remains
significantly sublinear is explained by the strengthening of the
liquid flow entrained by the rising bubbles, and consequently, the
shortening of the residence time the bubbles spend in the channel.
In other words, when more air was supplied to the system, this air
was simultaneously discharged more rapidly.
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Volume
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Figure 5. Comparison of the air volume fraction distribution on
the symmetry plane: (a) v=0,5m/s, (b) v=1,0m/s, (c) v=1,5m/s.

The coalescence height of the jets is a distinct function of
the aeration intensity. In the v = 0,5 m/s scenario, the discrete jets
are maintained for approximately the first one-fifth of the channel
height, above which the gas distribution dilutes substantially.
Conversely, in the v = 1,5 m/s scenario, the jets coalesce earlier,
and a significantly higher and more uniform gas holdup is formed
along the channel. This behavior indicates that at low aeration
flow rates, the upper regions of the membrane surface have
insufficient contact with the gas phase, and thus the scouring
effect weakens with height. It has been clearly demonstrated in
the literature that inhomogeneity in the air volume distribution
creates dead zones on the membrane surface, and particle
accumulation accelerates due to the decrease in shear stress in
regions where the gas fraction is low (Amini, Mehrnia, Mousavi,
Azami, & Mostoufi, 2015; Liu et al., 2019).

Table 4. Area-weighted average volume fractions on the
symmetry plane

Air inlet velocity (m/s) Water volume fraction Air volume fraction
0,5 0,8597 0,1403
1,0 0,8062 0,1938
15 0,7641 0,2359
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3.3. Mixture Velocity Field and Circulation Structure

In Figure 6, the distribution of the mixture velocity
magnitude on the symmetry plane is presented. The velocity
contours facilitate the identification of acceleration and
deceleration regions in the flow field, enabling the detection of
turbulent and dead flow zones; furthermore, they clearly reveal
the fluid recirculation paths and main circulation loops within the
reactor.

Velocity
Magnitude (@) v=0,5m/s (b) v=1,0m/s (c) v=15m/s
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Figure 6. Comparison of the mixture velocity magnitude
distribution on the symmetry plane: (a) v=0,5m/s, (b) v=1,0
m/s, (c) v=1,5m/s.

The area-weighted average mixture velocity on the
symmetry plane was calculated as 0,580 m/s for v = 0,5 m/s;
0,766 m/s for v = 1,0 m/s; and 0,907 m/s for v = 1,5 m/s (Table
5). Corresponding to a tripling of the air inlet velocity, the
increase in average mixture velocity remained at only 56,5%; the
velocity exhibited a relationship that visibly saturated with the
inlet velocity. This saturation behavior is the most striking among
all evaluated findings from a design perspective: the liquid
movement within the channel is not a direct reflection of the
aeration intensity but rather limits itself according to the balance
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between buoyancy and wall friction. In narrow channel geometry,
increasing gas flow rate beyond a certain point, instead of moving
the liquid faster, largely increases the gas holdup within the
channel and is dissipated through interphase slip.

Table 5. Area-weighted average mixture velocity magnitude on
the symmetry plane

Air inlet velocity (m/s) Mixture velocity magnitude (m/s)
0,5 0,5795
1,0 0,7656
15 0,9069

When the velocity distribution in the vertical direction is
examined, it is observed that the velocity remains nearly constant
along the channel. This indicates that the flow achieves a fully
developed structure within the narrow channel, which is a
characteristic behavior of flat-sheet MBR systems. The velocity
decrease observed in the uppermost region of the channel stems
from the flow approaching the free surface and expanding
laterally.

In the v = 0,5 m/s scenario, distinctly higher velocities
were observed in the left half of the channel compared to the right
half. This asymmetry indicates that a single large-scale
circulation cell dominates the flow field at low aeration flow
rates. As the aeration intensity increases, this asymmetry
gradually disappears, and in the v = 1,5 m/s scenario, the velocity
field attains a largely symmetrical structure across the channel
width. This observation demonstrated that evaluations based
solely on average velocity values can be misleading; the spatial
organization of the flow structure is at least as important as its
magnitude.

3.4. Kinetic Energy Distribution (k)
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Turbulent kinetic energy (k) is one of the most critical
parameters characterizing the intensity of velocity fluctuations in
the flow field and the resulting mixing capacity. It represents the
mean fluctuation kinetic energy per unit mass and is a direct
indicator of turbulence intensity. In Figure 7, the turbulent kinetic
energy distributions for the three scenarios are presented
comparatively.
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Figure 7. Comparison of the turbulent kinetic energy distribution
on the symmetry plane: () v=0,5m/s, (b)v=1,0m/s, (c)v=1,5
m/s.

In all three scenarios, the highest turbulent kinetic energy
values were concentrated in the region immediately above the
diffuser orifice outlets. In this region, the strong shear layer
formed by the high-velocity injected air with the stagnant liquid
constituted the dominant source of turbulence production. As the
jets rose, the turbulent kinetic energy rapidly decreased, reaching
a relatively uniform distribution along the channel.

The area-weighted average turbulent kinetic energy on the
symmetry plane was calculated as 0,00441 mz2/s2 for v = 0,5 m/s;
0,00829 m?/s? for v = 1,0 m/s; and 0,01283 m?/s? for v = 1,5 m/s
(Table 6). Tripling the aeration velocity increased the average
turbulent kinetic energy by approximately 2,9 times (a 191,2%
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increase), and this quantity exhibited an almost linear relationship
with the air inlet velocity. The fact that turbulent kinetic energy
increased much faster than mixture velocity indicates that the
increase in aeration intensity largely fed the fluctuation
component rather than strengthening the mean flow field. Since
the averages given in Table 6 also cover the intense turbulence
production region at the diffuser orifice outlets, they may lie
above the upper limit of the cropped color scale presented in
Figure 7 to maintain visual readability.

Table 6. Area-weighted average turbulent kinetic energy on the
symmetry plane

Air inlet velocity (m/s) Turbulent kinetic energy, k (m?#/s?)
0,5 0,004407
1,0 0,008295
15 0,012834

A notable finding is the re-elevation of turbulent Kinetic
energy in the upper region of the channel. This behavior stems
from the additional shear layers formed in the region where the
flow approaches the free surface, expands laterally, and the gas
phase separates. However, since this region falls outside the
membrane surface, it does not provide a direct contribution in
terms of filtration performance.

3.5. Wall Shear Stress Distribution on the Membrane
Surface

Shear stress is the most critical hydrodynamic parameter
controlling fouling on the membrane surface in MBR systems.
This shear force, generated because of fluid movement on the
membrane surface, plays a direct role in removing particles and
foulants accumulated on the surface. In Figure 8, the wall shear
stress distributions on the membrane surface for the three aeration
scenarios are presented comparatively.
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Figure 8. Comparison of the wall shear stress distribution on the
membrane surface: (&) v=0,5m/s, (b) v=1,0m/s, (c) v=1,5mfs.

The area-weighted average shear stress values on the
membrane surface were obtained as 1,278 Pa for v = 0,5 m/s;
1,877 Pa for v=1,0 m/s; and 2,316 Pa for v = 1,5 m/s (Table 7).
Increasing the aeration velocity from 0,5 m/s to 1,0 m/s provided
a 46,8% increase in average shear stress, whereas increasing it
from 1,0 m/s to 1,5 m/s produced an increase of only 23,4%. The
total effect of tripling the aeration velocity is at the level of 81,2%.

Table 7. Area-weighted average wall shear stress on the
membrane surface

Air inlet velocity (m/s) Wall shear stress, Tw (Pa)
0,5 1,278
1,0 1,877
15 2,316

The obtained shear stress values are consistent with the
range reported in the literature for flat-sheet MBR systems.

4. CONCLUSIONS

In this study, the two-phase water—air flow
hydrodynamics in a submerged MBR system containing a
Sinapl0 (SINAP10-PVDF) flat-sheet membrane module was
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modeled in three dimensions using ANSYS Fluent software. The
flow was solved at steady state using the Volume of Fluid (VOF)
multiphase model in combination with the standard k-¢
turbulence model; the air inlet velocity at the diffuser orifice
outlet was varied across three levels (0,5, 1,0, and 1,5 m/s) to
comparatively investigate the effect of aeration intensity on the
hydrodynamic conditions on the membrane surface.

Tripling the aeration velocity increased the average air
volume fraction on the symmetry plane from 0,140 to 0,236
(68,1%) and the average mixture velocity from 0,580 m/s to 0,907
m/s (56,5%). The fact that both increases remained significantly
sublinear indicates that the flow within the narrow channel limits
itself according to the balance between buoyancy and wall
friction. In contrast, turbulence quantities increased much more
rapidly: average turbulent kinetic energy rose approximately 2,9-
fold (a 191,2% increase), while the turbulent dissipation rate
increased approximately 11-fold (a 1006% increase). The area-
weighted average wall shear stress on the membrane surface was
obtained as 1,278, 1,877, and 2,316 Pa; the total increase
remained at only 81,2%. The gain, which was 46,8% in the 0,5-
1,0 m/s transition, declined to 23,4% in the 1,0-1,5 m/s transition,
revealing that increasing aeration intensity results in diminishing
marginal returns.

The fact that the dissipation rate increases approximately
with the square of velocity while shear stress increases only on
the order of the square root demonstrates that an increasingly
larger fraction of the aeration energy is lost without converting
into useful work on the membrane surface; indeed, the dissipation
rate per unit shear stress increased from 1,59 to 9,69. The obtained
shear stress values are consistent with the range reported in the
literature. These findings point out that performance
enhancement in flat-sheet MBR systems relies on redesigning the
diffuser geometry rather than simply increasing the air flow rate.
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AGIRLIK TiPi iSTINAT DUVARLARINDA
KAYMA VE DEVRILME STABILITESININ
PARAMETRIK DEGERLENDIRILMESI

Utku KOKTAN!

1. GIRIS

En genel tanimiyla zemini farkli kotlarda tutmak amaciyla
kullanilan istinat duvarlarinin, yanal zemin basinglarina karsi
yeterli stabiliteyi saglayacak sekilde tasarlanmasi, insaat
mithendisliginin en eski ve en sik karsilasilan problemlerinden
biridir. Zemin basinglarinin analizi ve bunlara karsi giivenli
yapilarin tasarlanmasina yonelik calismalarin ge¢misi birkag
ylizy1l 6ncesine kadar uzanmakta olup, bu siirecte gelistirilen bazi
klasik teoriler giiniimiizde de istinat yapilarinin analiz ve
tasarimida temel yaklagimlar olarak kullanilmaya devam
etmektedir. Bu nedenle, yanal zemin basincinin dogru bigimde
belirlenmesi ve bu basincin yapr stabilitesi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, hem teorik hem de uygulamali geoteknik
mithendisligi agisindan 6nemini korumaktadir (Cernica, 1995).

Yanal zemin basinglarina karst koymak amaciyla
kullanilan yapilar; farkli tipte istinat duvarlar, palplanglar,
destekli kazi sistemleri, ankrajl1 yapilar, koprii kenar ayaklar ve
bodrum veya c¢ukur duvarlari gibi ¢ok g¢esitli sistemleri
kapsamaktadir (Kramer, 1996). Bu yapilar, kendi geometrisi ve
agirhigiyla yanal stabilite saglayabildigi gibi destek, payanda veya
ankraj elemanlarindan da  yararlanabilmektedir.  Istinat
duvarlarmin giivenli tasariminda, duvara etkiyen yanal zemin

L Dr.,, Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Bolimi, ORCID: 0000-0002-8287-9586.
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basinglarinin dogru bicimde belirlenmesinin yani sira bu yiikler
altinda yeterli dis stabilitenin saglanmasi da temel tasarim
gerekliliklerinden biridir. Bu kapsamda Ozellikle kayma ve
devrilmeye kars1 stabilite, duvar geometrisi, duvar agirligi, zemin
Ozellikleri ve dis yiiklerin birlikte etkisi altinda degerlendirilmesi
gereken baslica davranig mekanizmalari arasinda yer almaktadir.

Yanal zemin basinglarinin analitik olarak belirlenmesine
yonelik ilk sistematik yaklasgimlar Coulomb ve Rankine
tarafindan gelistirilmistir (Capper & Cassie, 1969). Coulomb
(1776), istinat duvari arkasinda olusan potansiyel bir zemin
kamasinin kuvvet dengesini esas alarak aktif ve pasif zemin
basinglarini tanimlamis; aktif durumda duvara etkiyen yanal
itkinin minimum, pasif durumda ise zemin direncinin maksimum
oldugu sinir kosullarin1 dikkate almistir. Kritik kayma yiizeyinin
onceden bilinmemesi nedeniyle farkli olas1 kayma diizlemlerinin
degerlendirilmesini  gerektiren bu yaklagim, duvar-zemin
stirtiinmesi ve dolgu yiizeyi egimi gibi kosullarin analize dahil
edilmesine olanak saglamaktadir. Daha sonra Rankine (1857),
zemin kiitlesinin smir denge durumundaki gerilme kosullarini
esas alan daha basitlestirilmis bir yaklasim gelistirerek aktif ve
pasif yanal zemin basinct katsayilarinin analitik olarak
belirlenmesini miimkiin kilmistir. Her iki yontem farkli mekanik
kabullere dayanmakla birlikte, istinat yapisina etkiyen yanal
zemin basinct dagiliminin, buna karsilik gelen bileske itkinin ve
bu kuvvetin etki noktasinin belirlenmesinde giiniimiizde de temel
analitik yaklasimlar arasinda yer almaktadir (Ozkan, 2017).

Statik kosullarda istinat duvarlarma etkiyen yanal zemin
basinglarinin Coulomb veya Rankine gibi analitik yaklagimlarla
belirlenmesinin ardindan, hesaplanan zemin itkileri esas almarak
duvarin  stabilitesi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen dis stabilite kontrolleri genel olarak kayma,
devrilme, tagima giicii ve toptan go¢me tahkikleri altinda
incelenmektedir (Koktan, 2024). Tasima giicii tahkiki yalnizca
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istinat duvarlarina 6zgili olmayip, diger yap1 temellerinde oldugu
gibi duvar temelinin zeminde olusturdugu taban gerilmelerinin
zeminin emniyetli tasima kapasitesi ile karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Toptan go¢me tahkiki ise istinat duvar1 ve
cevresindeki zemin kitlesini birlikte kapsayan genel bir stabilite
problemini ifade etmektedir. Duvar yapisal olarak yeterli olsa
dahi, duvarm arkasindan veya altindan gecen derin bir kayma
ylizeyi boyunca zemin Kkdtlesi ile hareket ederek stabilitesini
kaybedebilmektedir. Kayma ve devrilme tahkikleri ise duvarin
yatay zemin itkilerine karst dig stabilitesini dogrudan
degerlendirmektedir. Kayma kontroliinde yatay itkilere karsi
koyan direng kuvvetleri, devrilme kontroliinde ise devirmeye
calisan momentler ile devrilmeye karst koyan momentler
karsilastirilarak ilgili giivenlik sayilar1 belirlenmektedir.

Istinat duvarlarnin tasariminda sdz konusu stabilite
tahkikleri ayr1 ayrn gergeklestirilmekte ve her bir gocme
mekanizmas1 i¢in gerekli minimum giivenlik kosullarinin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Bununla birlikte, rutin tasarim
degerlendirmelerinde ¢ogunlukla nihai gilivenlik sayilarinin
yeterliligine odaklanilmakta; farkli zemin, geometri ve ylikleme
parametrelerinin kayma ve devrilme guvenliklerini birbirlerine
gore nasil etkiledigi, hangi parametre seviyelerinde belirli bir
stabilite mekanizmasinin daha kritik hale geldigi veya kontrol
edici mekanizmanin hangi kosullarda degistigi ayrica
degerlendirilmemektedir. Bu  durum, farkli  parametre
kombinasyonlarinin kayma ve devrilme davraniglar1 iizerindeki
goreli  etkilerinin  birlikte incelenmesini anlamli  hale
getirmektedir.

Bu calismada, idealize edilmis dikddrtgen kesitli agirlik
tipi istinat duvarlarinin statik kosullar altindaki kayma ve
devrilme stabilitesi Rankine yaklagimi esas alinarak parametrik
olarak incelenmistir. Zemin, geometri ve yiikleme 6zelliklerini
temsil eden farkli parametre degerlerinden olusturulan 2880

46



Insaat Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

analiz senaryosu kullanilarak, her bir parametrenin kayma ve
devrilme agisindan stabil olmayan durumlarm olusumu
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bunun yani sira, kayma ve
devrilme  gilivenlik  sayillar1 aynm1  senaryo igerisinde
karsilastirilarak kontrol edici stabilite mekanizmasmin farkl
parametre degerlerine bagl olarak nasil degistigi arastirilmistir.
Boylece ¢alisma kapsaminda yalnizca nihai giivenlik sayilarinin
yeterliliginin  degil, kayma ve devrilme davraniglarinin
birbirlerine gore degisiminin ve kontrol edici mekanizmanin
hangi kosullarda farklilastiginin ortaya konulmas1 amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. incelenen Model ve Analiz Parametreleri

Bu calismada, Sekil 1’de sematik olarak gosterilen agirlik
tipi istinat duvarinin Rankine teorisine gore statik kosullar
altindaki kayma ve devrilme stabilitesi incelenmistir. Duvar
geometrisi, duvar yliksekligi (H) ve genisligi (d) ile tanimlanmig
olup duvar malzemesi birim hacim agirligi (yq) ile temsil
edilmistir. Dolgu zemini yatay yiizeyli kabul edilmis ve yiizeye
diizgiin yayil siirsarj yiikii (q) uygulanmistir. Incelenen duvar
geometrisi ile farkli zemin ve yiikleme kosullarinda olusabilecek
aktif zemin basinct dagilimlart Sekil 1’de sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 1. incelenen idealize edilmis dikdortgen kesitli agirhik tipi
istinat duvarinin geometrisi ve olasi aktif zemin basinci
dagilimlarinin sematik gosterimi: (a) iicgen, (b) trapez ve (c)
cekme catlagi olusmasi durumundaki basin¢ dagilim

Analizlerde zemin kohezyonu (c), igsel siirtiinme agisi (¢),
zemin birim hacim agirlhigi (yz), duvar yiiksekligi (H), duvar
genisligi (d), duvar birim hacim agirlig1 (yq) ve siirsarj yiikii (q)
farkli degerlerde ele alinmistir. Duvar tabani ile zemin arasindaki
ara yiizey sirtiinme acist (8) bagimsiz bir degisken olarak
degerlendirilmemis ve her senaryo i¢in 6=0.67¢ olarak kabul
edilmistir. Analizlerde kullanilan parametrelere ait bilgiler Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan parametreler ve degerleri

Toplam sayist

Parametre Degerler Birim ()

Kohezyon (c) 0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 kPa 320
I¢sel siirtiinme agisi (¢) 0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ° 320
(Zyezr)nm birim hacim agirlig 15,18, 21, 24 KN/mé 720
Duvar yiiksekligi (H) 3,57,9 m 720
Duvar genisligi (d) 2??: gg’ 0.75,1.0,1.25, 15, m 360
8‘3“ birim hacim agh@t 15 18 51 94 57 kN/m®* 576
Siirsarj yiikii (q) 0,5, 10,15, 20 kPa 576

Tablo 1’de verilen toplam say1 (n), ilgili parametrenin her
bir degerinin 2880 senaryolu veri setinde kag kez yer aldigini
goOstermektedir. Buna gdre ¢ ve ¢’nin her bir degeri 320, y, ve
H’nin her bir degeri 720, d’nin her bir degeri 360, yq4 Ve g’nun her
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bir degeri ise 576 kez temsil edilmistir. Boylece her parametreye
ait farkl1 degerlerin veri setinde esit sayida yer almasi saglanarak
belirlenen parametre degerlerinin farkli kombinasyonlarini temsil
etmek (zere toplam 2880 benzersiz analiz senaryosu
olusturulmustur.  Senaryolarin  olusturulmasinda parametre
degerleri rastgele eslestirilmis, bununla birlikte her bir
parametreye ait degerlerin esit sayida temsil edilmesi
korunmustur. Bu yaklasim sayesinde herhangi bir parametre
degerinin veri setinde sayisal olarak baskin hale gelmesi 6nlenmis
ve dengeli bir analiz veri seti elde edilmistir.

2.2. Rankine Yaklasimina Gore Aktif Zemin Basinci
ve Stabilite Tahkikleri

Istinat duvarma etkiyen aktif yanal zemin basinglarinm
belirlenmesinde Rankine yaklasimi esas alinmistir. Yatay dolgu
ylizeyi i¢in aktif zemin basinci katsayist (Ka), zeminin igsel
stirtlinme acisina (¢) bagl olarak;

K, = tan? (45° - g) 1)
esitligi ile hesaplanmistir. Kohezyon ve ylizey siirsarjinin
etkileri dikkate alindiginda, zemin yiizeyinden itibaren 2z
derinligindeki aktif yatay zemin basinci;

Uh(Z) = Ka(VzZ + Q) - ZC\/E (2)

seklinde belirlenmistir. Kohezyonlu zeminlerde st
bolgede negatif yatay basing elde edilmesi durumunda zeminin
cekme gerilmesi tasimadigi kabul edilmis ve negatif basinglar
hesaplamaya dahil edilmemistir. Bu nedenle incelenen zemin ve
yiikleme kosullarina bagl olarak aktif basing dagilimi Sekil 1'de
gosterildigi lizere liggen, trapez veya ¢ekme catlagi bolgesi iceren
ticgen bigimde olusabilmektedir.
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Duvara etkiyen bileske aktif zemin itkisi (Pa), olusan
basing dagiliminin alanindan, kuvvetin etki noktasi ise ilgili
basing diyagraminin agirlik merkezinden belirlenmistir. Birden
fazla geometrik bilesenden olusan (trapez) basing dagilimlarinda
bileske kuvvet ve etki noktasi siiperpozisyon esasina gore
hesaplanmistir.

Kayma ve devrilmeye karsi stabilite, sirasiyla yatay
dogrultudaki kars1 koyan ve zorlayan kuvvetler ile kars1 koyan ve
devirici momentlerin oranlanmasiyla degerlendirilmistir. GSk
kaymaya kars1, GSq ise devrilmeye kars1 giivenlik sayilar: olmak
tizere Esitlik (3) ve (4)’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Z Fkarsl koyan

GSy = (3)

Z F kaydiran

Z Mkarsl koyan (4)

GS,; =
d Z M deviren

Kayma tahkikinde duvar tabani ile zemin arasindaki
sirtiinme ve kohezyon direnci dikkate alinmig, ara yiizey
stirtlinme agis1 her senaryo i¢in 8=0.67¢ olarak kabul edilmistir.
Duvar oOnindeki pasif zemin direnci her iki tahkikte de
hesaplamalara dahil edilmemistir. Devrilme tahkikinde duvarin
on alt kosesi donme noktasi olarak alinmistir. Rankine aktif
zemin basinct ve istinat duvarlarimin disg stabilite hesaplarina
iliskin ayrintili bilgi i¢in Capper and Cassie (1969), Cernica
(1995), Das (2010), Coduto (1999) gibi kaynaklara
bagvurulabilir.

2.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Hesaplanan kayma ve devrilme giivenlik sayilarinin
degerlendirilmesinde, limit denge kosulunu temsil eden GS=1.0
degeri referans alinmistir. Buna goére GS<1.0 olan durumlar ilgili
gbocme mekanizmasi agisindan stabil olmayan, GS>1.0 olan
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durumlar ise stabil durumlar olarak siniflandirilmistir. Burada
GS=1.0 degeri herhangi bir tasarim yonetmeliginde Ongdriilen
minimum giivenlik kosulunu degil, kayma ve devrilme
mekanizmalarinin kargilastirilmasina yonelik teorik sinir denge
durumunu ifade etmektedir.

Kayma (GSk) ve devrilme (GSq) giivenlik sayilar birlikte
degerlendirilerek analiz senaryolari; her iki mekanizma agisindan
stabil, her iki mekanizma agisindan stabil olmayan, yalnizca
kayma acisindan stabil olmayan ve yalnizca devrilme agisindan
stabil olmayan durumlar seklinde smiflandirilmistir. Ayrica her
bir senaryoda daha diisiik giivenlik sayisma sahip tahkik kontrol
edici stabilite mekanizmas1 olarak kabul edilmistir. Buna gore
GSk<GSy olmast durumunda kayma, GS¢<GSk olmasi
durumunda ise devrilme daha kritik mekanizma olarak
degerlendirilmistir.

Parametrelerin kayma ve devrilme davraniglar1 tizerindeki
etkilerinin karsilastirilabilmesi amaciyla, her bir parametre degeri
icin stabil olmayan senaryolarn ve kontrol edici stabilite
mekanizmalarmin  yiizdesel = dagilimlart  belirlenmistir.
Analizlerde 2880 senaryonun tamami degerlendirmeye dahil
edilmis ve herhangi bir sonu¢ veri setinden c¢ikarilmamastir.
Bununla birlikte, baz1 parametre kombinasyonlarinda aktif zemin
itkisinin oldukea diisiik degerlerde kalmasi nedeniyle ¢ok yiiksek
giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Bu degerlerin grafiklerin
Olcegini ve okunabilirligini olumsuz etkilemesini 6nlemek
amaciyla siirekli giivenlik sayisi gosterimlerinde GS=5.0 {ist
gosterim sinir1 olarak kullanilmis; GS>5.0 degerleri sayisal ve
kategorik degerlendirmelerde gercek degerleriyle korunmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Genel Kayma ve Devrilme Stabilitesinin
Degerlendirilmesi

Olusturulan 2880 analiz senaryosu i¢in hesaplanan kayma
ve devrilme giivenlik sayilar1 genel olarak degerlendirildiginde,
her iki stabilite tahkikinde de stabil ve stabil olmayan durumlarin
veri setinde dnemli oranlarda temsil edildigi goriilmiistir. Kayma
tahkikine gore 1448 senaryo (%50.28) GSi>1.0 kosulunu (stabil)
saglarken, 1432 senaryo (%49.72) GSk<1.0 (stabil olmayan)
degerinde kalmistir. Devrilme tahkikinde ise 1573 senaryo
(%54.62) stabil, 1307 senaryo (%45.38) stabil olmayan durumda
belirlenmistir. Bu sonuglar, incelenen parametre araliklarinin
yalmizca  yliksek veya diisik gilivenlik  diizeylerinde
yogunlasmadigini, smir denge durumunun her iki tarafim1 da
kapsayan genis bir stabilite davramist  olusturdugunu
gostermektedir. Kayma ve devrilme gilivenlik sayilarinin genel
dagilimlarinin ~ karsilastirilabilmesi  amaciyla elde edilen
kiimiilatif dagilimlar Sekil 2’de verilmistir.
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Guvenlik Sayilari

Sekil 2. Kayma ve devrilme giivenlik sayillarimin kiimiilatif
dagihim

Sekil 2°de yatay eksen giivenlik sayisini, diisey eksen ise
belirli bir giivenlik sayisina esit veya daha diisiik degere sahip
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senaryolarin toplam analizler igerisindeki kiimiilatif yiizdesini
gostermektedir. Buna gore herhangi bir giivenlik sayis1 i¢in egri
tizerinden okunan deger, analiz senaryolarinin ne kadarinin s6z
konusu giivenlik diizeyine kadar olan aralikta yer aldigini ifade
etmektedir. Kayma giivenlik sayilarinin kiimiilatif dagiliminin
devrilme giivenlik sayilarma kiyasla genel olarak daha diisiik
giivenlik diizeylerinde yogunlagtigi goriilmektedir. Sayisal
smiflandirmaya gére GS=1.0 smirinin altinda kalan senaryolarin
orani kayma tahkikinde %49.72, devrilme tahkikinde ise %45.38
olarak belirlenmistir. Bu durum, incelenen senaryolar genelinde
kayma agisindan stabil olmayan durumlarin devrilmeye gore bir
miktar daha fazla oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, her
iki dagilimin da genis bir giivenlik sayis1 araligina yayilmasi,
farkli parametre kombinasyonlarinin kayma ve devrilme
stabilitesinde ~ 6nemli  degisimler meydana  getirdigini
gostermektedir. Cok yiiksek gilivenlik sayilarmin grafik 6l¢egini
olumsuz etkilemesini 6nlemek amaciyla Sekil 2’de gilivenlik
sayist ekseni GS=5.0 ile sinirlandirilmis, bu degerin tizerindeki
sonuglar ise sayisal degerlendirmelerde gergek degerleriyle
korunmustur.

Tablo 2. Kayma ve devrilme tahkiklerinin birlikte
degerlendirilmesine gore stabilite durumlari

Stabilite durumu Senaryo sayisi (n)  Oran (%)
Her iki tahkikte stabil 1325 46.01
Her iki tahkikte stabil degil 1184 41.11
Yalniz kayma ag¢isindan stabil degil 248 8.61
Yalniz devrilme agisindan stabil degil 123 4.27
Toplam 2880 100.00

Tablo 2’ye gore analiz senaryolarinin %46.01’inde hem
kayma hem de devrilme agisindan stabilite kosulu saglanirken,
%41.11’inde her iki glivenlik sayisinin da 1.0’mn altinda kaldig:
belirlenmistir. Bunun yaninda, senaryolarin %8.61’inde yalnizca
kayma, %4.27°sinde ise yalnizca devrilme agisindan stabilite
kosulu saglanamamustir. Boylece toplam 371 senaryoda (%12.88)
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iki tahkikten biri stabilite kosulunu saglarken digerinin
saglamadig1 gorilmistir. Bu sonug, kayma ve devrilme
kontrollerinin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesinin
gerekliligini ortaya koymakta ve herhangi bir tahkikte elde edilen
yeterli giivenlik diizeyinin diger stabilite mekanizmasi igin
dogrudan bir giivence olusturmadigini gostermektedir.

3.2. Analiz Parametrelerinin Kayma ve Devrilme
Stabilitesine Etkileri

Genel stabilite sonuclart  kayma ve devrilme
davraniglarinin tiim analiz senaryolarindaki dagilimini ortaya
koymakla birlikte, gézlenen farkliliklarm hangi zemin, geometri
ve yilkleme parametreleriyle iligkili oldugunu tek basma
aciklamamaktadir. Bu nedenle, her bir analiz parametresinin
farkli degerleri i¢in kayma ve devrilme agisindan stabil olmayan
senaryolarin yiizdesel dagilimlari ayr1 ayn degerlendirilmistir.
Her parametre degeri icin GSk<1.0 ve GS¢<1.0 kosullarim
saglayan senaryolarin, ilgili parametre degerindeki toplam
senaryo sayisina orani hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil
3’te sunulmustur.

Kohezyon degerindeki artisin hem kayma hem de
devrilme acgisindan stabil olmayan senaryo oranlarini belirgin
bicimde azalttigr goriilmiistiir (Sekil 3). ¢=0 kPa i¢in kayma
acisindan stabil olmayan senaryo orant %85.00, devrilme
acisindan ise %78.44 olarak belirlenirken, bu oranlar c=40 kPa
icin sirastyla %33.13 ve %29.69 degerlerine diigmiistiir. Azalig
egiliminin 6zellikle diisiik kohezyon degerlerinde daha belirgin
oldugu, yliksek kohezyon degerlerinde ise egrilerin daha yataya
yakin seyrettigi goriilmektedir. Ayrica genel olarak ¢ogu
kohezyon degerinde kayma agisindan stabil olmayan senaryo
orani devrilmeye gore bir miktar daha yiiksek kalmstir.

Icsel siirtinme acisindaki artis da her iki stabilite
tahkikinde stabil olmayan senaryo oranlarini azaltmistir (Sekil 3).
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Ancak bu azalma kayma tahkikinde daha belirgin
gerceklesmistir. Nitekim ¢ = 0° i¢in kayma agisindan stabil
olmayan senaryo orani %80.94 iken, ¢ = 40° icin bu oran
%20.31’e gerilemistir. Aym aralikta devrilme agisindan stabil
olmayan senaryo orani ise %61.25’ten %33.13’e diismiistiir. Bu
durum, igsel siirtinme agisindaki artisin  Ozellikle kayma
davranis iizerinde daha giiclii bir iyilestirici etki olusturdugunu
gostermektedir.
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Sekil 3. Analiz parametrelerine bagh olarak kayma ve devrilme
acisindan stabil olmayan senaryolarin yiizdesel degisimi
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Zemin birim hacim agirliginin etkisi diger parametrelere
kiyasla daha smirl1 kalmustir (Sekil 3). y; degerinin 15-24 kN/m?
araliginda degismesi durumunda kayma agisindan stabil olmayan
senaryo orani yaklagik %48.75-50.97, devrilme agisindan ise
%42.64-47.36 araliginda gergeklesmistir. Bu sonug, incelenen
aralikta zemin birim hacim agirhiginmn kayma ve devrilme
stabilitesi iizerinde belirgin bir farklilasma olusturmadigini
gostermektedir.

Duvar yiiksekligi arttikga her iki tahkikte de stabil
olmayan senaryo oranlarinin yiikseldigi belirlenmistir (Sekil 3).
H=3 m i¢in kayma ve devrilme agisindan stabil olmayan senaryo
oranlari sirasiyla %45.14 ve %31.39 iken, H=9 m i¢in bu oranlar
sirastyla %61.25 ve %63.75°e yiikselmistir. Ozellikle devrilme
acisindan elde edilen artisin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Bu durum, duvar yiiksekliginin artmasina bagli olarak aktif zemin
itkisinin biiylimesi ve buna karsilik stabilite kosullarinin olumsuz
etkilenmesi ile iliskilendirilebilir.

Duvar genisligi artiginin stabil olmayan senaryo oranlarini
onemli Olciide azalttigr goriilmiistiir (Sekil 3). d=0.25 m i¢in
kayma ve devrilme agisindan stabil olmayan senaryo oranlari
strastyla %76.39 ve %84.44 iken, d=2.0 m i¢in bu oranlar %34.17
ve %17.50’ye diismiistiir. Azalisin her iki tahkikte de belirgin
oldugu, ancak devrilme a¢isindan ¢ok daha gii¢lii bir iyilesme
saglandig1 anlagilmaktadir. Bu sonug, duvar genisligindeki artigin
duvar agirligin1 ve buna bagh karsi koyucu etkileri artirmasiyla
aciklanabilir.

Duvar birim hacim agirliginin artig1 da genel olarak stabil
olmayan senaryo oranlarim azaltmustir (Sekil 3). ye=15kN/m? igin
kayma acisindan stabil olmayan senaryo orani1 %55.03, devrilme
acisindan ise %51.91 olarak belirlenmistir. yg=27kN/m® icin bu
oranlar sirasiyla %46.18 ve %40.63’e gerilemistir. Bununla
birlikte, bu degisimin kohezyon, igsel siirtinme acisi, duvar
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yiiksekligi veya duvar genigligi kadar belirgin olmadigi
gorulmektedir.

Siirsarj yukii arttikca hem kayma hem de devrilme
acisindan stabil olmayan senaryo oranlarinin diizenli bi¢imde
yukseldigi belirlenmistir (Sekil 3). q¢=0 kPa i¢in kayma ve
devrilme acisindan stabil olmayan senaryo oranlari sirastyla
%37.50 ve %32.99 iken, q=20 kPa i¢in bu oranlar %60.42 ve
9%55.73 degerlerine ulagmistir. Bu durum, yiizey yiiklemesindeki
artigin aktif yanal itkiyi biiyiiterek her iki stabilite mekanizmasini
da olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Sekil 3 genel olarak degerlendirildiginde, kohezyon, i¢sel
sirtlinme acis1, duvar yiiksekligi, duvar genisligi ve siirsarj
yukinun kayma ve devrilme stabilitesi zerinde daha belirgin
degisimler olusturdugu; zemin birim hacim agirlig1 ile duvar
birim hacim agirhiginin etkisinin ise gorece daha sinirli kaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, bu degerlendirme kayma ve
devrilme davramiglarini ayr1 ayr1 ele almakta olup, hangi
kosullarda hangi mekanizmanin daha kritik hale geldigini
dogrudan gostermemektedir. Bu nedenle, bir sonraki bolimde
kayma ve devrilme giivenlik sayilar1 ayni senaryo iginde
karsilastirilarak kontrol edici stabilite mekanizmasinin hangi
parametre degerlerinde degistigi incelenmistir.

3.3. Kontrol Edici Stabilite Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Kayma ve devrilme giivenliklerinin ayr1  ayr
degerlendirilmesinin yani sira, her analiz senaryosunda hangi
stabilite mekanizmasiin daha kritik oldugu da incelenmistir.
Bolim 2.3’te tanimlandigi iizere, GSk<GSy¢ olmasi durumunda
kayma, GSq<GSk olmasi durumunda ise devrilme kontrol edici
mekanizma olarak kabul edilmistir. Toplam 2880 senaryonun
1857’sinde (%64.48) kayma giivenlik sayisinin, 1023’{inde
(%35.52) ise devrilme giivenlik sayisinin daha disiik oldugu
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belirlenmistir. Buna gore tiim analizler genelinde kayma daha sik
kontrol edici mekanizma olmakla birlikte, senaryolarin tigte
birinden fazlasinda devrilmenin daha kritik olmasi, kontrol edici
mekanizmanin parametre kosullarma bagl olarak degisebildigini
gostermektedir.

Parametre bazinda yapilan degerlendirmede, kontrol edici
mekanizmadaki en belirgin degisimlerin igsel siirtiinme agisi,
duvar yiiksekligi ve duvar genisligi ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Bu {i¢ parametreye gore kayma ve devrilmenin
kontrol edici oldugu senaryolarin yiizdesel dagilimlar1 Sekil 4°te
verilmistir.
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Sekil 4. I¢sel siirtiinme acis1, duvar yiiksekligi ve duvar genisligine
bagh olarak kontrol edici stabilite mekanizmasinin degisimi

I¢sel siirtiinme agisinin diisiik degerlerinde kayma belirgin
bicimde kontrol edici mekanizma olarak ortaya ¢ikmistir. ¢=0°
icin senaryolarin %87.19’unda kayma daha kritik iken, bu oran
icsel siirtinme agisinin artmasiyla diizenli olarak azalmis ve
$=40° igin %43.13’e gerilemistir. Buna karsilik devrilmenin
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kontrol edici oldugu senaryolarin orani ayni aralikta %12.81°den
%56.88’¢ ylikselmistir. Kayma ve devrilme mekanizmalarinin
goreli Ustiinliginiin - ¢ = 30° ile 35° arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu davranis, igsel siirtiinme agisindaki artigin aktif
zemin basmcini azaltmasinin yani sira, 6=0.67¢ kabuliine baglh
olarak duvar tabanindaki siirtinme direncini de artirmasi
nedeniyle kayma giivenliginde daha belirgin bir iyilesme
meydana gelmesiyle aciklanabilir.

Duvar ytiksekligi arttikca da kontrol edici mekanizmanin
kaymadan devrilmeye dogru degistigi belirlenmistir. H=3.0 m
icin senaryolarin %83.47’sinde kayma kontrol edici iken bu oran
H=5.0 micin %72.22’ye, H=7.0 m i¢in %58.89’a ve H=9 m i¢in
%43.33’e diismiistiir. Buna karsilik H=9 m’de devrilme %56.67
oranla daha sik kontrol edici mekanizma haline gelmistir. Bu
degisim, duvar yiiksekliginin artmasiyla aktif zemin itkisi ve
ozellikle bu itkinin meydana getirdigi devirici momentin artmasi
sonucunda devrilme davranigmin goreli 6nem kazanmasiyla
iliskilendirilebilir.

Kontrol edici mekanizmadaki en belirgin degisim duvar
genigligi (d) i¢cin elde edilmistir. d=0.25 m oldugunda
senaryolarin yalnizca %7.22’sinde kayma kontrol edici olurken,
%92.78’inde devrilme daha kritik durumdadir. Duvar genisligi
arttikga bu dagilim hizla tersine donmiis; d=0.75 m’de kayma
%56.39 ile daha sik kontrol edici mekanizma haline gelmis ve
d=2.0 m’de bu oran %94.72’ye ulasmistir. Dolayisiyla incelenen
parametre aralifinda kontrol edici mekanizmanin yaklasik
d=0.50-0.75 m arasinda devrilmeden kaymaya gectigi
goriilmektedir. Dikdortgen kesitli agirlik tipi duvarda genisligin
artmasi hem duvar agirhigmmi hem de kaymaya karst direnci
artirmakla birlikte, devrilmeye karst koyan moment iizerinde
duvar agirhigna ek olarak moment kolunun da blyumesi
nedeniyle daha gii¢lii bir etki olusturmaktadir. Bu nedenle
genisligin artmasiyla devrilme gilivenligi kayma giivenligine gore

59



Insaat Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

daha hizli gelismekte ve kayma goreli olarak kontrol edici hale
gelmektedir.

Diger  parametreler agisindan incelenen  deger
araliklarinda benzer bir mekanizma degisimi gozlenmemistir.
Kohezyon degerlerine bagli olarak kaymanin kontrol edici oldugu
senaryolarin orani %55.63-71.56, zemin birim hacim agirlig1 i¢in
%62.22-65.97 ve duvar birim hacim agirligi igin %61.98-66.49
araliginda kalmis ve tiim degerlerde kayma daha sik kontrol edici
mekanizma olmustur. Siirsarj yilikiiniin artmasiyla kaymanin
kontrol edici oldugu senaryo orani %72.57°den %:58.68’e
gerilemekle birlikte, incelenen siirsarj araliginda devrilmenin
baskin hale geldigi bir ge¢is meydana gelmemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kayma ve devrilme
arasindaki kontrol edici mekanizma yalnizca nihai gilivenlik
diizeyine degil, zemin ve Ozellikle duvar geometrisine bagh
olarak énemli 6lciide degismektedir. incelenen analiz alaninda ¢,
H ve o6zellikle d, kontrol edici stabilite mekanizmasinin degisimi
acisindan en belirgin parametreler olarak ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte, belirlenen gecis araliklariin ¢aligmada
kullanilan idealize edilmis duvar geometrisi, parametre degerleri
ve Rankine yaklagimi kapsaminda gegerli oldugu ve genel
tasarim sinirlari olarak degerlendirilmemesi gerektigi géz oniinde
bulundurulmalidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, idealize edilmis dikdortgen kesitli agirlik
tipi istinat duvarlarinin statik kosullar altindaki kayma ve
devrilme stabilitesi, Rankine yaklasimi kullanilarak 2880 analiz
senaryosu lizerinden parametrik olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:
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e Kayma tahkikinde senaryolarn %49.72’si, devrilme
tahkikinde ise %45.38’1 GS<1.0 kosulunda kalmistir. Bu
durum, incelenen parametre araliklarinda kayma
acisindan stabil olmayan durumlarin bir miktar daha
yaygin oldugunu gostermistir.

e Senaryolarin %46.01’inde her iki tahkik agisindan
stabilite kosulu saglanirken, %41.11’inde her 1iki
mekanizma agisindan da stabil olmayan sonug elde
edilmistir. Ayrica senaryolarin %12.88’inde kayma ve
devrilme tahkikleri farkli stabilite sonuglar1 vermistir.

e Kohezyon ve icsel siirtlinme agisindaki artis, kayma ve
devrilme agisindan stabil olmayan senaryo oranlarimni
belirgin bigimde azaltmistir. Ozellikle icsel siirtinme
acistnin ~ kayma  stabilitesi  lizerindeki  etkisinin
devrilmeye kiyasla daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

e Duvar yiksekliginin artmasi1 06zellikle devrilme
acisindan stabil olmayan durumlarin oranim artirirken,
duvar  genisliginin  artmast  her iki  stabilite
mekanizmasini iyilestirmis ve bu iyilesme devrilme
acisindan daha belirgin ger¢eklesmistir. Siirsarj yiikiintin
artis1 ise her iki mekanizma agisindan stabil olmayan
senaryolarin oranini artirmistr.

e Tum analizler genelinde kayma 1857 senaryoda
(%64.48), devrilme ise 1023 senaryoda (%35.52) daha
kritik mekanizma olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
kontrol edici mekanizmanin ozellikle igsel siirtiinme
acisl, duvar yiiksekligi ve genisligi degerlerine bagh

e

olarak degistigi goriilmiistiir.

e Incelenen parametre araliklarinda icsel siirtiinme agis1 ve
duvar yliksekligi arttikca kontrol edici mekanizma
kaymadan devrilmeye dogru degisme egilimi
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gosterirken, duvar genisligi arttikca bunun tersine
devrilmeden kaymaya dogru bir gecis meydana
gelmistir. Bu gegislerin ¢aligmada kullanilan model ve
parametre araliklarina 6zgii oldugu dikkate alinmalidir.

Genel olarak elde edilen bulgular, kayma ve devrilme
davraniglarinin yalnizca nihai gilivenlik sayilar1 {izerinden degil,
bu giivenlik sayilarmin farkli zemin, geometri ve yiikleme
kosullarina bagl olarak birbirlerine gore nasil degistigi iizerinden
de degerlendirilmesinin yararh oldugunu gostermistir. Ozellikle
icsel stirtiinme agis1, duvar yiiksekligi ve duvar genisligi, kontrol
edici stabilite mekanizmasinin degisimi agisindan belirgin
parametreler olarak one ¢ikmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, kayma ve
devrilme tahkiklerinin birbirinden bagimsiz ancak birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ancak elde edilen sonuclarin c¢alismada benimsenen
model ve kabuller kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Analizler idealize edilmis dikdortgen kesitli agirlik tipi bir istinat
duvarn, yatay dolgu ylizeyi ve statik yiikleme kosullari igin
gerceklestirilmis; yanal zemin basinglarinin belirlenmesinde
Rankine yaklasimi kullanilmistir. Yeraltt suyu, sismik etkiler,
duvar oniindeki pasif zemin direnci, tagima giicii, toptan gdé¢cme
ve i¢ yapisal giivenlik degerlendirmeleri ¢alisma kapsam1 disinda
tutulmustur. Ayrica parametreler belirli ayrik degerlerle temsil
edilmis ve stabilite degerlendirmesinde teorik sinir denge kosulu
olan GS=1.0 referans alimmustir. Bu nedenle calismada elde
edilen yiizdesel dagilimlar ve kontrol edici mekanizmaya iliskin
gecis araliklar1 dogrudan tasarim kriteri veya tasarim araci olarak
kullanilmamali, yalnizca tanimlanan analiz alanindaki genel
davranig egilimlerini gosteren sonuglar olarak
degerlendirilmelidir.
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NEHIR BIiRLESIM NOKTALARININ UC
BOYUTLU HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI ILE MODELLENMESI|!

Tutku Ezgi YONTER?
Ali ERCAN?®

1. GIRIS

iki veya daha fazla nehir kolunun birlestigi nehir birlesim
noktalar1, onemli miktarda su ve sedimentin birleserek ana kanala
aktig1 kritik noktalardir (Best, 1987). Yirminci yiizyilin
ortalarindan itibaren, nehir birlesim noktalarindaki akim
dinamiklerinin arastirllmasi ve anlasilmasia yonelik cesitli
calismalar gergeklestirilmistir (Taylor, 1944; Best, 1987; Rice
vd., 2008; Shen vd., 2022). Nehir birlesim noktalarindaki akim
davranigini inceleyen ¢ok sayida calisma bulunmasina ragmen,
bu bolgelerdeki baskin akim 6zelliklerini tanimlayan ve yaygin
olarak kabul goren bir modele halen ihtiya¢ duyulmaktadir (Best,
1987). Bdoyle bir model; sediment taginiminmn, birikim
desenlerinin, taban morfolojisinin ve nehir birlesim noktalarinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlarin anlasilmasina
katk1 saglayabilir.

Yonter (2023), Ohio ve Mississippi nehirlerinin birlesim
bolgesini iceren gercek bir durum igcin HEC-RAS kullanarak

1 Tutku Ezgi Yonter’in “Modeling of River Flow and Flow Dynamics Near
Junctions” baslikli yliksek lisans tezinden tiretilmistir.

2 Yiiksek miihendis, Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0002-4773-9334.

3 Dog. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0003-1052-4302.
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duyarlilik analizi gergeklestirmistir. Sonuglar, HEC-RAS gibi tek
boyutlu bir modelin iki nehir kolunun birlestigi durumlarda genel
akim ozelliklerini giivenilir sekilde temsil edebildigini; ancak tek
boyutlu modellerin basitlestirilmis yapist nedeniyle birlesim
bolgesindeki  ayrintili  akim  davraniginin @ tam  olarak
belirlenemedigini gostermistir. Bu nedenle, kiiciik olgekli {i¢
boyutlu analizlerin gerceklestirilmesi, nehirlerin  birlesim
noktalar1 yakinindaki akim davranisinin daha ayrintili olarak
anlasilmasina katki saglayabilir. Bu ama¢ dogrultusunda, burada
Yonter (2023)’in rapor ettigi ii¢ boyutlu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri incelenmistir.

Acik kanal serbest ylizeyli akimini temsil etmek amaciyla
HAD araci olarak FLOW-3D kullanilmistir. FLOW-3D,
hidrostatik olmayan Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziildigii ve
hesaplama hizi, dogruluk ve kullanim kolaylig1 acisindan gii¢lii
cozlimler sunan bir HAD c¢ozucusidir (Kim vd., 2022). C6zim
stirecinde akigskanin diisey ivmelerine iligkin herhangi bir
varsayim yapilmamaktadir. Yazilim, ag olusturmak igin
yapilandirilmis dikdortgen hesaplama aglar1 kullanmis ve her bir
kontrol hacminin ayr1 bir eleman olarak tanimlanmasina olanak
saglamigtir. Acik kanal akimi ¢ok fazli bir bolge olarak ele
alindigindan, serbest yiizey FLOW-3D'de Akiskan Hacmi
(Volume of Fluid, VOF) ve FAVOR yontemleri kullanilarak
modellenmistir. Bu yontemlere iligkin ayrintili bilgi icin Flow
Science, Inc. (2019) incelenebilir.

Serbest yiizeyin takibi iic asamada gerceklestirilmis ve
herhangi bir hesaplama hiicresindeki yiizey, hesaplama agi
icerisinde keskin bir ara yiiz olarak belirlenerek izlenmistir. Bu
islem, akiskan hacim oraninin tanimlanmastyla
gerceklestirilmistir. Buna gore, hesaplama alanindaki her hiicre
bir hacim orani degerine sahiptir; bos hiicrelerde bu deger 0,
tamamen akigkanla dolu hiicrelerde ise 1'dir. Daha sonra, tek
akiskan-bosluk yaklagimi kullanilarak serbest yiizeye sinir kosulu
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uygulanmigtir. Yazilim tarafindan tanimlanan serbest yiizey ara
yiizii, kullanicinin yalnizca tek bir akigkan fazini1 tanimlamasina
olanak  saglamaktadir. Simiilasyonlarin tamamlanmasinin
ardindan sonuglarin son islemesi, FLOW-3D verileri igin 6zel
olarak gelistirilmis bir son islem yazilimi olan FlowSight
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu boliimde olusturulan HAD modelleri ve bunlara ait
sonuclar sunulacaktir. {1k olarak, iki kanalin birlesim noktas1 icin
ag bagimsizlig1 analizi gergeklestirilecek ve elde edilen sonuglar
degerlendirilecektir. Cok fazli akis sistemini daha disiik
hesaplama maliyetiyle ve kabul edilebilir dogrulukta ¢6zebilme
kapasitesi dikkate alinarak en uygun hesaplama ag1 secilecektir.
Daha sonra, secilen tirbulans modellerinin sonugclar Gzerindeki
etkileri tartisilacaktir. Bu amagla, bircok HAD yaziliminda
yaygin olarak kullanilan standart k-g, k-o ve RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri  kullanilacaktir.  Tiirbiilans modellerinin  ¢6ziim
tizerindeki etkileri, iki kanalin 90° ag1 ile birlestigi bir model
tizerinden analiz edilecektir. Sonraki analizler, bu degerlendirme
sonucunda secilen thrbilans modeli kullanilarak
gergeklestirilecektir.

Ardindan, segilen tiirbiilans modeli ve hesaplama agi
kullanilarak 60° ve 30° birlesim acilarma sahip kanal modelleri
icin de analizler gerceklestirilecek ve birlesim agisinin akim
dinamikleri Gzerindeki etkisi incelenecektir. Ozellikle nehir
birlesim bdlgesi yakininda derinlik ortalamali hiz, tiirbiilans
kinetik enerjisi (TKE), yiizey hizi, toplam hidrolik yiik ve Froude
sayis1 gibi parametreler incelenecektir.

2. MODEL KURULUMU

Bu calismada, Autodesk Inventor kullanilarak 90°, 60° ve
30° kanal birlesimlerini temsil eden ii¢ farklt model geometrisi
olusturulmustur (Sekil 1). Asagidaki sekillerde bu geometriler ve
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bunlara karsilik gelen kanal boyutlari milimetre cinsinden
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ti¢ kanal
geometrisinde taban egimi sifir olarak alinmistir. Bunun nedeni,
nehir birlesim bolgesinin  yalnizca kiiglik bir  kisminin
modellenmesi ve birlesim noktas1 yakininda kanal egiminin ihmal
edilebilir kabul edilmesidir. Asagida verilen geometriler bir ana
kanal ve bir yan koldan olusmaktadir. Ana kanalin uzunlugu 5,82
m, yan kolun uzunlugu ise 1,60 m'dir. Ana kanalin giris ve ¢ikis
sinirlar;, yan kolun birlesim noktasindan 1,60 m uzaklikta
konumlandirilmastir.
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Sekil 1. Autodesk Inventor kullanilarak olusturulan a) 90°, b) 60°,
¢) 30° kanal birlesim modeli. Boyutlar milimetre cinsinden
verilmis olup modelin plan ve yan goriiniisleri ilgili dlciilerle
birlikte sunulmaktadar.

Ana kanal ve yan kol i¢in kanal genisligi ve derinligi
sirastyla 0,40 m ve 0,20 m olarak tanimlanmistir. Kanal
duvarlarmin  kalinligi tim model boyunca 0,01 m olarak
alinmustir. Sekil 1a'da, analizlerin biiyiik boliimiinde kullanilan
birlesim geometrisi sunulmaktadir. Sekil 1b'de ise ana kanal ile
yan kol arasindaki agmin 60° oldugu kanal birlesim geometrisi
gosterilmektedir. Kanal boyutlar1 birlesim geometrisiyle ayni
tutulmustur. Sekil 1c'de 30° birlesim agisina sahip kanal birlesim
geometrisi gosterilmektedir. Her ti¢ sekilde de boyutlar milimetre
cinsinden verilmistir. Ana kanal ve yan kol uzunluklari, birlesim
geometrilerinde kullanilan uzunluklarla aym1 tutulmustur. Iki
kanal arasindaki birlesim acis1 azalmasina ragmen yan kol
uzunlugu sabit tutulmustur. Her iki kanalda karsilagtirilabilir
Froude kosullarinin olusturulmasmi kolaylastirmak amaciyla
dikdortgen kesit kullanilmigtir (Hager, 1989). Tim model
geometrileri  olusturulduktan sonra FLOW-3D geometri
diizenleyicisine aktarilmig; burada gerekli model girdileri
tanimlanmis ve hesaplama aglar1 olusturulmustur.
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3. AG BAGIMSIZLIGI

Almohammadi vd. (2013), yuvarlama, iterasyon ve
ayriklagtirma hatalart gibi c¢esitli faktorlerden kaynaklanan
hatalarin azaltilmasinda hesaplama aginin iyilestirilmesinin etkili
bir yontem oldugunu belirtmektedir. Chirica vd. (2019)
tarafindan ifade edildigi lizere, yiiksek kaliteli bir hesaplama ag,
¢oziiciiniin daha diisiik hesaplama maliyetiyle dogru sonuglar
elde etmesini saglayan temel asamalardan biridir. Buna karsilik,
diisiik kaliteli bir hesaplama agi, gilivenilir sonuglarin elde
edilmesini ve ¢Oziimiin yakinsamasini olumsuz ydnde

etkileyebilir.

Ag boyutu kiiciildilkge ve hesaplama hiicresi sayisi
arttikga ¢6ziimiin daha dogru bir sonuca yakinsamasi nedeniyle
dinamik basincin tepe degerlerinin daha iyi temsil edilmesi
beklenmektedir (Chirica vd., 2019). Bates vd. (2005), ag
bagimsizlig1 analizinin, ag c¢oziiniirligliniin kademeli olarak
artirllmast  yoluyla kesme hatalarinin  sistematik  olarak
degerlendirilmesine ve ¢oziim dogrulugunun kontrol edilmesine
olanak sagladigini belirtmektedir. Bununla birlikte, ozellikle
akim alaninin daha ayrintili ¢oziilmesi gereken bdolgelerinde ag
bagimsizligin1 saglamak i¢in ¢ok sayida hesaplama hiicresine
ihtiyag duyulabilir. Bu durum hesaplama maliyetinin 6nemli
Olcilide artmasina neden olabilir.

Bu calismada ag bagimsizligi analizi, kanal birlesim
modeli i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yatay dizlemde 6 mm (ince), 8 mm ve 10 mm (kaba) olmak (izere
ti¢ farkli ag boyutu kullanilmstir.

FLOW-3D’nin, tolerans kabul edilebilir yakinsama
araligina ulastifinda kullanictya “¢6ziim kararli duruma
yaklasmistir” uyaris1 verdigi goriilmiistiir. Bu analizde, denge
durumundaki ¢6ziime daha kisa simiilasyon siiresinde ulasiimasi
amaclandigindan, her bir simiilasyon denge kosullarina
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yaklasildiginda sonlandirilmistir.  FLOW-3D, farkli hidrolik
degiskenlere iligkin verilerin elde edilebilmesi i¢in kullanicilarin
noktasal 6l¢lim konumu tanimlamasina olanak saglamaktadir. Bu
ag bagimmsizlig1 analizinde Ol¢lim noktasi, akim ¢izgilerinin
birbirine paralel oldugu kanalin mansap ucunda secilmistir.
Denge durumuna ulasilincaya kadar bu noktada elde edilen hiz
degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 2’de gosterilmektedir.

Alt1 ve sekiz milimetrelik ag boyutlariyla elde edilen
hizlar arasindaki fark %1,15, sekiz ve on milimetrelik ag
boyutlar1 arasindaki fark ise %1,01 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, 10 mm ag boyutunun bu calisma i¢in yeterli ag
bagimsizlig1 sagladigini géstermektedir. Simdlasyon stiresi 6 mm
ag boyutu icin 6 saat 46 dakika, 10 mm ag boyutu i¢in ise 55
dakika olmustur. Bu nedenle, sonraki boliimlerde gergeklestirilen
simiilasyonlarda 10 mm ag boyutu kullanilmistir.
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Sekil 2. 6 mm (2,735,007 hiicre), 8 mm (715,600 hicre), ve 10 mm
(593,600 hticre) ag boyutlar: icin hiz degerlerine gore ag
bagimsizh@: analizi.

10 mm ag boyutu i¢in toplam hesaplama hiicresi sayisi
90°, 60° ve 30° birlesimler i¢in sirastyla 593,600, 1,236,600 ve
1,250,400  olarak  belirlenmistir.  Hesaplama  aglarinin
olusturulmasmin ardindan, her bir model i¢in baslangic su
derinligi 0,10 m olarak tanimlanmistir. Simiilasyon siiresi,
sistemin denge durumuna ulagmast i¢in yeterli olacak sekilde 120
saniye olarak belirlenmistir.
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Ana kanal ve yan kol girislerinde sinir kosulu olarak “hiz
(velocity)” secilmis ve baslangic hizlart 0,10 m/s olarak
tanimlanmigtir. Kanal duvarlarinda “duvar (wall)” sinir kosulu
kullanilmistir. Ana kanalin mansap ucundaki c¢ikis sinir1
siireklilik sinir kosulu olarak tanimlanmaistir. Son olarak, serbest
ylizey i¢in simetri sinir kosulu uygulanmistir.

4. TURBULANS MODELLERI

Bu boliimde, nehir birlesim noktalar1 yakinindaki akim
dinamiklerinin modellenmesinde standart k-¢, k- ve RNG k-¢
olmak {izere ii¢ farkl tiirbiilans modelinin performansi yalnizca
90° nehir birlesimi igin incelenmistir. Onceki boliimde belirtildigi
tizere, modellerin denge durumuna ulagsma siireleri farklilik
gostermektedir. Asagidaki sekillerde her bir durum igin denge
kosullarinda elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu boliimde
farkli akim parametreleri incelenmis ve tiirbiilans modellerinin
¢Ozlim sonuglart tizerindeki etkileri karsilastirilarak en uygun
tiirblilans modeli  belirlenmistir.  Secilen model sonraki
analizlerde kullanilmigtir. Wilcox’a (2010) gore, bu ¢aligmada ele
alinan tiirbiilans modellerinin her birinin gii¢lii ve zayif yonleri
bulunmakta olup model secimi, incelenen akim kosullarma ve
istenen dogruluk diizeyine baghdir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
disipasyon oranina iligkin denklemleri ¢6zen, hesaplama
acisindan verimli iki denklemli bir modeldir (Menter, 1994). k-®
tirbiilans modeli, akim ayrilmas1 ve yeniden baglanma gibi
karmasik akim  Ozelliklerini  tahmin etme yetenegiyle
bilinmektedir. Bununla birlikte, gecis akimlarinin tahmininde
daha disiik dogruluk gosterebilmekte ve standart k-¢ modeline
gore daha yiksek hesaplama maliyeti gerektirebilmektedir (Pope,
2000). Speziale ve Thangam’a (1992) gore, RNG k-¢ tiirbiilans
modeli, standart k-¢ modelinin gelistirilmis bir versiyonudur. Bu
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model, yiiksek tiirbiilans seviyelerine sahip akimlarda standart k-
¢ modeline gore daha dogru sonuglar verebilmekle birlikte,
hesaplama maliyeti daha yiiksektir ve belirli akim kosullar1 igin
ek kalibrasyon gerektirebilir (Abbaspour & Kia, 2014).

Bu modellerin  performanslarini  degerlendirmek
amaciyla, boliimiin devaminda denge kosullarindaki farkl akim
parametreleri karsilastirilmistir. Denge durumuna standart k-¢, k-
o ve RNG k-¢ modellerinde sirasiyla 67, 120 ve 74 saniyede
ulasilmistir. Asagidaki sekillerde, 10 mm ag boyutu kullanilarak
modellenen  90° nehir birlesiminin  plan  goriiniisleri
sunulmaktadir. Sekil 3’te, ii¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen
tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) degerleri ayni 6l¢ek kullanilarak
karsilagtirilmigtir. TKE degerlerinin standart k-¢ ve RNG k-¢
modellerinde, k-o modeline kiyasla daha belirgin oldugu
gorilmektedir. k-o modeli, incelenen geometri ve akim
kosullarinda diger iki tiirbiilans modeliyle karsilastirildiginda
serbest yiizeydeki TKE degerlerini daha diisiik tahmin
etmektedir.

a)

b)

c)

Sekil 3. 90° nehir birlesimi icin ii¢ farkl tiirbiilans modeli kullanilarak
elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisi (J/kg) dagihmlarinin plan
goriiniisii:a) standart k-, b) k-o ve ¢) RNG k-&.
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Bu ii¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen hiz profillerine ait
akim c¢izgileri Sekil 4’te gosterilmektedir. En dinamik akim
cizgisi yapisi k-o tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Akim
ayrilma bolgesi yakininda olusan vortekslerin simiilasyon
boyunca ileri ve geri yonde hareket ettigi gozlenmistir. Bu
vortekslerin sekli, genislik ve uzunluk acisindan zamanla
degiskenlik gostermistir. Standart k- modeli kismen dinamik bir
akim yapist sergilerken, RNG k-g¢ modeli simiilasyon boyunca
daha kararli bir yap1 gostermistir. RNG k-¢ modelinde ¢6ziimiin,
diger tiirbiilans modellerine kiyasla denge durumuna daha erken
ulastig1 gézlenmistir.

a)

Sekil 4. 90° nehir birlesimi icin ii¢c farkl tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen akim cizgilerinin plan goriiniisii: a)
standart k-¢, b) k-® ve ¢) RNG k-&.
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Sekil 5’te ii¢ farkl: tiirbiilans modeli i¢in elde edilen yiizey
hizlar1 gosterilmektedir. Nehir birlesim noktasinin  hemen
mansabinda meydana gelen akim ayrilmasi, bu bolgede olusan
vorteks nedeniyle belirgin sekilde goriilmektedir. Standart k- ve
RNG k-¢ modellerinin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin olup
yeniden baglanma uzunluklar1 yaklasik olarak aymi bdlgede
olusmustur. Yeniden baglanma uzunlugu, akimin bir engelle
karsilasmas1 sonucunda yiizeyden ayrildigi noktadan, akimin
ylzeye yeniden baglandigi noktaya kadar mansap yoniindeki
mesafe olarak tanimlanmaktadir (Graziani vd., 2017).

a)

0.285

¥ 0.214

1 0.143

. 0.071

b) 1—» s
—

0.285

0.214

0.142

0.on

0.000

0.285
0.214
0.142
0.071
|| 0.000

Sekil 5. 90° nehir birlesimi i¢in ii¢ farkh tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen yiizey hizlarimin (m/s) plan goriiniisii: a)
standart k-g, b) k-® ve ¢) RNG k-s.

Akim bir engelle karsilastiginda hiz kaybeder ve engelin
olusturdugu ters basing gradyanini asamaz. Bunun sonucunda,
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ayrilma kabarcig1 (separation bubble) olarak adlandirilan ters
yonlii akim bolgesi olusur (Nezu & Nakagawa, 1989). Sekil 6’da
bu modellerle elde edilen derinlik ortalamali hizlar
gosterilmektedir. k-o modelinde hiz dagiliminin salinimli bir
davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, k- modelinin
dinamik yapisindan kaynaklanmakta olup simiilasyon siiresi daha
uzun tutulmasina ragmen vorteks merkezlerinin hareketi
nedeniyle ¢6zlim zamana bagl degiskenligini siirdiirmektedir.

Simulasyonlar, ana kanal ve yan kolda subkritik akim
kosullarinda gergeklestirilmistir. Birlesim bolgesindeki akimlara
ait Froude sayilar1 Sekil 7°de gosterilmektedir. Standart k-¢ ve
RNG k-¢ modelleri, k-0 modeline kiyasla birbirine benzer
sonuglar vermistir. Standart k-¢ ve RNG k-g& modellerinin yiizey
hizlari, derinlik ortalamali hizlar ve Froude sayilar1 agisindan
benzer davranis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, modellerden
elde edilen toplam hidrolik yiik dagilimlart karsilastirilmistir.
Sekil 8’de (¢ turbilans modeli igin elde edilen toplam hidrolik
enerji yiik dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 8’deki lejant 6lgegi
dar bir deger araliginda olusturulmustur. Bunun nedeni, toplam
hidrolik yiikteki degisimlerin olduk¢a kiiclik olmasidir.
Kanallarin sifir taban egimiyle modellenmesi ve giris hizlarinin
ayn1 olmasi nedeniyle toplam hidrolik yiikte meydana gelen
degisimler ihmal edilebilir diizeyde kalmustir.
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a)

0.250

b 0.200
0.150

0.100

* 0,050

b)

c)

Sekil 6. 90° nehir birlesimi i¢in ii¢c farkh tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen derinlik ortalamali hizlarin (m/s) plan
goriiniisii: a) standart k-g, b) k-® ve ¢) RNG k-&.

Bu boliimde ii¢ farkl tiirbiilans modeli incelenmis ve
sonuglari degerlendirilmistir. Standart k- modeli, denge
durumuna ulagmak i¢in gereken hesaplama siiresi ve nehir
birlesim bolgesindeki akimm dinamik 6zelliklerini temsil etme
kapasitesi dikkate alinarak secgilmistir. Bir sonraki kisimda,
birlesim agisinin akim O6zellikleri tizerindeki etkisine yOnelik
analizler gergeklestirilecek ve sonuglari sunulacaktir. Standart k-
¢ modelinin daha diisilk hesaplama siiresi gerektirmesi ve
literatiirle uyumlu akim 6zelliklerini temsil edebilmesi nedeniyle,
bu analizlerde standart k-¢ tiirbiilans modeli ve 10 mm ag boyutu
kullanilacaktir.
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a)

b)

c)

Sekil 7. 90° nehir birlesimi yakininda ii¢ farkh tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen Froude sayilarinin plan goériiniisii: a) standart k-
g b) k-o ve ¢) RNG k-&.

b)

0.1248
0.1238
01220
0.1220
0.1210

©)

Sekil 8. 90° nehir birlesimi icin ii¢c farkl tiirbiilans modeli kullanilarak
elde edilen hidrolik enerji dagilimlarinin plan goriiniisii: a) standart k-,
b) k-® ve ¢) RNG k-¢.
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5. BIRLESIM ACILARI

Rice vd. (2008), ozellikle acili birlesimler dikkate
alindiginda, dogal nehir birlesim noktalarma yonelik caligmalarin
siirli oldugunu belirtmistir. Birlesim agis1 ve debi orani, birlesim
bolgesi yakininda olusan akim bolgelerini etkileyen baslica
faktorlerdir (Rice vd., 2008). Best ve Reid (1984), bu
degiskenlerin akim ayrilma bdlgesinin boyutlar1 iizerindeki
etkisini ortaya koymus ve birlesim agist veya debi oram arttik¢a
ayrilma bolgesinin genisledigini ve birlesim bolgesindeki akim
dinamikleri Gzerindeki etkisinin giderek arttigini belirtmistir.

Bu bolimde, birlesim acisimin  akim  dinamikleri
uzerindeki etkisi, daha 6nce secilen standart k-¢ tiirbiilans modeli
ve 10 mm ag boyutu kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Tiim olast birlesim agilarinin incelenmesi pratik olmadigindan,
90°, 60° ve 30° olmak tizere ti¢ farkli birlesim acis1 ele alinmustir.
Modellerin boyutlari, bu ii¢ farkli birlesim geometrisinin
gosterildigi Model Kurulumu kisminda verilmistir.

Bu boliimde, farkli model parametreleri incelenerek
birlesim ag¢isinin  akim dinamiklerinde meydana getirdigi
degisimler degerlendirilecektir. Birlesen akimlar nedeniyle
olusan karakteristik akim bolgeleri incelenecek ve elde edilen
sonuclar literatirdeki bulgularla karsilastirilacaktir.  Giris
siirlarindaki akim kosullar1 dikkate alinarak, ana kanal ve yan
kol i¢in giris hizlar1 0,1 m/s, baslangic su derinligi ise 0,10 m
olarak belirlenmistir. Kanallardaki akim subkritik akim
kosullarindadir. Birlesim agisinin akim dinamikleri iizerindeki
etkisi; plan goriiniisii ve enkesit goriiniisti analizleri kullanilarak
incelenecektir.

5.1. Plan Goriiniisii Analizleri

Sekil 9’da 90°, 60° ve 30° birlesim agilar1 igin tiirbiilans
kinetik enerjisinin plan gortintisiindeki dagilimi gosterilmektedir.
Birlesim agis1 azaldikga tiirbiilans kinetik enerjisinin de azaldigi
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goriilmektedir. 90° birlesim agisinda, iki koldan gelen akimlar
birbirleriyle daha biiyiik bir agiyla karsilasmakta ve bunun
sonucunda genis bir akim ayrilma bolgesi olugmaktadir. 60°
birlesim acisinda bu ayrilma bélgesinin daha kiiciik oldugu ve
tiirbiilans kinetik enerjisinin mansap kesiminde kanal genisligi
boyunca dagildigr goriilmektedir. 30° birlesim agisinda ise
tirbiilans kinetik enerjisi agirlikli olarak mansap kesimindeki
duvar yakinlarinda gézlenmektedir. TKE’nin maksimum degerine
birlesim bolgesinden daha uzakta ulastigi goriilmektedir. Olusan
vorteksin kalinlig1 ve genisligi {i¢ birlesim agis1 i¢in farklilik
gostermektedir.

Sekil 10°da ti¢ farkli birlesim agisi i¢in elde edilen yiizey
hizlar1 sunulmaktadir. Ayni lejant 6lgegi kullanildiginda, en
yiiksek yilizey hizinin 90° kanal birlesiminde duvar boyunca
olustugu ve mansap yoniinde bu bolge boyunca ilerledigi
goriilmektedir. Birlesim noktas1 yakininda olusan vorteks
nedeniyle, bu bolgede ince bir tabaka boyunca hiz biiyiikligi 0
m/s’ye yakin degerlere diismektedir. 30° kanal birlesiminde ise
hizin kanal genisligi boyunca daha diizenli bir sekilde dagildig:
g6zlenmektedir.
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a)

b)

©)

0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000

Sekil 9. Standart k-¢ modeli kullanilarak elde edilen tiirbiilans Kinetik
enerjisinin (J/kg) plan goriiniisii: a) 90°, b) 60° ve c) 30° nehir
birlesimleri.

Derinlik ortalamali hizlar Sekil 11°de sunulmakta olup,
farkl birlesim agilar1 arasindaki degisimler agikca goriilmektedir.
Sekil 11a’de gosterilen 90° birlesim agisinda, birlesim noktasi
yakininda i¢ ve dig duvar bolgelerindeki derinlik ortalamali
hizlarin farklilagmasi nedeniyle kayma tabakasi belirgin sekilde
gozlenmektedir. Literatiirde tanimlanan karakteristik akim
bolgeleri 90° birlesimde agik¢a goriilmekte olup elde edilen
sonuglar literatiirdeki bulgularla uyumludur. Sekil 11b ve 11c’de
gosterilen 60° ve 30° birlesimlerde ise birlesim acis1 azaldik¢a
90° birlesimde belirgin olan kayma tabakasmnin giderek
zayifladig1 goriilmektedir.
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a)

b)

0.220
0.165
0110
0.055
0.000

c)

0.220
0.165
0.110
0.055
0.000

Sekil 10. Standart k-¢ modeli kullanilarak elde edilen yiizey
hizlarinin (m/s) plan goriiniisii: a) 90°, b) 60° ve c) 30° nehir
birlesimleri.

Birlesim agisindaki bu azalma nedeniyle, birlesim
sonrasinda akim davranmig1t kanalin mansabr boyunca daha
tiniform bir yapiya yaklagmaktadir. Birlesim agis1 azaldik¢a akim
ayrilma ve durgunluk bolgeleri kiigiilmektedir. Birlesim
noktasmin hemen mansabinda olusan cevrinti (resirkiilasyon)
bolgesi de her bir birlesim agisi i¢in farklilik gostermektedir.
Wang ve Cheng (2000) tarafindan belirtildigi tizere, ne ¢evrinti
bolgesinin uzunlugu ne de genisligi yalnizca momentum akisi
oranina bagl degildir; sayisal sonuglara dayanarak, g¢evrinti
bolgesinin uzunlugu ve genisliginin hiz ve kanal genislik
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oranlariyla iligkisini gdsteren korelasyon formiilleri 6nerilmistir.
Bu dogrultuda, simiilasyonlarda giris hizi sabit tutulmus ve bu
boliimde incelenen modellerde degistirilen tek parametre birlesim

acist olmustur.

a)

b)
0210
0170
0.130
0.090
0.050
0210

C) 0.170
0.130
0.090
0.050

Sekil 11. Standart k-¢ modeli kullamlarak elde edilen derinlik
ortalamali hizlarin (m/s) plan goriiniisii: a) 90°, b) 60° ve c) 30°
nehir birlesimleri.

Her bir birlesim agis1 i¢cin Froude sayilarimin plan
goriintisleri olugturulmus ve elde edilen sonuglarin diger hidrolik
degiskenlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 12°de birlesim
nedeniyle Froude sayisinda meydana gelen degisimler
gosterilmektedir. Bu dagilimlarin, derinlik ortalamali hiz
dagilimlariyla olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.
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Bu noktaya kadar sunulan sekillerde, girislerden ¢ikisa kadar
akim davranisii  temsil eden farkli parametrelerin plan
goriintisleri incelenerek farkli birlesim agilariin birlesim sonrasi
akim tiizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu sekiller akimin
genel davranmigmin anlasilmasini saglamaktadir. Bir sonraki
boliimde ise, 6zellikle birlesim bolgesinin mansabinda ana kanal
boyunca yerlestirilen enkesitler iizerinden akim 6zellikleri daha
ayrintili olarak incelenecektir.

a)

b)
0.1%6
0.160
0.123
0.087
0.050

c)

0.196
0.160
0.123
0.087
0.050

Sekil 12. Standart k-¢ modeli kullamlarak elde edilen Froude
sayllarinin plan goriiniisii: a) 90°, b) 60° ve c) 30° nehir
birlesimleri.
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5.2. Enkesit Goriiniisii Analizleri

90°, 60° ve 30° birlesim agilarma sahip kanallar i¢in ana
kanalin birlesim bolgesi yakininda olusturulan enkesitler
tizerinden ek karsilagtirmalar yapilmistir. Enkesitler, birlesim
noktasinin memba ve mansabinda ana kanal boyunca 0,20 m
araliklarla (kanal genisliginin yaris1) yerlestirilmistir. Bu noktaya
kadar farkli hidrolik degiskenler yalnizca plan goriiniisleri
tizerinden sunuldugundan, enkesit goriiniisleri ana kanaldaki
akim davraniginin birlesim dncesinde ve sonrasinda daha ayritili
olarak incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu amagla tiirbiilans
kinetik enerjisi, hiz, ve ikincil hizlara ait enkesit goriiniisleri
olusturulmustur.

Birlesimin akim tizerindeki etkisi kanal enkesitlerinde
daha belirgin olarak goriilmektedir. Olusturulan sekillerde akim
yonleri de gosterilmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin enkesit
goriinlisli Sekil 13’te sunulmakta olup, birlesimin etkisinin 90°
birlesimde daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, birlesim
acis1 azaldikga tiirbiilansin yogunlastigr bolgenin (veya cevrinti
bolgesinin) akim  yoniinde mansaba dogru ilerledigi
goriilmektedir. Sekil 14’te {i¢ farkli birlesim agis1 ig¢in hiz
biiyiikliiklerinin enkesit goriiniisleri, ilgili akim yonleriyle birlikte
sunulmugtur. 90° birlesimde kayma tabakasinin daha belirgin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 157te farkli birlesim agilari i¢in yan kolun etkisiyle
olusan ikincil hizlarin biiyiikliikleri gosterilmektedir. Burada
ikincil hiz, yatay diizlemde ana akim yoniine dik olan y
yoniindeki hiz bilesenini ifade etmektedir. Birlesim agis1 arttik¢a
ikincil hizlar, 6zellikle birlesim noktasinin mansabinda daha
belirgin hale gelmekte ve ¢evrinti bolgesinde onemli bir akim
0zelligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kanal enkesitlerinden elde edilen bulgular su sekilde
Ozetlenebilir: 1. Tarbulans kinetik enerjisi, 06zellikle 90°
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birlesimde belirgin olmak {izere, ¢evrinti bdlgesi yakininda
yiiksek degerlere ulasmaktadir. 2. Ana kanal ile yan kol
arasindaki birlesim agis1 azaldikga tilirbiilans kinetik enerjisi
azalmaktadir. 3. Birlesim bodlgesinin mansabindaki hiz dagilim,
tirbiilans kinetik enerjisi dagilimina benzer bir davranig
gostermektedir. 4. Wang ve Cheng’in (2000) bulgulariyla uyumlu
olarak, birlesim agis1 azaldik¢a gevrinti bdlgesinin genisligi ve
uzunlugu azalmaktadir. 5. Birlesim agis1 arttik¢a ikincil hiz
biiytikliikleri artmaktadir.

Sekil 13. Tiirbiilans kinetik enerjisinin (J/kg) enkesit goriiniisii: a)
90°, b) 60° ve c¢) 30° nehir birlesimleri.

Sekil 14. Hizlarin (m/s) enkesit goriiniisii: a) 90°, b) 60° ve c) 30°
nehir birlesimleri.
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Sekil 15. ikincil (y-yoniindeki) hizlarin (m/s) enkesit goriiniisii: a)
90°, b) 60° ve c¢) 30° nehir birlesimleri.

6. SONUC DEGERLENDIRMESI

Iki akimin birlestigi bolgenin mansabinda 6nemli akim
ozellikleri olustugundan mansap akim ozelliklerini etkileyen
faktorlerin daha iyi anlagilmasi 6nem tasimaktadir (Shen vd.,
2022). Tirbiilans modellerinin karsilagtirilmasidan elde edilen
baslica bulgular su sekilde 6zetlenebilir: En dinamik akim ¢izgisi
yapisi, diger modellerle karsilastirildiginda k-o tiirbiilans modeli
ile elde edilmistir. Standart k-¢ modeli kismen dinamik bir yap1
gosterirken, RNG k-& modeli simiilasyon boyunca daha kararli bir
akim yapisi sergilemistir. Yiizey hizlar agisindan standart k-¢ ve
RNG k-& modelleri benzer sonuglar vermis ve yeniden baglanma
uzunluklar1 yaklasik olarak ayni boélgede olusmustur. k-o
modelinde derinlik ortalamali hiz dagilimi, modelin dinamik
yapist nedeniyle salinimli bir davranis gostermistir. Hareketli
vorteks merkezleri nedeniyle ¢6ziim dinamik yapisini korumus ve
simulasyon slresi standart k- ve RNG k-& modellerine gore daha
uzun olmustur. Birlesim agisinin akim dinamikleri {izerindeki
etkisi ise 30°, 60° ve 90° birlesim agilar1 i¢in farkli akim
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parametreleri analiz edilerek incelenmistir. Elde edilen baslica
bulgular asagida sunulmaktadir: Birlesim agis1 90°’den 30°’ye
azaldikca, akim ylizeyindeki tiirblilans kinetik enerjisi
degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek yiizey hizlar1 90°
kanal birlesiminde dis duvar boyunca gozlenmis ve mansap
yoniinde bu bolge boyunca ilerlemistir. Daha biiyiik birlesim
acilarinda, birlesim noktasi yakininda olusan vorteks nedeniyle
hiz biiyiikliigii ince bir bolge icerisinde 0 m/s’ye yakin degerlere
diigmiistiir. 30° kanal birlesiminde ise hizin kanal genisligi
boyunca daha diizenli bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Biiyiik
birlesim acgilarinda, birlesim noktas1 yakinindaki i¢ ve dis duvar
bolgelerinde derinlik ortalamali hizlarin farklilagsmasi sonucunda
belirgin bir kayma tabakasi olusmustur. Bu kayma tabakasinin
etkisiyle, birlesim noktas1 yakinindaki Froude sayilar1 da
degismis ve ana kanalin dis kiyis1 boyunca artis gostermistir.

Ayni birlesim agilar1 i¢in enkesit goriiniigleri tizerinden de
analizler gergeklestirilmistir. 90° birlesimde kayma tabakasinin
belirgin oldugu goriilmistiir. Birlesim agist 30°°den 90°’ye
arttik¢a, ikincil hizlarin birlesim bolgesinin mansabinda, 6zellikle
cevrinti bolgesinde daha belirgin hale geldigi belirlenmistir.
Ayrica, birlesim acis1 azaldik¢a c¢evrinti bdlgesinin genisligi ve
uzunlugunun azaldigi, buna karsilik birlesim agis1 arttik¢a ikincil
hiz biiytikliiklerinin artti§1 gérilmiistiir.
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YAPISAL DINAMIK SISTEMLERIN ANALITIK
COZUMU VE SAP2000 iLE DOGRULANMASI:
TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER
ICIN ADIM ADIM MODELLEME

ihsan TURKEL!
Mahmut BILGEHAN?

1. GIRIS

Yapilar davranislarina gore tek serbestlik dereceli ve ¢cok
serbestlik dereceli olarak ayrigsmaktadir. Yapmin davranigini
sayisal olarak anlamak, miihendislik hesaplar1 agisindan oldukca
Onemlidir. Tek serbestlik dereceli sistemler, daha karmasik
dinamik sistemlerin temel davranis 6zelliklerini sade ve anlasilir
bir bicimde temsil etmektedir (Nogueira vd., 2024). Yapi
davranisin1 bize anlatan en 6nemli parametrelerden birisi yapi
periyodudur. Yapilarin dogal titresim periyodu yapinin toplam
kitlesi ve rijitlik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’de periyot
degerleri i¢in st sinirlandirmalar tanimlanmistir.  Sismik
izolasyon ve zemin iyilestirmeleri de bu periyodun
farklilagmasina sebep oldugu icin bina giivenliginde oldukca sik
kullanilmaktadir. Yap1 frekansinin depremin baskin frekansina
yaklagmasi da rezonansa sebep oldugu i¢in bu durumdan
kaginmak da yap1 giivenligi agisindan olmazsa olmazdir (Celebi
vd., 2014). Yap1 periyodunu etkileyen faktorler bina agirligi ve

Ars. Gor., Kastamonu Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii, ORCID: 0000-0002-6841-0482.
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rijitligidir. Periyot agirlikla dogru orantili artarken, rijitlikle ters
orantili bir sekilde artmaktadir. Formiillerle hesaplanmasinin yani
sira gelismis sayisal modelleme uygulanmasiyla da elde edilmesi
oldukca 6nemlidir (Darilmaz, 2019). Yap1 saghgi agisindan bir
diger 6nemli etmen de en blyUk tepe yer degistirmesidir. Bunun
da kontrollii bir sekilde hesaplamasi yapiya dogrusal boliimde
kalic1 ve plastik deformasyona yol agmamalidir (Lin ve Miranda,
2010). Burada matematik denklemleriyle yapilan hesaplamalarin
yapilmasi ve yaygin olarak kullanilan SAP2000 programinda
modellenme detaylar1 verilecektir. Ayrica olusan farklar ve
dikkat edilmesi gereken hususlar ve modelleme siralamasi da
sunulacaktir. Analitik yontemler ile sayisal analizlerden elde
edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi, hem temel yap1
dinamigi kavramlarmin anlasilmasi hem de sayisal modelleme
sonuclariin kontrol edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Yapilar deprem, riizgar, kar, zati ve hareketli yiklere
maruz kalmaktadir. Ayrica zamana bagh etkiler altinda dinamik
ozellikleri temel rol oynamaktadir (Turkel ve Bilgehan, 2025).
Dinamik 6zelliklerin yap1 davranisi tizerindeki etkisinin
anlagilabilmesi  agisindan  dogal titresim  periyotlarinin
belirlenmesi 6nemli bir asamadir (TUrkel ve Bilgehan, 2026).

Bu boliimde farkli mesnet tiplerine ve tasiyici sistem
ozelliklerine sahip ii¢ yap1 ele alinmistir. Incelenen yapilar igin
matematiksel hesaplamalar yapildiktan sonra, akademik olarak
yaygin kullanilan ve sonlu elemanlar esasli bir program olan
SAP2000 yap1 analiz programi ile modelleme yapilmistir.

Modelleme detaylari, veri girisleri ve diger dikkat
edilecek hususlar rehber niteliginde adim adim sunulmustur.
Birbirinden farkli bu yapilarda esdeger rijitligin nasil
tanimlandig1 ve dogal titresim periyodu ile tepe yer degistirme

degerlerinin kiyaslanmasi gosterilmistir.
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2. TEK SERBESTLIK DERECELIi SISTEMLERIN
DINAMIK DAVRANISI

Bir dinamik sistemin hareket halindeki konumunun
tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan bagimsiz yer degistirme
bilesenlerinin sayisi, sistemin serbestlik derecesini ifade
etmektedir. Buna gore, hareketi yalnizca tek bir bagimsiz yer
degistirme koordinati ile tanimlanabilen sistemler tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemler olarak adlandirilmaktadir (Chopra,
2023). Tek serbestlik dereceli bir sistemin davranisi; Kitle (m),
rijitlik (k) ve soniim (c) ile agiklanmaktadir.

Tek serbestlik dereceli dogrusal bir sistemin dinamik
davranis1 genel olarak hareket denklemiyle ifade edilir. Burada
u(t) sistemin zamana bagli yer degistirmesini, t(t) hizini, it(t)
ivmesini ve p(t) sisteme etki eden zamana bagl dis kuvveti
gostermektedir (Okawa vd., 2007). Yer degistirmenin birinci
tiirevi hiz1 verirken, ikinci tlirevi ivmeyi vermektedir. Hizin ise
birinci tlrevi ivmeyi vermektedir. Kutle yay sénim modeli, tek
serbestlik  dereceli  sistemlerin  dinamik  davraniginin
aciklanmasinda kullanilan temel mekanik idealizasyonlardan
biridir (Celep, 2014).

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)

Soniim ve dis kuvvet etkilerinin ihmal edildigi serbest
titresim durumunda hareket denklemi asagidaki gibidir.

mii(t) + ku(t) =0

Dogal titresim periyodu (T) ise T = 2 T[\/% olarak elde

edilir. Bu denkleme gore tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal
titresim Ozellikleri esas olarak kiitle ve rijitlik arasindaki iliskiyle
belirlenmektedir.
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3. SAP2000 SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Matematiksel hesaplama sonuglarinin karsilastiriimasi
amaciyla ele alman her bir sistem SAP2000 programinda
modellenmigtir. Matematik hesaplama ile program hesaplari
arasindaki mukayesenin anlamli olabilmesi igin tasiyici sistemde
yapilan kabullerin programda tasarlanan modele ayni bigimde
yansitilmasi gerekir. Bu sebeple dikkat edilmesi gereken hususlar
mevcuttur. Bunun i¢in hatasiz sekilde programa girilmesi
gerekenler;

» Yapinin mesnet kosullari

Malzemelerin elastisite modulleri

Tas1yici sistem elemanlarinin atalet momentleri
Elemanlarin 61 yiikleri

Yapinin boyutlari

vV V V V VY

Diisey veya yatay yiikler

Matematiksel hesaplama ile SAP2000 programindan elde
edilen analiz sonuglar1 arasindaki goreli fark agsagidaki bagmtiyla
degerlendirilmektedir.

(Tsap - Tmat/T )xl()() =% (Fark)
sap

Bu boliim kapsaminda ele alinan uygulamalar olan su
tank1 modeli, tek katli ¢elik cer¢eve modeli ve basit mesnetli ¢elik
kiris modeli, uygun esdeger kiitle ve esdeger rijitlik tanimlari
kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemler biciminde idealize
edilmistir. Ele alinan sistemlerin dogal titresim periyotlari, yap1
frekanslar1 ve en buytk yer degistirmeler degerleri matematiksel
olarak hesaplanmak suretiyle sonlu elemanlar esasli bir program
olan SAP2000 programindan elde edilen sayisal analiz sonuglari
ile karsilastirtlmistir. Su tanki modeli, tek katli celik cerceve
modeli ve basit mesnetli ¢elik kiris modeli asagida sunulmaktadir.
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3.1. Su Tanki Modeli

Bu boliimde Sekil 1’de verilen narin bir kolon iizerinde
bulunan su tanki matematiksel olarak ve SAP2000 ile
incelenmistir. Kolon agirhiginin tank kiitlesine gore kiiclik oldugu
kabul edilerek kolon kiitlesi ihmal edilmis, tank kiitlesi kolonun
tepe noktasinda toplu kiitle olarak idealize edilmistir.

E = 3(107) kN/m?
I=15(10"%) m*

Sekil 1. incelenen Su Tanki Modeli
3.1.1. Matematiksel Hesaplama

Serbest ucundan yatay kuvvet uygulanan bir konsol
elemanin ug yer degistirmesi u = Ph3/3EI; rijitligi k = 3EI/h3
denklemlerinden elde edilen sonuca gore; k = 21.09375 kN /m
olarak elde edilmektedir.

Dogal titresim periyodu ise T = 2 n\/% denkleminden

T=6.84025761 sn olarak hesaplanmaktadir. Yap1 frekansi ise
Yapinin dogal titresim periyodunun 6.84 sn ve f = 1/T olarak
periyodun tersi alinarak f=0.1461931502 Hz olarak diisiik elde
edilmesi, 40 m yiiksekligindeki narin kolonun yatay rijitliginin
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diisiik olmasiin dogrudan bir sonucudur. Bu 6rnek, kiitle ayni
kalsa dahi rijitligin azalmasinin dogal titresim periyodunu 6nemli
Olclide biiylitebilecegini gostermektedir.

3.1.2.SAP2000 ile Hesaplama Adimlar:

Sekilde yer degistirme hesabinda kullanilacak yatay yiik
biiytlikliigii verilmedigi i¢in tepe yer degistirmesi sayisal olarak
hesaplanmamistir. Yiik degeri P tanimlandiginda analitik yer
degistirme 6 = PL*/(3EI) bagintistyla elde edilirken; SAP2000
sonucu ise dogrusal statik analizden elde edilebilmektedir.

1. Program caligtirilir.

2. File — New Model — Grid Only meniisii agilir.

a.

Grid Spacing boliminde x =1,y =1, z = 40 olarak
giriniz.

Number of Grid Lines boliminde x=2y=1,z=2
olarak giriniz.

First Grid line Location boliminde x=0,y=0,2=0
olarak giriniz.

3. Define — Materials — Add New Material — Region —
User meniisii agilir

a.
b.
C.
d.

Weight per Unit Volume = 0 olarak giriniz.
Modulus of Elasticity = 3E7 olarak giriniz.
Poisson = 0 olarak giriniz.

Coefficient of Thermal Expansion = 0 olarak giriniz.

4. Define — Section Properties— Frame Sections — Add New
Property — Other — General — Section Properties meniisii

acilir

a.

Moment of Inertia about 3 axis = 0.015 olarak
giriniz.
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b. Shear area in 2 direction = 0 olarak giriniz.

€. Material = MAT olarak yeni tanimlanan malzeme
secilir.

5. Draw — Draw Frame/Cable/Tendon segilir.

a. Ilk olarak mesnet atanacak nokta secilir.

b. Sonrasinda Z=40 olan diigiim noktasi segilir.
6. Mesnet atamasi yapilacak diigiim noktasi secilir.
7. Assign — Joint — Restraints meniisii agilir

a. Ankastre mesnet atamasi i¢in Tranlastion 1, 2 ve 3
kutucuklar isaretlenir.

b. Rotation about 1,2 ve 3 kutucuklari igaretlenir.
8. Assign — Joint — Masses meniisii acilir
a. As Mass menusu secilir
b. Mass Coordinate System — Global olarak segilir.

c. Sekil 2°de verildigi sekilde Translation Global X =25
olarak giriniz.

9. Analyze — Run Analysis seklinde analiz iglemi
gergeklestirilir.

E Assign Joint Masses L N 2
Specify Joint Mass
® As Mass
) As Weight
() As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi
Mass Coardinate System
Direction GLOBAL -
Mass
Translation Global X 23 ton

Translation Global Y

Translation Global £

Sekil 2. Diigiim Noktasina Kiitle (Joint Mass) Tanimlanmasi
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SAP2000 analizinden elde edilen sonuglar neticesinde
dogal titresim periyodu T=6.840266 sn olarak bulunmustur. Yap1
frekans1 ise f=0.1461931502 Hz olarak elde edilmistir. Analiz
sonuglari ile matematiksel hesaplar karsilastirildiginda neredeyse
arada hic fark olmadig goriilmektedir. Aradaki fark % 0.0001226
gibi oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

3.2. Tek Kath Celik Cerceve Modeli

Bu boliimde Sekil 3’de verilen tek katli bir yapi iki adet
celik kolon tarafindan taginmaktadir. Bu yapi matematiksel
hesaplama ve SAP2000 analiziyle elde edilerek sonuglar
irdelenmistir. Agirhigin en tepe noktada tanimlandigr ve kiris
elemanin rijit davrandigi kabul edilmistir.

m=12.5ton | |

L=2700"m* @ ©  p=390m

E =200000 MPa

Sekil 3. incelenen Celik Cerceve Modeli
3.2.1. Matematiksel Hesaplama

Alt ucu ankastre, list ucu donmeye karsi kisith bir kolonun

......

edilir. Buna gore elde edilen sonu¢ k = 23870.93 kN /m’dir.
Tepe noktasi yer degistirmesi u = P/k denkleminden u=6.28
mm olarak hesaplanmaktadir.
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Dogal titresim periyodu ise T = 2 n\/% denkleminden
T=0.144 sn olarak hesaplanmaktadir. Yapi frekansi ise f = 1/T
olarak periyodun tersi olarak f=6.96 Hz olarak hesaplanmuistir.

3.2.2.SAP2000 ile Hesaplama Adimlari

Kolonlar 3.90 m yiiksekliginde ve alt uglari ankastre
mesnet olarak modellenecektir. Malzeme ve kesitler
tanimlandiktan sonra zati yiikii 12.5 ton olarak kirise tanimlanur.
Modal analiz neticesinde birinci dogal titresim periyodu, 150 kN
yatay yiik i¢in {ist seviye yatay yer degistirmesi bulunur.

Bu ornekte matematiksel hesaplama ile SAP2000
analizleri arasindaki en kritik karsilastirma noktasi list u¢ donme
kosuludur. Kirisin sonlu rijitlikte modellenmesi veya digim
donmelerinin serbest birakilmasi, sistem rijitligini ve dolayisiyla
periyodu degistirecektir. Analiz adimlari asagida verilmektedir.

1. Program caligtirilir.
2. File —» New Model — 2D Frames meniisii agilir.
a. Number of Stories = 1 olarak giriniz.
b. Number of Bays = 1 olarak giriniz.
c. Story Height = 3.9 olarak giriniz.
d. Bay Width = 3.9 olarak giriniz.

3. Define — Materials — Add New Material — Region —
User mentisii agilir

a. Weight per Unit Volume = 0 olarak giriniz.
b. Modulus of Elasticity = 2E8 olarak giriniz.

c. Poisson = 0 olarak giriniz.

e

Coefficient of Thermal Expansion = 0 olarak giriniz.
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4. Define — Section Properties— Frame Sections — Add New
Property — Other — General — Section Properties meniisii
agilir.

a. Moment of Inertia about 3 axis = 0.00032 olarak
giriniz.

b. Shear area in 2 direction = 0 olarak giriniz.

c. Material = MAT olarak yeni malzeme segilir.

5. Define — Section Properties— Frame Sections — Add New
Property — Other — General — Section Properties meniisii
2. Kolon i¢in tekrar agilir.

a. Moment of Inertia about 3 axis = 0.00027 olarak
giriniz.
b. Shear area in 2 direction = 0 olarak giriniz.

c. Material = MAT olarak yeni tanimlanan malzeme
secilir.

6. Define — Section Properties— Frame Sections — Add New
Property — Other — General — Section Properties meniisii
Kiris i¢in tekrar agilir.

a. Moment of Inertia about 3 axis = 1e10 olarak giriniz.
b. Shear area in 2 direction = 0 olarak giriniz.

c. Material = MAT olarak yeni tanimlanan malzeme
secilir.

7. Mesnet atamasi yapilacak diigiim noktalar1 segilir.
8. Assign — Joint — Restraints mentisii agilir

a. Ankastre mesnet atamasi i¢in Tranlastion 1, 2 ve 3
kutucuklar isaretlenir.

b. Rotation about 1,2 ve 3 kutucuklari isaretlenir.
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9. Assign — Frame — Frame Sections meniisii agilir ve ilgili
kesitler elemanlar tanimlanir.

10. Assign — Joint — Masses meniisii agilir
a. As Mass menusu secilir
b. Mass Coordinate System — Global olarak segilir.

c. Translation Global X =6.25 olarak 2 ve 4 diigiim
noktasina giriniz.

11. Assign — Joint Loads — Forces meniisii agilir. Force
Global X = 150 olarak ytklenir.

12. Analyze — Run Analysis seklinde analiz iglemi
gergeklestirilir.

Analiz dncesinde, cerceve kitlesi ilgili diigiim noktasina

atanmis ve sayisal model analize hazir hale getirilmistir. Ilgili
SAP2000 modeli Sekil 4’te gosterilmektedir.

5

~ 625 ~. 625
~ -~

4 7
X

11 11

Sekil 4. Kiitlesi Tammlanmis Sayisal Modelin Analiz Oncesi
Goranimu
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SAP2000 analizinden elde edilen sonuglar neticesinde
dogal titresim periyodu T=0.143781 sn olarak bulunmustur. Yap1
frekansi ise f=6.95503529 Hz olarak bulunmustur. Tepe noktasi
yer degistirmesi ise U=6.28307 mm olarak elde edilmistir. Analiz
sonuclar1 ve matematiksel hesaplar karsilastirildiginda neredeyse
arada fark olmadigi goriilmektedir. Aradaki farkin %0.00031
mertebesinde oldugu goriilmektedir.

P yiikii altinda gerceklestirilen dogrusal statik analiz
sonucunda sistemde X dogrultusunda meydana gelen yatay yer
degistirme belirlenmistir. Yiik etkisi altinda olusan yatay yer
degistirme dagilimi Sekil 5’te gosterilmektedir.

54

4.95
A
4,05

36

3.15

2.7

2,25

Sekil 5. Sayisal Analiz Sonucu Olusan Yatay Yer Degistirme
3.3. Basit Mesnetli Celik Kiris Modeli

Bu boliimde Sekil 6°da verilen basit mesnetli ¢elik bir
kiris dikkate almmustir. lgili yapi matematiksel hesaplama ve
SAP2000 analiziyle incelenmistir. Kirisin orta noktasinda
agriligin etki ettirildigi ve statik yer degistirme hesab1 igin ayni
noktaya diisey P kuvvetinin uygulandigi kabul edilmistir.
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P =250kN
i E =200 GPa
I=474(10% mm*

m = 10000 kg

< [L=10m | >

Sekil 6. Incelenen Celik Kiris Modeli

3.3.1. Matematiksel Hesaplama

......

Basit mesnetli bir kirisin rijitligi  k = 48EI/L3
denkleminden elde edilen sonuca goére k = 4550.4 kN/m
bulunmaktadir. Basit mesnetli bir kirisin orta noktasina
uygulanan tekil ylik altinda meydana gelen maksimum diisey yer
degistirmesi ise u = PL3/48EI denklemi dikkate alindiginda
u=54.94 mm olarak hesaplanmaktadir.

Dogal titresim periyodu T = 2 n\g denkleminden T=0.295 sn

olarak hesaplanmakta; yap1 frekansi ise f = 1/T olarak
periyodun tersi alinarak f=3.395 Hz seklinde hesaplanmustir.

3.3.2. SAP2000 ile Hesaplama Adimlari

10 m agikhigindaki kiris iki ucu sabit mesnetli olarak
modellenecektir. Malzeme ve kesit ozellikleri tanimlandiktan
sonra toplam zati yiikii 10 ton olarak kirise tanimlanir. 250 kN
diisey yiikk kirisin orta noktasina uygulanir. Modal analiz
neticesinde periyot; ilgili yiik i¢in diisey yer degistirmesi bulunur.

Bu ornekte matematiksel hesaplama ile SAP2000
analizleri arasindaki en kritik karsilastirma agirliklarin
tanimlanmasidir. Sekil 7°de analiz 6ncesi goriiniim verilmistir.
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1. Program caligtirilir.

2. File —» New Model — Beam meniisii agilir.
a. Number of Spans = 1 olarak giriniz.
b. Span Length = 10 olarak giriniz.

3. Define — Materials — Add New Material — Region —
User mentisii agilir

a. Weight per Unit Volume = 0 olarak giriniz.

b. Modulus of Elasticity = 2E8 olarak giriniz.

c. Poisson = 0 olarak giriniz.

d. Coefficient of Thermal Expansion = 0 olarak giriniz.

4. Define — Section Properties— Frame Sections — Add New
Property — Other — General — Section Properties meniisii
agilir.

a. Moment of Inertia about 3 axis = 0.000474 olarak
giriniz.
b. Shear area in 2 direction = 0 olarak giriniz.

c. Material = MAT olarak yeni tanimlanan malzeme
secilir.

5. Mesnet atamasi yapilacak diiglim noktalari segilir.
6. Assign — Joint — Restraints meniisii agilir

a. Sabit mesnet atamasi i¢in Tranlastion 1, 2 ve 3
kutucuklari isaretlenir.

7. Assign — Frame — Frame Sections mentisii acilir ve ilgili
kesit elemana tanimlanur.

8. Assign — Joint — Masses meniisii agilir

a. As Mass menisu segilir
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b. Mass Coordinate System — Global olarak segilir.

c. Translation Global Z =10 olarak kirisin orta
noktasina giriniz.

9. Assign — Joint Loads — Forces meniisii agilir.
a. Force Global Z = -250 olarak ytiklenir.

10. Analyze — Run Analysis seklinde analiz islemi
gercgeklestirilir.

z

250,

Sekil 7. SAP2000 Analizi Oncesi Kiris Modelinin Gorinimu

SAP2000 analizinden elde edilen sonuglar neticesinde
dogal titresim periyodu T=0.294569 sn; yapi1 frekansi ise
f=3.39478916901 Hz olarak bulunmustur. Kiris orta noktasi yer
degistirmesi ise U=54.94835 mm olarak elde edilmistir. Analiz
sonuclar1 ve matematiksel hesaplar karsilastirildiginda neredeyse
arada fark olmadig1 goriilmektedir. Aradaki fark dogal titresim
periyodu i¢in %0.0074; kiris orta noktas1 yer degistirmesi i¢in ise
%0.0148 oldugu goriilmektedir.

Analiz sonucunda, uygulanan yiik etkisiyle ¢elik kiriste
meydana gelen diisey deformasyon dagilimi ve Kirigin analiz
sonrast deforme olmus sekli Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Analiz Sonrasi Celik Kiriste Olusan Diisey Deformasyon

4. MATEMATIKSEL HESAPLAR iLE SAP2000
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Ele alman tim modeller i¢in  matematiksel
hesaplamalardan elde edilen sonucglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.
SAP2000 analiz sonuglari, sayisal sonuglar ve yiizde farklar
tabloya eklenerek dogrudan karsilagtirma yapilabilir (Tablo 3).

Tablo 1. Matematiksel Hesaplama Sonuclarn

Model Periyot (sn)  Frekans (Hz)  Yer Degistirme (mm)
Su Tank1 6.84025761  0.146193150 -

Celik Cerceve  0.14378056  6.955043350  6.283792373

Celik Kirig 0.29454732  3.395040184  54.94022504

Matematiksel hesaplamalarin  sayisal analiz modeli
sonuclariyla karsilastirilabilmesi amaciyla, SAP2000 modelleri
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tizerinden analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda
sistemlerin dogal titresim periyotlari ile uygulanan yiikler altinda
meydana gelen yer degistirme degerleri belirlenmistir. SAP2000
analizleri sonucunda elde edilen dogal titresim periyotlari,
frekanslar ve yer degistirme degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. SAP2000 Analizi Sonuglarn

Model Periyot (sn) Frekans (Hz) Yer Degistirme (mm)
Su Tanki1 6.840266 0.14619315 -
Celik Cerceve  0.143781 6.95503529 6.283070

Celik Kirig 0.294569 3.394789169 54.94835

Matematiksel hesaplamalarin ve sayisal analizlerin
sonuclart arasindaki kiigiik farklarin olusmasi; sayisal ¢6ziim
hassasiyeti, kiitle tanimlama yontemi veya eleman rijitliklerinin
programa aktarilmasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Ancak belirgin sapmalar goériilmesi durumunda 6ncelikle sinir
kosullar1, kiitle kaynagi, serbestlik dereceleri ve kesit
rijitliklerinin kontrol edilmesi gerekir.

Matematiksel hesaplamalar kullanilarak elde edilen
sonuglar ile SAP2000 ortaminda gerceklestirilen sayisal
analizlerden elde edilen sonuglarin birbiriyle uyum diizeyini
degerlendirmek amaciyla yiizdesel farklar hesaplanmistir. Bu
karsilastirmada dogal titresim periyodu, frekans ve yer degistirme
parametreleri esas alinmistir. Matematiksel hesaplamalar ile
sonlu eleman analizleri arasindaki farkliliklar nicel olarak ortaya
konulmustur. Hesaplanan yiizdesel farklar, kullanilan analitik
kabullerin SAP2000 modeli ile ne Olgiide Ortiistiigliniin
degerlendirilmesine ve olasi farkliliklarin modelleme kabulleri,
mesnet kosullari, kiitle tanimlar1 ve eleman rijitlikleri agisindan
yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Matematiksel
hesaplamalar ile SAP2000 analizlerinden elde edilen sonuclar
arasindaki ytlizdesel farklar Tablo 3’de sunulmaktadir.
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Tablo 3. Matematiksel Hesaplamalar ve Analiz Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi
Periyot Frekans o 0
Model Fark (%)  Fark (%) Yer Degistirme Fark (%)
Su Tanki1 +0.00012  0.000000
Celik Cerceve +0.00031 -0.000116 -0.011496
Celik Kirig +0.00736  -0.007394  -0.014789

Karsilastirma sonuglar1 irdelendiginde, matematiksel
hesaplamalar ile SAP2000 analizlerinden elde edilen degerler
arasinda oldukca yiiksek bir uyum bulundugu gériilmektedir. Su
tank1 modelinde periyot farki yalnizca %0.00012 diizeyinde
kalirken frekans degerleri arasinda fark olugsmamistir. Celik
cerceve modelinde periyot, frekans ve yer degistirme farklari
sirastyla  9%0.00031, %-0.000116 ve %-0.011496 olarak
hesaplanmistir. Celik kiris modelinde ise bu farklar periyot igin
%0.00736, frekans igin %-0.007394 ve yer degistirme igin %-
0.014789 dizeyindedir. Elde edilen tiim farklarin oldukg¢a diisiik
seviyelerde kalmasi, kullanilan analitik bagintilarin SAP2000°de
olusturulan sayisal modellerle bliyiik Olc¢iide tutarli sonuglar
verdigini gostermektedir. Bu durum, basitlestirilmis analitik
¢Oziimlerin ilgili sistemlerin dinamik ve statik davraniglarinin 6n
degerlendirilmesinde giivenilir bir kontrol araci olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Ozellikle tek katl celik cerceve uygulamasinda rijitlik ve
mesnet tanimlarinin birebir uyumlu olmasi gerekir. Aksi halde
ayni geometrik sistem analiz edilmis olsa dahi iki farkli mekanik
sistem incelenmesi miinasebetiyle sonuglar1 karsilastirmak
imkansiz olmaktadir.

U¢ model birlikte degerlendirildiginde dogal titresim
periyodunun yalnizca kiitleye bagl olmadigi, sistem rijitliginin
tastyici sistem ve mesnet kosullarina gore dnemli 6l¢giide degistigi
goriilmektedir. Su tanki modelinin yiiksek olmasi ve egilme
rijitliginin simirli kalmasi ¢ok uzun bir dogal titresim periyodu

olustururken, tek kathi ¢ercevede iki kolonun paralel galigmasi
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oldukea yiiksek yatay rijitlik meydana getirmistir. Sabit mesnetli
celik kiris modelinde donmelerin kisitlanmasi sistemin genel
rijitligini artirmistir. Kirigin orta noktasina uygulanan diisey yiik

deformasyonun sinirlandirilmasinda etkili olmustur.

5. SONUC

Elde edilen sonuglar, yapilarin dinamik davraniginin

......

ozelliklere, eleman kesitlerine ve mesnet kosullarina bagl olarak
onemli dl¢giide degistigini gostermistir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerin  matematiksel
¢Oziimiinde kiitle ve esdeger rijitlik degerleri kullanilarak periyot,
frekans ve yer degistirme  bilyiiklikleri  dogrudan
hesaplanabilmistir.

SAP2000 ortamda  modellemede,  matematiksel
hesaplarda kabul edilen kdtle, rijitlik ve mesnetlerin sayisal
modele aktarilmasi saglanmis ve analizler gerg¢eklestirilmistir.

Matematiksel hesaplar ile SAP2000 analizinin sonuglari
arasinda ¢ok diisiik farklarin elde edilmesi, olusturulan sayisal
modellerin dogru tanimlandigini ve kullanilan temel yap1
dinamigi bagintilarinin gegerli sonuclar verdigini gostermistir.

Dogal titresim periyodu ve frekans sonuclarinin yaklagik
ayn1 olmasi, SAP2000 modal analizinin matematiksel hesaplarla
yuksek uyum gosterdigini ortaya koymustur.

Matematiksel olarak hesaplanan yer degistirmelerin
SAP2000 analizleriyle basarili sekilde dogrulanmustir.

Matematiksel hesaplamalar ile SAP2000 analizlerinin
birlikte kullanilmasi, hem teorik sonucglarin kontrolii hem de
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sayisal modelin dogrulanmas1 agisindan giivenilir ve dgretici bir
yaklagim sunmaktadir.
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MENFEZ KESIT GEOMETRISININ AYNI
HIDROLIK KOSULLAR ALTINDA HIDROLIK
PERFORMANSA ETKISI

Burcu ERCAN!

1. GIRIS

Dogal dere yataklarinin veya akarsularin karayollar1 ve
demiryollarinin altindan diger tarafa gegebilmesini saglayan
drenaj amagli kullanilan, sanat yapilarina menfez adi verilir (Ulu
ve Aydin, 2018). Yalnizca akis olan dere ve akarsularda degil,
yagis sirasinda akis meydana gelebilecek kuru dere yataklarinda
da insa edilir. Kopriiler ile kiyaslandiginda menfezler; kolay imal
edilen, maliyeti diisiik, kii¢iik yapilar olarak kabul edilmesine
ragmen ulasimin siirekliligi ve gilivenliginde biiyiik rol
ustlenmektedir  (Bakkour, 2022; Yilmaz, 2020). Dogru
planlanmayan bir menfez taskin gibi dogal afet durumlarinda
yolun isleyisini aksatarak sorunlara sebep olabilmektedir (Kok
vd., 2026). Bu ¢alismada ayni toplam tahliye kapasitesine sahip,
2 farkli menfez hidrolik yapisinin su yiizii profilleri
modellenmistir.

Menfezlerin hidrolik tasariminda esas alinacak tasarim
tekerriir araligr, OHIO (2020) Drenaj Tasarim Prosediirii’nde
belirtilen kriterler dogrultusunda, yolun islevsel sinifina ve
giinliik trafik hacmine bagl olarak belirlenmektedir.

Sinirl erigimli otoyollar ve ¢ok seritli yollar i¢in 50 yil,
giinliik trafik hacmi (ADT) 2000 ve fizerinde olan diger

L Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii, ORCID: 0000-0002-3185-1831.
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karayollar1 ile otoyol baglanti kollar1 i¢in 25 yil, glinliik trafik
hacmi 2000'in altinda olan diger karayollar1 i¢in 10 y1l ve bisiklet
yollari igin 5 y1l tasarim tekerriir aralig1 ongoriilmektedir (OHIO,
2020). Ayrica, tim menfezler i¢in 100 yillik tekerriir araligina
sahip taskin debisi esas alinarak bir taskin tehlikesi
degerlendirmesi  (Flood Hazard Evaluation) yapilmasi
6ngorulmektedir (OHIO, 2020).

Bu calismada 2 adet g6z agikligina sahip yarim daire
(semi circle culvert) ve betonarme kemer (conspan arch culvert)
menfezlerin hidrolik performanslar1 karsilastirilirken ortak
hidrolik siir kosullar1 ve ayni toplam kesit alan1 esas alinmistir.
Kanal egimi S: 0.002, Puruzliluk katsayis1t kemer menfez igin
(betonarme) 0.013, yarim daire igin ise (dalgali metal) 0.024
alinmigtir. Kanal uzunlugu 500 m olup, menfez 210. metrede
konumlandirilmistir. Her iki model i¢in ayr1 ayr1 (PF 1) Q1=30
m3s ve (PF 2) Q2=50 m®s debiler altinda davranislari
incelenmistir

2. MENFEZLER VE HIDROLIK PERFORMANS

Menfezlerde akis kosullari her menfez i¢in farkli
olmasinin yaninda, zaman igerisinde ayn1 menfezde de farklilik
gosterebilmektedir (Norman vd., 2001). Menfezlerde akim
kosullart; menfez geometrisi, memba ve mansap su seviyeleri,
kanal egimi, purGzlulik katsayisi gibi bir¢ok parametreyle
iligkilidir. Menfezlerde hidrolik davranigin incelenmesi 1 boyutlu
ve 2 boyutlu sayisal modelleme yontemleri ile yapilabilmektedir.
Fakat 1B hesaplamalar ve modeller hesaplama kolaylig
saglarken, 2B ve 3B modeller ihtiya¢ dogrultusunda daha detayli
ve kompleks olaylarin (girdap, oyulma ve tlrbulans gibi)
anlasilabilmesi ve incelenmesine olanak saglamaktadir (Zeyrek,
2025).
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Model olusturulurken secilen yontem ihtiya¢ duyulan
veriler 1s181nda se¢ilmektedir. Bu calismada iki farkli geometri,
ayni kesit alan1 ve farkl piirtizliiliik katsayisina sahip modellerin
su yiizli seviyeleri, enerji yiikseklikleri ve olusabilecek hidrolik
farklar degerlendirilmis olup, bu sebeple 1B model ¢oziimii
yeterli olmustur. Model geometrisinde kesitler menfez yapisina
uygun konumlandirilmistir; bununla birlikte kesit konumlari,
menfez giris ve ¢ikigindaki akim daralmasi/genislemesini fiziksel
olarak temsil edecek sekilde kontrol edilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Menfez modellemesi sirasinda secilecek olan menfez
tipinin tasima kapasitesine ve mansapta oyulma, membada taskin
gibi problemlere sebep olmayacak geometriye ve ozelliklere
sahip olmasi beklenir. Bir menfez tasarimi sirasinda enerji
kayiplarinin minimum olmasi beklenir. Dogal dere yataginda ani
su hiz1 degisimleri verimliligi olumsuz yonde etkileyeceginden
dolay1, menfez igerisindeki akis hizinin azaltilarak dogal dere
yatagindaki akis hizina yaklagsmasi tasarim sirasinda dikkat
edilmesi gereken bir noktadir (Erduran vd., 2022).

HEC RAS hidrolik modelleme i¢in gerekli akis modeli
geometrisi, 1B ve 2B geometrik akis modelleri olusturulmasini
saglayan ABD ordusunun yapmis ve gelistirmekte oldugu bir
yazilimdir (Ercan vd., 2024). Trapez, dikdortgen, yarim daire ve
ticgen sekillerde modellenen agik kanallarin tasarimint HEC RAS
programinda yapmak miimkiindiir (Ercan vd., 2019).

Kanal Uzerinde bulunan menfez yapilarinin memba ve
mansap kisimlarina ikiser kesit eklenmesi gerekmektedir. Bu
kesitler memba, mansap yiizlerinin 6niinde ve ayrica bu yiizlere
3 ila 6 m uzaklikta olmalidirlar (Ardiglioglu, 2017).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli debiler (Q:=30 m%s ve Q2=50 m%s) altinda, iki
farkli malzemeden imal edilen, iki farkli geometriye sahip
modellerin farkli debilerde su yiizii profiller Sekil 1. ve Sekil 2.
de gorulmektedir. Modellemede kullanilan Q2 debisi smirli
erisimli otoyollar ve ¢ok seritli yollar yollar icin OHIO (2020)
‘nin belirlemis oldugu debi miktaridir.

Sekil 1. Yarim daire menfez yapisinin Q; ve Q: debileri altinda su
yuzi seviyesinin X-Y-Z profil goruntusu.

Legend
—
WS PF 1
WSPF2

Ground
Bank Sta
Ground
—

Sekil 2. Kemer menfez yapisinin Q; ve Q; debileri altinda su yiizii
seviyesinin X-Y-Z profil géruntisi.
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Kemer menfez geometrisine sahip olan yapinin memba ve
mansap bolgelerine ait Q1=30 m®s (PF1) ve Q2=50 m%/s (PF2)
debilerine ait su ylzi profilleri, enerji ¢izgisi seviyeleri asagidaki
Sekil 3a, Sekil 3b, Sekil 4a ve Sekil 4b ‘de verilmistir.
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Sekil 3. Kemer menfezin memba ve mansap (upslope ve
downslope) kesitlerindeki su ylzi profili ve enerji cizgileri.
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Sekil 4. Yarmm daire menfezin memba ve mansap (upslope ve
downslope) kesitlerindeki su yizu profili ve enerji gizgileri.

Iki menfez modeline ait Q2 debisi altinda hidrolik verilerin
Ozeti Tablo 1 ‘de verilmistir. Bu tablo incelendiginde; Kemer
menfezde su yliksekligi memba tarafinda, yarim daire menfez
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yapisina gore 19 cm daha yiiksektir. Kemer menfezde memba
kisminda su hiz1 yavaglayarak (sakin akig), daha fazla su hacmi
depoladigi goriilmektedir. Her iki yap1 i¢inde mansap bolgesinde
cikis hizlar esit oldugu goriilse de yarim daire menfezde beton
malzemenin piriizsiizligii nedeniyle purizlulik katsayisinin
diisiik olmas1 mansap akis hizinin daha fazla olmasina sebep
olmaktadir. Kemer menfezde enerji daha yiiksek olup, sel rejimi
hakimdir.

Tablo 1. Yarim daire ve Kemer menfezin Q2=50 m3/s debi altinda
hidrolik verilerin 6zeti.

Hidrolik Parametreler Yarim daire menfez | Kemer menfez
Giris Su Kotu (W.S. Elev.) | 102.13m 102.32 m

Giris Akis Alani 25.93 m? 28.87 m?

Giris Yaklasim Hizx 1.93 m/s 1.73 m/s

Cikis Hizi 3.19 m/s 3.19 m/s
Mansap Maksimum Hizi 3.66 m/s 3.78 m/s
Maksimum Froude Sayis1 | 1.35 (Superkritik) 1.42 (Superkritik)

Yarim daire menfez yapisinin yiiksek siirtinme direnci
etkisi sonucu memba bélgesinde (Q2=50 m?/s debide) kabarmalar
meydana gelerek menfez tavanina kalan emniyet payi, Kemer
menfez modeline gore daha diisik oldugu goézlemlenmistir.
Kemer menfez modelinde ise piiriizsiiz beton kullanimindan
kaynakli olarak daha kararli, emniyetli ve sisme riski daha diisiik
serbest yiizeyli akim sunmaktadir. PUruzlllik katsayisi siirtiinme
kayiplarini neredeyse yar1 yartya azaltmistir.

5. SONUC

Hidrolik kapasite agisindan her iki menfez ¢esidi de 50
m%/s debi altinda yeterli performans gostermektedir. Bununla
birlikte, geometrik sekilleri, taskin emniyeti ve hidrolik
davranislar1 agisindan iki model arasinda farklar bulunmaktadir.
Toplam kesit alanlari esit olmasina ragmen; kemer menfez, yarim
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daire menfeze gore yatayda daha dar, diiseyde ise daha yuksek bir
geometriye sahiptir.

Memba (upslope) kesitinde kemer menfezdeki su
kotunun, yarim daire menfeze gore yaklasik 19 cm daha fazla
kabardigi goriilmektedir. Kemer menfezin pirizsiz beton
malzemesinden imal edilmesi sebebiyle plrizlilik katsayisinin
daha kiiciik olmasi, mansap kesitinde akis hizinin ve dolayistyla
akig enerjisinin bir miktar daha ylksek olmasina sebep olmustur.

Q=50 m%/s debi altinda yarim daire menfezde hava payi
(freeboard) yaklagik 1.77m iken, kemer menfezde bu deger 2.4 m
civarindadir. Kemer menfezin, yarim daire menfeze gore hava
paymin daha yiiksek olmasi, 6zellikle taskin aninda tasinan
rusubat ve diger malzemelerin kesitte olusturabilecegi daralmalar
ve tikanmalara karsi daha fazla emniyet payr saglamaktadir.
Yapilan modelleme sonucu iki menfez tipinin de bu sartlar altinda
hidrolik a¢idan yeterli oldugunu, fakat kemer menfezin hava pay1
acisindan daha avantajli olabilecegi sylenilebilir.
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