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OZET

Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) bir¢ok miihendislik uygulamasinda karsilasilan yaygin bir
mithendislik problemidir. Biinyelerinde barindirdiklari non-lineerite ve ¢oklu fizik olgusu
nedeniyle, bu alandaki deneysel ve sayisal ¢alismalar problemin ana karakteristiklerinin
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Bu tez calismasinda, serbest yiizeyli akiskanlarin elastik kati cisim ile etkilesimini i¢eren bir
Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) problemi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal metot
olarak akiskanlarin Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), kati cisimlerin ise Finite Element
Method (FEM) kullanilarak modellendigi hibrit SPH-FEM metodu kullanilmistir. i1k olarak
SPH metodunun serbest yiizeyli akimlari modelleyebilme etkinliginin belirlenmesi amaci ile
klasik bir baraj yikilmasi deneyi gerceklestirilmistir. Akabinde SPH metodu FEM ile
birlestirilmis ve bir FSI probleminin incelemesinde kullanilmistir. SPH-FEM metodunun
etkinligi ¢esitli noktalardaki zamana bagl noktasal su derinlikleri ve kati cisim deplasman
degerleri kullanilarak arastirllmistir. Kati cisim deplasman degerleri goriintii isleme teknigi
kullanilarak elde edilirken zamana bagli noktasal su seviyesi degisimleri goriintii isleme
tekniginin yani sira ultrasonik sensorler kullanilarak elde edilmistir.

Deneysel veriler ile sayisal sonuglar karsilastirildiginda, sayisal analiz sonuglarinin deneysel
veriler ile genel olarak makul bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI), goriintii isleme, sayisal analiz

Sayfa Adedi . 82

Danisman : Dog. Dr. Mustata DEMIRCI
2. Danisman Dog. Dr. Selahattin KOCAMAN



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLUID-STRUCTURE
INTERACTION PROBLEMS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Fluid-Structure Interaction (FSI) is a common engineering problem faced in many engineering
application. Because of the nature of the phenomenon including nonlinearity and multi-physics,
experimental and numerical studies in this field have great importance to determine the main
characteristics of the problem.

In this thesis study, a Fluid-Structure Interaction (FSI) problem including the interaction of free-
surface flows with the elastic solid body was investigated experimentally and numerically. As
the numerical model, the coupled Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)-Finite Element
Method (FEM), where the fluid flow was modeled using SPH and the solid body was modeled
using FEM, was used. At first, in order to determine the efficiency of SPH in modeling of free
surface flows, an experiment of a classic dam-break problem was carried out. Following that,
the SPH method was coupled with FEM and used to investigate a FSI problem. The efficiency
of SPH-FEM method was investigated using time evolution of water level and deformation of
the solid body at various points. While deformation of the solid body was obtained using image
processing technique, the time evolution of water level was obtained using image processing
technique and also ultrasonic distance sensor.

When the experimental data are compared with the numerical results, it was seen that numerical
results are generally in reasonable agreement with the experimental data.

Key Words . Fluid-Structure Interaction (FSI), image processing, numerical analysis
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

K Efektif alan sabiti

h Etkilesim mesafesi

H Baslangi¢ su derinligi

L Kauguk malzeme konumu

od Kernel fonksiyonu sabiti
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m Metre

m? Metrekiip

m; Komsu pargacik kiitlesi

mm Milimetre

MPa Megapaskal

Pi Komsu pargacik yogunlugu

Pi Odak parcacik yogunlugu

Yij Pargaciklar aras1 mesafe

Vi Odak parcacik hiz degeri

vj Komsu pargacik hiz degeri

On Yapay viskozite sabiti (quadric)
B Yapay viskozite sabiti (lineer)
Yo Gruneisen gama sabiti
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po Baslangic yogunluk degeri

N Etki alani icerisindeki parcacik sayist
P Basing

I Yapay viskozite
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1. GIRIS

Bircok miihendislik uygulamasinda, akiskanlarin neden oldugu kuvvetler etkilesim
icerisinde olduklar1 kati sinirlar iizerinde 6nemli degisimlere neden olmaz. Bu gibi
durumlarda, akigkanlarin rijit siirlar igerisinde hareket ettigi kabul edilebilir ve problem
temel akiskan dinamikleri kullanilarak tanimlanabilir. Ancak, akigkanlar bu smirlar
iizerinde yadsinamayacak degisimler yarattiginda, akiskan ve kati dinamiklerinin birlikte
kullanimi 6nem kazanmakta ve Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) problemleri ortaya
cikmaktadir (Antoci, Gallati ve Sibilla, 2007). FSI problemlerinin temelini olusturan
akiskan ve kati faz, birbirleri iizerinde dogrudan ve tekrar eden etkiler yaratmaktadir.
Akigkan akisinin kati smirlara uyguladigi basing kuvvetleri bu simnirlar {izerinde
deformasyonlara ve yer degisimlerine neden olabilirken, deforme olan veya yer degistiren

kat1 sinirlar da akis karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir.

Akigkanlar ile katilar arasindaki bu etkilesim bir¢ok miihendislik probleminin temelini
olusturmaktadir. Ugaklar, riizgar tiirbinleri, yiiksek yapilar ve kopriilerin aerodinamik
yukler altindaki davranmislari, kaotik serbest yiizeyli akimlarin etki alanmi igerisindeki
yapilarin, acgik deniz yapilarmin ve kiyi-liman yapilarinin hidrodinamik yiikler altindaki
davranislar1 FSI problemleri kapsaminda arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Bunun
yani sira, kan basincinin kalp kapakgiklari ve damarlar tizerinde olusturdugu dinamik

etkiler de bu baglamda bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir.

FSI problemleri, blinyesinde non-lineerite ve ¢oklu fizik olgusu barindirmasi itibariyla,
analitik yontemler kullanilarak incelemek i¢in karmasik bir yapiya sahiptir (Wu, Yang ve
Wright, 2016). Bilgisayar teknolojilerindeki donanimsal ve yazilimsal gelismeler sayisal
metotlarin bu tiir karmasik problemlerin ¢6zlimiinde kullanimini miimkiin kilmistir. Bu
dogrultuda, akiskan ve katt malzemelerin modellenmesinde kullanilabilecek bir¢ok sayisal
yontem arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve cesitli problemlere uygulanmistir.
Literatiirde kullanilan bu sayisal metotlar1 ¢6z{im alanlarini tanimlama yaklasimlarina gore
ag yapili ve pargacik temelli olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. A§ yapili metotlarda
¢ozlim alan1 sonlu ag yapist elemanlar1 kullanilarak tanimlanirken, parcacik temelli

metotlarda ¢oziim alani fiziksel 6zellikler tasiyan parcaciklar ile tanimlanmaktadir.



Ag yapili metotlarda bagvurulan iki ana matematiksel yaklasim mevcuttur; Lagrange ve
Euler. Lagrange yaklasiminda ag yapisi elemanlari, tanimladiklar1 malzeme alanlar ile
birlikte deforme olurken, Euler yaklasiminda malzeme, sabit ag yapisi elemanlari igerisinde
fakat bu yapidan bagimsiz hareket edebilmektedir. Klasik Finite Element Method (FEM)
formiilasyonlu ve Lagrange yaklasimli yontemler ile smirli deformasyon igeren
problemlerin ¢éziimiinde gayet basarili sonuglar elde edilebilse de, yliksek deformasyon
iceren problemlerde ag yapisi elemanlarinda meydana gelen bozulmalar ¢o6ziim
dogrulugunda azalmalara neden olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan ag yapisi
elemanlarinin deformasyonlar ile birlikte kendini yeniden diizenledigi yontemler gelistirilse
de, bu yontemler bilgisayar analizlerinde zamansal olarak ¢ok maliyetli yapilar

olusturmaktadir.

Ag yapili Euler yaklasiminda malzemelerin ag yapisi elemanlardan bagimsiz hareketi,
yiiksek deformasyon igeren problemlerde bu yontemi daha uygun bir secenek haline
getirmektedir. Yontem, Finite Volume Method (FVM) formiilasyonu ile birlikte, bir¢ok
arastirmaci tarafindan baraj yikilmasi, calkalanma gibi yliksek deformasyon iceren akigskan
problemine basar1 ile uygulanmistir (Ozmen-Cagatay, Kocaman ve Guzel, 2014; Kocaman
ve Ozmen-Cagatay, 2015; Erdogan, 2018). Ancak, yontemde serbest ylizey tanimlamasi,
Volume of Fluid veya Level Set gibi formiilasyonarin temelini olusturdugu ilave
denklemler yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu dolayli yoldan hesaplama, ¢oziilmesi
gereken ilave denklemlerin yani sira, FSI problemlerinde akiskan-yapi1 temas ara ylizeyinin
tespitinde hatalara sebebiyet verebilmekte ve temas noktalarinda sizma sorunlarina neden

olabilmektedir.

Parcacik temelli metotlar ise biinyelerinde birbirleri ile baglantili ag yapisi elemanlari
barindirmamalar1 nedeni ile yiiksek deformasyon igceren problemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilecek elverisli bir yap1 sunmaktadir. Bununla birlikte dogal Lagrangian yapilari,
ilave denklemlere ihtiyag duymadan serbest yiizey ve akiskan-kati temas ylizeyinin takibini
miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, Smooted Particle Hydynamics (SPH) ve Moving Particle
Semi-Implicit (MPS) gibi parcacik temelli metotlar, akiskan hareketi gibi yiiksek
deformasyon iceren problemlerin ¢ozlimiinde son yillarda sikilikla basvurulan metotlar
haline gelmislerdir (Dal, 2018; Turhan, 2017; Koshizuka ve Oka, 1996; Ferrari, 2010; Shao,
Li, G. R. Liu ve M. B. Liu, 2012).



FSI problemlerini olusturan her bir faz birbiriyle ayn1 veya farkli matematiksel yaklagimlar
kullanilarak tanimlanabilir. Segilecek yaklagimlarin birbirinden farkli dinamiklere sahip
olan akigkan ve kati malzemeleri yeterli dogrulukta modelleyebilecek kabiliyette sahip
olmast gerekmektedir. Bununla birlikte, fazlar arasindaki veri alis-verisinin efektif bir
sekilde tanimlanmasi yliksek dogrulukta ¢oziimler elde edilebilmesi i¢in hayati bir 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda, sayisal metotlarda akigkan ve kati faz arasindaki veri
aligverisinin saglanabilmesi i¢in iki temel yaklagim gelistirilmistir; monolitik ve boliintiili
(partitioned). Monolitik yaklasimda akiskan ve kat1 faz, tek bir denklem kiimesi igerisinde
simultane bir bigimde ¢dziilmektedir. Boliintiili yaklagimda ise bu fazlar, ayr1 ¢oziicliler
tarafindan ele alinip ¢oziilmekte ve coziicliler arasindaki veri iletimi iteratif modeller ile
saglanmaktadir. Monolitik yaklasimlarin stabil c¢oziimler sunmasi yontemi On plana
cikarirken, boliiniik yaklasimlarin FSI problemini olusturan her bir faz i¢in farkli metotlarin
kullanimint miimkiin kilmas1 arastirmacilara kullanabilecekleri efektif alternatifler

sunmaktadir.

Gelisen bilgisayar teknolojileri ile sayisal metotlar, son yillarda bir¢ok problemde
basvurulan ilk ¢6zlim yontemlerinden biri haline gelmistir. Ancak ¢6zlim alani tanimi,
kullanilan malzeme modelleri, parametrik hassasiyetleri ve teorilerindeki yaklasimlar
nedeniyle deneysel calismalar ile desteklenmeleri hayati &neme sahiptir. Ozellikle
akigkanlar gibi karmasik yapiya sahip malzemelerin kullanildig1 ve dinamik etkilerin baskin
oldugu problemlerde deneysel ¢alismalarin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Sayisal analiz
yontemlerinde siiregelen ve bundan sonra da siiregelecek gelisimlerin, deneysel ¢alismalar

ile elde edilecek veriler 15181nda daha kapsamli olacagi agiktir.

Bu amagcla mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda, kaotik baraj yikilmasi akiminin elastik
davranis gosteren bir kat1 cisim ile etkilesimi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda gerceklestirilen deneysel ¢alisma ile
dikdortgen bir tank icerisinde olugturun tipik baraj yikilmasi akiminin, mansap kisminda
bulunan ve iist kismindan mesnetlenmis, elastik davranig gosteren kaucuk kati bir cisim ile
etkilesimi saglanmistir. Goriintii isleme teknigi kullanilarak baraj yikilmasi1 akiminin gesitli
noktalardaki noktasal su derinligi ve kati cisim {izerindeki ¢esitli noktalarin deformasyon
olciimleri gergeklestirilmistir. Islenen video goriintiileri son kullaniciya yénelik akilli

telefonlar kullanilarak elde edilmistir. Ayrica noktasal su derinligi degerleri ultrasonik



sensorler yardimi ile de belirlenerek, her iki 6l¢lim tekniginin karsilagtirmali performans

incelemeleri ve yontemlerin tutarliliklar1 incelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar, son yillarda arastirmacilar tarafindan akigskanlarin
modellenmesinde siklikla basvurulan SPH metodu ile akiskanlarin, sinirli deformasyon
iceren kati cisimlerin analizlerinde siiregelen yillarca gayet basarili sonuglar elde edilen
klasik ag yapili FEM metodu ile ise kauguk malzemenin modellendigi, hibrit SPH-FEM
metodu kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
Olctim verileri 1s18inda, kullanilan sayisal yaklagimin detayli performans analizi

gerceklestirilmigtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Idelsohn, Onate, Del Pin ve Calvo (2006); FEM ile pargacik temelli metotlarin giiclii
yanlarim1 birlestirmeyi amaglayan Particle Finite Element Method (PFEM) yontemini
kullanarak olusturduklart sayisal modeli ¢alkalanma, dalga dinamigi, baraj yikilmasi gibi
serbest yiizeyli akim ve bu akimlarin etkilesim igerisinde olduklar1 kati cisimleri igeren
problemlere uygulamiglardir. Yontemin ¢oziim basarisini vurgulayan arastirmacilar FSI,
yiiksek deformasyon iceren akiskan ve kat1 gibi karmasik problemlerin PFEM ile kolayca

analiz edilebilecegini belirtmiglerdir.

Antoci ve digerleri (2007); kat1 bir cismin hipoelastik dinamiklerle, akiskanin ise hizl
gelisen serbest ylizeyli akim ile temsil edildigi bir FSI problemini, her iki malzemenin
modellenmesinde SPH metodunu kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Olusturduklari
sayisal model sonuglarinin dogrulugunu deneysel calismalar1 sonucu elde ettikleri kati
cismin deformasyon degerleri ile ¢esitli noktalardaki su derinligi degerlerini kullanarak
smnamiglardir. Deney ve sayisal model sonuglar1 arasinda basarili bir uyum yakalayan
arastirmacilar, hipo-elastik kat1 cisim modellemesi i¢in kullandiklar1 SPH formiilasyonunun

gelistirilebilir bir yapiya sahip oldugunu vurgulamislardir.

Lee, Noguchi ve Koshizuka (2007); akiskan modellemesi i¢in MPS metodunu kullandiklari
caligmalarinda, bu metodun ag yapilt FEM kullanilarak modellenmis kabuk elemanlar ile
FSI problemleri kapsaminda etkilesimlerini arastirmislardir. Ilk olarak rijit sinirlar
icerisindeki bir akiskanin ¢alkanti hareketini MPS metodu ile modelleyen arastirmacilar,
bunu literatiirdeki deneysel verileri kullanarak sinamis ve kullandiklart yontem ile
calkalanma hareketinin basarili bir sekilde ¢oziilebilecegini belirtmislerdir. Daha sonra baraj
yikilmasi akimi ve akigkanin ¢alkalanma hareketinin, rijit sinirlar ve ayn1 geometride ancak
rijit yerine elastik deformasyon gosteren kabuk elemanlarin olusturdugu sinirlar ile

etkilesimini karsilagtirmali olarak incelemislerdir.

Idelsohn, Marti, Souto-Iglesias ve Onate (2008); PFEM ile olusturduklar1 sayisal modeli,
calkalanma hareketi gdsteren akiskan ile etkilesim icerisinde olan elastik bir malzemenin
davranisint incelemek i¢in kullanmislardir. Dikdortgen bir tank igerisinde, yag ile
gerceklestirdikleri deneylerini yag derinligi ve elastik malzeme mesnetlenme durumu itibari

ile ¢esitlendiren arastirmacilar, kati elastik cismin deformasyon degerlerini elde etmis ve bu



degerleri sayisal analiz sonuglart ile karsilagtirmiglardir.

Rafiee ve Thiagarajan (2009); SPH metodunu kullanarak olusturduklari sayisal modeli baraj
yikilmasi, konsol kirig deformasyonu, serbest yiizeyli akimlarin rijit ve elastik kati cisimler
ile etkilesimi gibi problemlerin ¢6ziimiinde kullanmis ve modelin etkinligini
arastirmiglardir. Literatiirdeki deneysel, sayisal ve analitik ¢6ziim sonuglart ile
olusturduklart sayisal modelden elde ettikleri degerleri karsilastiran arastirmacilar yiiksek

dogrulukta sonuglar elde ettiklerini vurgulamiglardir.

Groenenboom ve Cartwright (2010); pargacik temelli SPH metodunun akigkan
modellenmesinde, ag yapili klasik FEM formiilasyonunun ise elastik kati cisim
modellenmesinde kullanildigi bir sayisal model olusturmuslar ve elde ettikleri degerleri
literatiirdeki diger sayisal modellerle elde edilen veriler ile karsilastirmislardir. ik olarak
kullandiklar1 SPH metodunun parcaciklar aras1 mesafe gibi parametrik modifikasyonlar1 i¢in
literatiirdeki bir baraj yikilmasi problemini SPH modelleri ile ¢d6zmiislerdir. Bunun
sonucunda kullandiklart SPH modelinin serbest yiizeyli akiskan modellemesi i¢in uygun
oldugu sonucuna varan arastirmacilar, modellerini FEM ile birlestirip akiskanlarin serbest
yilizeylerine ¢arpan kati cisimlerin olusturdugu FSI problemlerine uygulamiglar ve
modellerinin literatiirdeki diger modellerden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda

yakin korelasyon degerleri gosterdigini belirtmiglerdir.

Degroote ve digerleri (2010); akigskanlarin Arbitrary Lagrangian Euleian (ALE) yontemi,
kat1 cisimlerin ise klasik ag yapili FEM formiilasyonu kullanarak tanimlandig1 sayisal bir
model olusturmus ve bu modelde akiskanlar ile katilar arasindaki veri alisverisini iki farkl
boliintiilii yaklagim formiilasyonu ile tanimlamislardir. Bu formiilasyonlarin ¢6ziim
dogrulugunu literatiirdeki deneysel verileri kullanarak sinayan arastirmacilar, modellerini
acik deniz platformlarindaki deforme olabilen, kompozit, silindir bi¢imli elemanlarin dalga

etkisi altindaki davranislarini incelemek i¢in kullanmislardir.

Panciroli, Abrate, Minak ve Zucchelli (2012); su yiizeyine ¢arpan kat1 cisim problemini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalarinda farkli malzeme, kalinlik
ve hiicum agis1 6zelliklerine sahip kati cisimlerin farkli yiiksekliklerden serbest birakilip
duragan haldeki su ylizeyi ile etkilesimi saglanmis ve kati cismin ¢esitli noktalarinda gerilme

ve birim sekil degistirmeler dl¢iilmiistiir. Olusturduklar1 deney diizeneklerini hibrit SPH-



FEM ile sayisal olarak modelleyen aragtirmacilar deneysel dl¢limler ile basarili bir uyum
yakalamiglardir. Kat1 cisimlerin su yiizeyine c¢arpmast ile meydana gelen sekil
degistirmelerin olusturdugu hidroelastisite probleminin, kat1 cismin suya giris anina kadar
gecen zamaninin, bu malzemenin dogal frekansina oranina bagli oldugu sonucuna varan
arastirmacilar, olusturduklar1 sayisal modelde malzemenin suya dalmasi ile arada kalan

havanin olusturdugu etkinin ihmal edildigini belirtmislerdir.

Lee, Jhan ve Chung (2012); klasik ag yapili FEM formiilasyonunu kullanarak modelledikleri
riizgar tlirbini kanatlariin aerodinamik basing etkisi altindaki davraniglarini aragtirmigladir.
Olusturduklar1 kanat modeli lizerindeki aerodinamik yiikleri analitik yaklagimlar kullanarak
belirleyen arastirmacilar, bu yiikleri girdi olarak kanatlara etkitmis ve kanatlarin performans
analizlerini gerceklestirmislerdir. Yaklasimlarinin gercekei sonuglar ortaya koydugunu
vurgulayan arastirmacilar, bicaklarin performanslarinin gelistirilmesi amaci ile ¢esitli

onerilerde bulunmuslardir.

Yang, Jones ve McCue (2012); serbest yiizeyli akimi1 SPH, kat1 cisim dinamiklerin ise klasik
ag yapili FEM formiilasyonu ile modellendigi bir sayisal model olusturup bunu literatiirdeki
deneysel verileri kullanarak sinamislardir. Calismalarinda akigkan ve kati fazlar arasindaki
yikk aligverisi icin gelistirdikleri boliintiilii algoritmanin yani sira c¢esitli sinir sartt
formiilasyonlar1 kullanan arastirmacilar ayrica Antoci ve digerleri (2007) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismada kullanilan kauguk malzeme icin lineer ve hiperelastik
malzeme tanimi yapmis ve bu malzeme tiirlerini kullanarak elde ettikleri sonuglar
karsilastirmiglardir. Calismalar1 ile deneysel veriler arasinda basarili bir uyum yakalayan
aragtirmacilar, bu metodun c¢esitli gelistirmelerle iic boyutlu problemlerde de

kullanilabilecegini vurgulamistirlar.

Mitsume, Y oshimura, Murotani ve Yamada (2014); akiskanlarin MPS, kat1 cisimlerin klasik
ag yapili FEM formiilasyonu kullanilarak ve akiskan-kat1 yap1 arasinda veri aligverisinin
boliintiilii yaklasima dayanan bir formiilasyon ile tanimlandigi hibrit bir sayisal model
olusturmuslardir. Olusturduklar: sayisal modeli literatiirdeki diger sayisal model sonuglari
ile karsilastiran arastirmacilar sonuglar arasinda basarili bir uyum yakalamistir. Katilarin
yiiksek deformasyon gosterdigi durumlar icin MPS metodunun sinir elemanlarinin
gelistirilmesi gerektigini vurgulayan arastirmacilar, ayrica modelin ii¢ boyutlu problemlere

uygulanmasi ile pratikteki uygulamalarin daha derinlemesine sinanabilecegi vurgulanmaigtir.



Mittal, Chakraborty, ve Matsagar (2014); patlamalar sonucu olusan yiiklerin etkisi altindaki
su tankinin dinamik analizini olusturduklar1 sayisal model ile aragtirmislardir. Sayisal
modellerini ag yapili ve FEM formiilasyonlu, akigkanlarin Eulerian, kati cisimlerin ise
Lagrangian yaklasimi ile tanimlandigi bir metot kullanarak olusturmuslardir. Sayisal
modellerinin ¢6ziim kabiliyetini literatiirdeki diger caligmalardan elde edilen verileri
kullanarak sinayan arastirmacilar, silindir bigimli ve {ist yiizeyi atmosfere acik, farkli en boy
oranina, farkli doluluk oranina, farkli et kalinligina ve farkli mesnetlenme kosullarina sahip
su tankimin cesitli uzakliklarda gergeklesen patlamalarin olusturdugu yikler altindaki

davranislarini incelemislerdir.

Hu, Long, Xiao, Han ve Gu (2014); FSI problemlerinde siklikla bagvurulan hibrit SPH-FEM
metodunun, hesaplamalarinda zamansal maliyetlerin biiyiik bir kismin1 olusturan temas
saptama ve komsu parcacik saptama algoritmalarini gelistirilerek daha efektif bir algoritma
elde etme amaci ile gerceklestirdikleri calismalarinda olusturduklari sayisal modeli
literatiirdeki c¢esitli deneysel ve numerik c¢alismalarin analizlerinde kullanmislardir.
Olusturduklar1 sayisal modelin yiiksek dogrulukta tahminler yaptigini ve hesaplama
zamaninda kazanclar sagladigin1 vurgulayan arastirmacilar, modellerinin hesaplama

etkinligini arttirmak i¢in etkin bir yol oldugunu belirtmislerdir.

Li, Leduc, Nunez-Ramirez, Combescure ve Marongiu (2015); akiskanlarin hibrit SPH-ALE
metodu, kati elastik cisimlerin ise ag yapili Finite Element (FE) formiilasyonu ile
modellendigi bir FSI probleminde, akiskan ve kati fazlar arasindaki birlestirme stratejisi
olarak enerji korunumunu esas alan bir boliintiilii formiilasyon gelistirmislerdir. Bu modeli
literatiirdeki bir, iki ve li¢ boyutlu numerik ve deneysel ¢alismalara uygulayarak sinayan

aragtirmacilar, karsilagtirma verileri arasinda uyumlu sonuglar yakalamiglardir.

Liao, Hu ve Sueyoshi (2015); baslangic durumunda belirli bir derinlik degerine sahip, bir
kapak yardimiyla hareketsiz halde duran ve bu kapagin kaldirilmasi ile harekete gecen
serbest yiizeyli akiskan ile elastik kati cisim etkilesiminin olusturdugu FSI problemini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Baslangi¢ durumundaki su derinligi degerleri
iizerinden cesitlendirdikleri deney diizeneklerinde elastik cismin {lizerindeki {i¢ noktadaki
deformasyon Ol¢iimleri i¢in video goriintiilerinden faydalanmislardir. Olusturduklar1 deney
diizenegine uygun iki boyutlu olarak modelledikleri ag yapisi temelli hibrit Finite

Differences Method (FDM)-FEM metodu ile bu problemi ¢ozen arastirmacilar, elastik kati



cismin deformasyon degerleri ilizerinden deneysel ve sayisal model sonuglari arasinda
karsilastirma yapmislardir. Genel olarak uyumlu sonuglar elde eden arastirmacilar belirli
zaman araliklarinda elastik kati cisim iizerindeki titresim etkilerinin neden oldugu

deformasyon degerlerinin ti¢ boyutlu modeller ile incelenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Sun, Djidjeli ve Xing (2015); akiskanlarin ve katilarin MPS metodu ile tanimlandig1 bir
sayisal model olusturmuslardir. Standart MPS metodunun akigkanlarin basing dagilimini
dogru olarak belirlenmesinde gercekten wuzak sonuglar gosterdigini  vurgulayan
arastirmacilar, klasik MPS formiilasyonunu modifiye ederek daha etkin bir formiilasyon
olusturmayr amaglamiglardir. Olusturduklart modifiye edilmis MPS formiilasyonunu
literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢caligsmalarda ele alinan iki boyutlu baraj yikilas1 akiminin
rijit ve elastik cisimler ile etkilesimi, ¢alkalanma hareketi ve gemi kesitinin durgun haldeki
bir su kiitlesine girisi problemlerine uygulayan arastirmacilar, olusturduklari modifiye
edilmig formiilasyonun bu tarz problemlerin ¢o6ziimiinde etkin sonuglar verdigini

vurgulamiglardir.

Wu ve digerleri (2016); ¢alismalarinda serbest yiizeyli bir akiskan i¢in SPH, kati cisim
dinamikleri i¢in ise Discrete Elemet Method (DEM) metodunu kullanan hibrit bir sayisal
model olusurmuslardir. DEM metodunun kati cisimlerdeki kirilmalar1 modellemede uygun
bir se¢cim oldugunu vurgulayan arastirmacilar, olusturduklart modelin modifikasyonlari i¢in
analitik ¢oziimler ile literatiirdeki sayisal ve deneysel verileri kullanmiglardir. Kullandiklar
SPH ve DEM metotlarindaki gerekli modifikasyonlar1 yapan arastirmacilar, bu modellerini

kat1 cisim tizerinde kirilmalarin gerceklestigi bir probleme uygulamiglardir.

Hermange, Oger ve Le Touzé (2016); FSI problemini modelleme amaci ile hibrit SPH-FEM
metodunu kullandiklar1 sayisal modellerinde birlestirme formiilasyonu olarak sayisal
stabiliteyi saglama amaci ile akiskan-yapi ara ylizlinde enerjinin korunumunu esas alan
boliiniik bir yaklagim oOnermislerdir. Bu dogrultuda olusturduklar1 sayisal modellerini
literatiirdeki deneysel ve analitik veriler 1518inda sinamis ve sonuglar arasinda basarili bir
uyum goézlemislerdir. Yontemin pratik yaklagimlar ile sinanarak arastirmanin
genisletilmesinin problemin temel dinamiklerin anlagilmasi acgisindan yararli olacagi

vurgulanmustir.
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He, Tofighi, Yildiz, Lei ve Suleman (2017); akiskanlarin Weakly Compressible Smoothed
Particle Hydrodynamics (WCSPH), elastik davranmis gosteren kati cisimlerin ise Total
Lagrangian Smoothed Particle Hydrodynamics (TLSPH) formiilasyonlar1 kullanilarak
tanimlandig1r sayisal bir model olusturmuslardir. WCSPH metodunu literatiirdeki bir
calkalanma problemine, TLSPH metodunu ise konsol kiris deformasyonu ve plaka
seklindeki bir levhanin serbest salinimi problemlerine uygulayip yontemlerin ¢oziim
kabiliyetini sinayan arastirmacilar, bu iki metodu birlestirerek hibrit bir metot elde etmis ve
literatiirdeki FSI problemlerine uygulamislardir. Elde ettikleri karsilastirma verileri arasinda
basaril1 bir uyum yakalayan arastirmacilar yontemin FSI problemlerine basarili bir sekilde

uygulanabilecegini vurgulamiglardir.

Calderer, Guo, Shen ve Sotiropoulos (2018); yiiksek 6l¢ekli dalga hareketi ve atmosferik
tiirbiilansh riizgarin acik deniz yapilari lizerindeki etkilerini olusturduklari sayisal model ile
incelemislerdir. 1ki fazli akiskan ¢oziimii i¢in Level Set metodunun kullanildig sayisal
metodun dalga hareketi ¢oziim kabiliyeti deneysel ve analitik sonuglar kullanilarak
sinanmigstir. Sonug¢ olarak olusturulan sayisal metot, agik denizlerdeki riizgar tlirbini
platformlarinin dalga ve rilizgar etkisi altindaki davranisinin incelenmesi amaci ile
uygulanmig, ileriki calismalarda deneysel veriler ve farkli dalga profilleri ile

gelistirilebilecegi vurgulanmistir.

Zhang ve Wan (2018); calkalanma hareketi gosteren akigkanlar ile elastik kati cisimler
arasindaki etkilesimi FSI problemleri kapsaminda hibrit MPS-FEM metodu ile sayisal
olarak incelemisledir. Olusturduklari sayisal modelin etkinligini literatiirdeki baraj yikilmasi
akiminin elastik kati cisimler ile olan etkilesiminin incelendigi bir ¢alismadan elde ettikleri
veriler ile smayan arastirmacilar, modelleri ile giivenilir sonuglar elde ettiklerini
belirtmislerdir. Daha sonra bu modellerini farkli elastisite modiilii degerlerine sahip, elastik
sinirlar icerisindeki kismi dolu akiskanin c¢alkalanma etkisi altindaki davranisinin
incelenmesi amaci ile kullanan aragtirmacilar, metodun FSI problemleri kapsamindaki

calkalanma hareketinin incelemelerinde basarili bir secenek oldugunu vurgulamislardir.

Han ve Hu (2018); akiskanlarin Eulerian kernel, kat1 elastik cisimlerin ise Lagrangian kernel
formiilasyonlu SPH metotlar1 kullanilarak tanimlandig1 sayisal bir model olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu sayisal modeli silindir kesitli rijit bir engel ardina konumlandirilis kiris

bicimli elastik malzemenin gevreleyen akis altindaki davranisinin incelenmesinde kullanan
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arastirmacilar, literatiirde ayn1 probleme uygulanmis diger sayisal modeller ile elde edilen
elastik cismin u¢ nokta deformasyon degerleri iizerinden metotlarinin ¢6ziim becerisini

sinamislardir.

Khayyer, Gotoh, Falahaty ve Shimizu (2018); Lagrangian temelli Moving Particle Semi-
Implicit (MPS) ve Hamiltonian Moving Particle Semi-Implicit (HMPS) formiilasyonlarmin
akigkan ve kat1 cisim modellenmelerinde kullanildigi, MPS-MPS ve MPS-HMPS kombine
metotlarini literatiirdeki klasik hidroelastisite problemlerine uygulamis ve bu metotlarin
etkinliklerini deneysel ve sayisal metot sonuglarini kullanarak arastirmiglardir. MPS-MPS
ve MPS-HMPS metotlarinin arastirilan FSI problemlerinde benzer stabilite ve ¢oziim
dogruluguna ulastigint vurgulayan arastirmacilar,  metotlarin yliksek non-lineerite

barindiran problemler ile sinanabilecegini vurgulamislardir.

Franci ve Zhang (2018); akiskanlarin PFEM, hiperelastik davranis gosteren kati cisimlerin
klasik FEM, akiskan-yap1 faz arasindaki etkilesimin monolitik yaklasim ile tanimlandig1 bir
sayisal model olusturmuslardir. Bingham tipi non-newtonian akigkanlarin kullanildig1
caligmalarinda iki ve ii¢ boyutlu, serbest yiizeyli akiskan ve hiperelastik kati etkilesimini
iceren FSI problemlerini ve tipik slump deneyi analizinde kullanan arastirmacilar,
olusturduklar1 sayisal modelin literatiirdeki deneysel ve diger sayisal modellerden elde
edilmis sonuglar ile karsilastirildiginda yiikksek ¢6ziim yetenegine sahip oldugunu

vurgulamiglardir.

L. Wang, Xu, Yang ve J. Wang (2018); akiskan ve kati fazlarin SPH formiilasyonu ile
tanimlandig1 ve ¢6ziim kalitesini arttirmak amaci ile dinamik parcgacik diizeltme yonteminin
kullanildig1 sayisal bir model olusturup, bu modelin FSI problemlerinin ¢6ziimlerinde
olusturdugu etkiyi arastirmiglardir. Tipik bir FSI probleminin ¢éziimiinden elde ettikleri
sonuglar 1s18inda  dinamik parcacik diizletme tekniginin etkinligini vurgulayan
arastirmacilar, ayrica 6nerdikleri yeni diizeltme tekniginin tek fazli diizeltme tekniginden

daha efektif sonuclar verdigini kanitladigin1 vurgulamislardir.

Tang, Jiang ve Zhou (2018); akigkanlarin SPH, kat1 cisimlerin ise DEM metodu kullanilarak
tanimlandig1 hibrit bir sayisal model olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu sayisal modelin
¢Ozlim becerisini sinamak amaci ile serbest ylizeyli akiskanlarin rijit, deforme olabilen ve

graniiler davranig gosteren kati cisimler ile etkilesimini igeren ii¢ ayri problemin ¢éziimiinii
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gerceklestiren arastirmacilar, elde ettikleri sonuglar literatiirdeki diger sayisal modellerden
ve deneysel caligmalardan elde edilen veriler ile karsilagtirmiglardir. Bu sonuglar 1s18inda
modellerinin FSI problemleri kapsaminda ti¢ ayr1 kat1 formu i¢in de uygulanabilir oldugunu

vurgulamiglardir.

Khayyer, Gotoh, Falahaty ve Shimizu (2018); akiskanlarin Incompressible Smoothed
Particle Hydrodynamics (ISPH), kat1 cisimlerin ise Lagragian kernel formiilasyonlu SPH
metodu kullanarak tanimlandigr bir sayisal model olusturmuslardir. Kati cisimlerin
modellenmesinde kullanilan SPH metodunun dogrulugunu konsol kiris elemaninin serbest
titresim altinda, orta noktasinda dairesel bir bosluk bulunan plaka bi¢imli bir elemanin ise
cekme gerilmeleri altindaki analizleri gerceklestirilmis ve analitik ¢ozlimler ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu dogrulamadan sonra hibrit ISPH-SPH metotlarini
literatiirdeki hidrostatik ve hidrodinamik yiikler altindaki elastik cisimlerin davranislarinin
incelendigi calismalarin analizinde kullanan aragtirmacilar karsilastirmali sonuglar ile

performans analizi gergeklestirmislerdir.

Wu, Yang, Wright ve Khan (2018); biinyesinde daneli kati parcaciklar bulunduran
akiskanlarin deformasyon kabiliyetli kat1 cisimler ile olan etkilesimini inceleme amaci ile
deneysel ve sayisal bir calisma gergeklestirmislerdir. Akiskanlarin Navier-Stokes
denklemlerine dayanan SPH formiilasyonu, kati cisimlerin ise DEM formiilasyonu ile
tanimlandig1 bir sayisal model olusturan aragtirmacilar, literatiirdeki sayisal ve deneysel
verileri kullanarak modellerinin ¢dziim kabiliyetini sinamislardir. Onerdikleri sayisal
modelin parcacik-parcacik, akiskan-parcacik ve akigskan-yapi etkilesimi problemlerinin
¢ozlimiinde basarilt sonuglar verdigini vurgulayan aragtirmacilar, modellerini akigkan,
parcacik ve kati eleman igeren, kat1 elemanda kirilma davraniginin goriildiigii bir probleme

uygulamislardir.

Falahaty, Khayyer ve Gotoh (2018); akiskanlarin MPS, kat1 cisimlerin ise Moving Least
Squares (MLS) ve Dual Particle Dynamics (DPD) formiilasyonlari ile tanimlandigi hibrit
MPS-MLS ve MPS-DPD sayisal modellerini FSI problemlerinin  ¢dziimiinde
kullanmiglardir. MLS ve DPD modellerinin kati cisim modellerindeki etkinligini serbest
salilmim gosteren kiris eleman probleminin analitik ¢6ziim ile elde edilen sonuglari
kullanarak sinayan arastirmacilar, uygulanabilir sonuglar elde etmistir. Daha sonra iki hibrit

modeli literatiirdeki deneysel ve farkli sayisal metotlarin uygulandigir FSI problemlerine
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uygulayan aragtirmacilar, karsilagtirmali veriler elde etmislerdir. Sayisal modellerin ¢6ziim
stirelerini karsilastiran arastirmacilar DPD modelinin saf kati cisim analizinde, MPS ile

birlestirilince ise FSI probleminde daha fazla ¢6zlim siiresi gerektirdigini vurgulamislardir.

Martinez-Ferrer, Qian, Ma, Causon ve Mingham (2018); akiskan ve kati cisim
dinamiklerinin ag yapili, FVM tabanli, ac¢ik kaynak kodlu OpenFOAM ¢oziiciisii
kullanilarak modellendigi bir sayisal model olusturmuslardir. Olusturduklari bu sayisal
modeli literatiirdeki teorik, deneysel ve diger sayisal modeller ile incelenmis FSI
problemlerine uygulayan arastirmacilar, olusturduklari modelin bu tarz problemlerin

¢Oziimii i¢in etkin bir secenek oldugunu vurgulamislardir.

Akrish, Rabinovitch ve Agnon (2018); sabit derinlikli su igerisinde olusturulan dalgalarin
elastik davranis gosteren elemanlar ile etkilesimini, akiskanlarin High-Order Spectral
Method (HOSM), katilarin ise Mode Expansion Method (MEM) formiilasyonu ile
tanimlandi§1 bir model ile sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerini iki ana gruba ayiran
arastirmacilar, ilk grup olarak arka tarafina yerlestirilen sabit yaylar ile desteklenen rijit bir
duvar, ikinci grup olarak ise deforme olabilen elastik kat1 elemanin, dalga etkileri altindaki
davranislarini sayisal olarak modellemislerdir. i1k grup cikilari incelendigine arastirmacilar,
dalganin maksimum tirmanma ve neden oldugu kuvvet degerlerinin rijit duvarin dogal
frekansina bagli olarak degisim gosterdigini belirtmislerdir. Ikinci gruptaki elastik kati
cismin hidrodinamik yiikler altindaki davraniginin dalga hareketinin dinamiklerini dogrudan

etkiledigi, yliksek dalga tirmanma ve kuvvet degerlerine neden olabilecegi vurgulanmistir.

Zhang ve Wan (2018); akiskanlarin MPS, kati1 cisimlerin ise ag yapilt FEM formiilasyonu
kullanilarak analiz edildigi hibrit bir sayisal model olusturmuslardir. Olusturduklart bu
sayisal model ile ii¢ boyutlu baraj yikilmast akiminin elastik sinirlar ile etkilesimini sayisal
olarak incelemislerdir. Ayn1 akiskan modelinin rijit sinirlar ile etkilesiminin de incelendigi
bir analiz gergeklestiren arastirmacilar su ylizii profili ve kat1 sinirlara uygulanan basing

degerleri gibi degiskenleri karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Xie, Ren, Qu ve Tang (2018); kompozit malzeme kullanilarak imal edilmis gemi
geometrisini temsil eden kati cismin suya girisi problemini sayisal ve deneysel olarak
incelemigleridir. Sayisal modelde akiskan ag yapili CFD uygulamasi, kati cisim ise klasik

FEM formiilasyonu ile modellenmistir ve iki faz arasindaki veri aligverisi boliinlik yaklagim
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ile tanimlanmustir. Sayisal analiz sonuglari, deneysel ¢alisma kapsaminda 6l¢iilen basing ve
ivme degerleri kullanilarak sinanmis, arastirmacilar tarafindan yontemin makul dogrulukta

sonuglar verdigi vurgulanmistir.

Huang, Yan ve Zhang (2018); dalgali bir akiskanin gemi dinamikleri {izerindeki etkilerini
deneysel ve MATLAB yazilimi iizerinden sayisal olarak incelemislerdir. Olusturduklar
deney diizeneginde dalga iiretegleri ile iiretilen dalgalarin su ylizeyindeki gemi bi¢imli kati
cisim tizerindeki etkileri noktasal ivme 6l¢timleri yapilarak arastirmiglardir. Dort farkli dalga
hiz1 i¢in dort farkli 6l¢tim gerceklestiren aragtirmacilar, kati cisim pik frekansinin dalga
hizindan bagimsiz oldugunu belirtmisler ve ileriki caligmalarda olusturduklart sayisal
modelin bir boyutlu analizlerin yan1 sira iki boyutlu ¢oziimler verecek sekilde

gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Rao ve Wan (2018); akiskanlarin MPS, kati cisimlerin ise FEM formiilasyonu ile
tanimlandig1r bir sayisal model olusturarak bu modeli FSI problemleri kapsamindaki
problemlere uygulamiglardir. Dalgalarin olusturdugu dinamik ytikler altinda rijit ve elastik
plakalarin davranisini sayisal olarak modelleyen arastirmacilar literatiirdeki deneysel veriler
yardimi ile olusturduklar1 sayisal model sonuglarinin dogrulugunu sinamislardir. Plaka
izerine etkiyen basing kuvvetlerinin elastik davranis gdsteren plakada rijit plakaya kiyasla

daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

Wang ve Soares (2018); akiskanlarin ALE, kati cisimlerin ise FEM formiilasyonu ile
tanimlandig1 bir sayisal model olusturmus ve bu modeli farkli hiicum agilarindaki kati
cisimlerin durgun haldeki su kiitlesine giris probleminin incelenmesinde kullanmiglardir.
Olusturduklar1 sayisal model sonuglar ile elde ettikleri sonuglari literatiirdeki diger sayisal
modeller ve kati cismin rijit davranig gosterdigini kabul eden analitik ¢oziimler ile
karsilagtiran arastirmacilar, yontemlerinin makul dogrulukta sonuglar sagladigin1 ancak

yiiksek derecede bilgisayar hesaplama maliyeti getirdigini vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu tez calismasi kapsamindaki deneysel ¢alismalar, iskenderun Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boéliimii, Hidrolik
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, akrilik malzemeden yapilmis,
dikdortgen kesitli bir tank ve kapak ile elastik davranis gosteren kaucuk bir malzemeden
olugsmaktadir. Dikdortgen tank; 150,8 cm uzunluga, 30 cm derinlige ve 10 cm genislige sahip
olup, 8 mm et kalinligina sahip akrilik plakalarin yapistirilmasi ile olusturulmustur. Kapak,
kanal kesitini tamamen kapatacak sekilde; 10 cm genislik, 30 cm yiikseklik ve 3 mm et
kalinlig1 degerlerine sahiptir (Sekil 3.1). Deney tankinin 50 cm uzunlugundaki kismi kapak
yardimi ile smirlandirilarak bu alana 20 cm derinliginde su doldurulmustur. Kapagin bir
ucunda agirlik bulunan bir kablo yardimi ile bir makara sistemine baglanip ani bir sekilde
kaldirilmas: ile baslangi¢ durumunda durgun halde bulunan su kiitlesinin yer ¢ekimi etkisi
altinda hareket etmesi saglanmis ve tipik bir baraj yikilmasi akimi olusturulmustur. Deney
diizenegi, olusturulan bu baraj yikilmasi akiminin kauguk malzeme ile etkilesim icerisine
girmesini amaglamaktadir. Bu dogrultuda, kauguk malzeme kanalin mansap kisminda iki

farkli noktada konumlandirilmis ve bu sayede iki farkli deney gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Dikdortgen tank ve kapak boyutlar1 (cm)
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Sekil 3.2. Deney diizenegi genel goriiniimii

27,5 cm uzunluga ve 7 mm et kalinligina sahip kaucuk malzemenin {ist tarafindan ilk 15
cm’lik kismu iki rijit plaka arasina sikistirilarak sabitlenmis, kalan 12,5 cm uzunlugundaki
kisminin ise serbest hareket edebilmesi saglanmustir. Ust tarafindan kanala yapistirilan
kauguk malzeme tabam ile kanal tabani arasinda 2,5 cm degerinde bosluk birakilarak bu
alandan su gecisi miimkiin kilinmistir. Ayrica kauguk malzemenin genisligi, kanal duvarlari
ile siirtinme sonucu olusabilecek hareket engellemelerinin Oniine gegebilmek amaci ile
kanal genisliginden 3 mm daha kisa olacak sekilde, 9,7 cm olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte goriintli isleme yontemi ile deformasyon oOlgiimlerinin gergeklestirilebilmesi igin

dort adet isaret¢i (M 1-M4) kauguk malzeme kesitine yapistirilmistir (Sekil 3.3).

{ il
|
o <
S =
I8 o) M4
Ve
‘ M3
] M2
M1

Sekil 3.3. Kauguk malzeme boyutlari, tank kesiti igerisindeki yerlesimi ve isaret¢iler (cm)

Kaucuk malzemenin olusturulan deney diizenegi icerisindeki iki farkli konumu (L),
baslangi¢ durumundaki su derinligi (H) degerinin 1,5 ve 2 kat1 olacak sekilde secilmistir.
Olusturulan deney diizeneklerinin genel goriiniimii Sekil 3.4’de gdsterilmis olup, bu gorsel

ile alakal1 bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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50.0 L

Sekil 3.4. Deney diizenegi icerisindeki kaugcuk malzemenin yerlesimi (cm)

Cizelge 3.1. Baslangic¢ su derinligi ve kauguk malzeme konumu

Deney Diizenegi H (cm) L (cm) L/H

Deney Diizenegi 1 20 30 1,5

Deney Diizenegi 2 20 40 2,0
3.2. Ol¢iim Teknikleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan deney diizenegi ile noktasal su derinligi ve kati
cisim deformasyonu olmak tizere iki farkli deneysel 6l¢iim gergeklestirilmistir. Kat1 cisim
deformasyonu verilerini elde etme amaci ile goriintli isleme teknigi kullanilirken, noktasal
su derinliklerinin zamana bagli degisimi goriintii isleme ve ultrasonik sensorler olmak iizere
iki farkli 6lciim teknigi kullanilarak elde edilmistir. ki 6l¢iim teknigi hakkinda kapsaml

bilgiler alt boliimlerde sunulmustur.

3.2.1. Ultrasonik sensorler

Deneysel caligmada su derinliginin zamana goére degisimlerinin belirlenmesi amaci ile {i¢
adet Microsonic Mic+25/IU/TC ultrasonik sensor kullanilmistir. Sensorler, kaynaklarindan
cikan dalgalarin 6l¢liim alinacak yiizeyden yansimasi ve tekrar kaynaga ulagmasi ile 6l¢tim
yapabilmektedir. Bagka bir deyisle kaynagin 6l¢im ylizeyine olan uzakligi dl¢iilmektedir.
Bu nedenle, deney baslangi¢ durumunda sensorler tarafindan kaydedilen degerlerin, deney
siiresince elde edilen degerlerden ¢ikarilmasiyla suyun zamana bagl derinlik degerleri elde

edilebilmektedir.
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Mic+25/IU/TC sensorii 3-35 cm araliklarinda ve -25°C ile +70°C arasi sicakliklarda etkin
olarak ¢alismaktadir. 0,01 mm hassasiyet ile 6l¢lim yapabilen sensdrler, 32 ms tepki siiresine
sahiptir. Sensorler saniyede 50 veri liretecek sekilde calistirilmistir. Sekil 3.5’de sensorlerin
iirettigi dalgalar ve ¢caligma araliklar1 gosterilmistir. Sensorlerden elde edilen 6l¢lim verileri
bir veri toplama cihazi yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilmis ve bu sayede su

derinliklerinin zamana bagh degisimlerini ifade eden grafikler elde edilmistir.

X

Sekil 3.5, Mict+25IU/TC  sensérden ¢ikan dalgalar ve g¢alisma aralifi
(https://www.microsonic.de)

Kullanilan {i¢ sensdr, memba tarafinda bir adet ve mansap kisminda iki adet olacak sekilde
konumlandirilmistir. Memba kismindaki (P1) sensor, kapagin memba kismina bakan
yiizeyinden membaya dogru 15 cm uzaga yerlestirilmis ve iki deney diizenegi icin de bu
konumu degistirilmemistir. Mansap kismindaki (P2 ve P3) iki sensor ise kauguk malzemenin
konumunun bir fonksiyonu olarak, bu malzemenin Oniine ve arkasina yerlestirilmistir.
Sensorlerin detayli yerlesim plant Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmis olup, degerler
Cizelge 3.1°de sunulan kauguk malzemenin konum degerleri (L) ile uyumlu olacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Ultrasonik sensorlerin konumlar1 (6nden goriiniis)
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Sekil 3.7. Ultrasonik sensdrlerin konumlari (listten goriiniis)

3.2.2. Goriintii isleme

Video kamera, fotograf makinesi, tarayici gibi cihazlardan elde edilen dijital goriintiilerin
bilgisayar yazilimlartyla islenerek analiz edilmesine goriintli isleme denilmektedir. Gorilintii
isleme yontemi ile dijital ortamda goriintiileri kaydedilmis herhangi bir cismin ivme, hiz,

konum ve boyut gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Mevcut ¢alismada goriintii isleme analizleri “Image-Pro Plus” ve “Tracker” yazilimlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Image-Pro Plus yazilimi ile noktasal su derinliklerinin
zamana bagl degisimleri ve su yiizii profilleri belirlenmistir. Tracker yazilimi ise kauguk
malzemenin c¢esitli noktalarinda, yatay ve diisey yoniindeki deplasmanlarin tespitinde

kullanilmastir.

Kameralar ve ortam 15181

Deneysel caligmalardan gerekli Slgiimleri elde edebilmek amaci ile islenecek video
goriintiileri, iPhone 6S Plus ve iPhone 8 Plus olmak {iizere iki adet akill1 telefon kamerasi
kullanilarak kaydedilmistir. Bu kameralardan bir tanesi (iPhone 6s Plus) deney tankinin
genel gorlinlimiine odaklanarak zamana bagli su derinliklerini elde edilmesi, digeri (iPhone
8 Plus) ise deney boyunca kaucuk malzemeye odaklanarak deformasyon degerlerinin elde

edilmesinde kullanilmistir.
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Goriintii isleme sonucu elde edilen verilerin kalitesi, kullanilan kameralarin kalitesi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Ge¢mis yillarda profesyonel kameralarin saglayabildigi bu
standartlar, akilli telefon endiistrisindeki teknolojik gelismeler neticesinde bir¢ok insan i¢in
ulagabilir bir konuma gelmistir. Bu nedenle bu tez ¢calismasinda kullanilmak {izere iki adet
son kullaniciya yonelik akilli telefon tercih edilmistir ve deney goriintiileri, her bir akill
telefon i¢in de 1080p (1920x1080 piksel) ¢oziiniirlik degerine sahip olacak sekilde
kaydedilmistir.

Video goriintiileri art arda oynatilan birgok resim karesinden olugmaktadir. Bir video
kaydinin bir saniyelik kisminin barindirdigi resim karesi sayisi frame per second (fps) degeri
ile ifade edilmektedir. Fps degerinin artmasi ile video igerigindeki yiiksek hizli hareketlerin
daha belirgin temsil edilebilecegi agiktir. Ancak yiiksek fps degerli videolarin, islenmek
tizere bilgisayar ortamina aktarilirken belleklerde kaplayacagi hacimsel biiyiikliiklerinden
kaynaklanan cesitli problemlere yol agabilecegi de unutulmamalidir. Bu nedenle,
incelenecek problemin karakteristiklerine hakim olunmasi ve bu dogrultuda kullanilacak fps

degerine karar verilmesi, analizlerin verimliligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu dogrultuda zamana bagli su degisimlerinin 6l¢iildiigii video goriintiilerinin 60 fps degeri
ile kaydedilmesi tercih edilmistir. Gerekli analizler gergeklestirildiginde bu degerin
probleminin dogasini tanimlamada herhangi bir yetersizlige neden olmadigi goriilmiistiir.
Ancak kauguk malzeme deformasyonunun incelendigi video goriintiilerinde 60 fps ve bunun
yani sira 120 fps degerlerinin deneyin tamaminda olmasa da, baraj yikilmasi akiminin
kaucuk malzeme ile ilk temast aninda hizli gelisen deformasyonu tanimlamada yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle video kayitlariin bu alanda 240 fps degeri ile yapilmasi

tercih edilmistir.

Deneysel calismalar, daha homojen bir 151k dagilimi1 yakalanmasi amaci ile karanlik bir
ortamda, dogal 151k kaynaklarinin yerine kontrol edilebilir yapay 1s1k kaynaklar1 (sofbox)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Klasik ampullerin 120 fps ve 240 fps degerli video
goriintiilerinde dalgalanmalara yol actig1 gézlemlenmis ve bu nedenle deneysel ¢alismalar

Light-Emitting Diot (LED) ampuller kullanarak gergeklestirilmistir.
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Goriintd isleme analizi

Bir kameradan elde edilen goriintiiler piksel olarak adlandirilan ve sayilari video
¢cOziinlirliigi ile dogrudan iliskili olan kii¢iik birimlerden olusmaktadir. Bu prensip temsili
olarak Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Piksellerin temel iki 6zelligi bulunmaktadir; konum ve
renk degeri. Videonun kaydedildigi ¢oziiniirliik (6rn. 1920x1080), goriintiiniin birbirine dik
iki dogrultuda (n ve m) kag adet piksel ile temsil edildigini ifade etmektedir. Dolayisi ile
belirli Olcililerdeki nesnelerin video goriintiilerinde kac piksel ile temsil edildigi tespit
edilebilirse, bir piksele karsilik gelen boyut oranlanabilir. Bu sayede goriintiiler i¢erisindeki
nesnelerin herhangi bir referans noktasina gére konumlar1 ve bu konumlardaki boyutlari

belirlenebilmektedir.

12345. ... ~ N .o
58 -
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Sekil 3.8. Bir goriintiiyii olusturan piksellerin temsili gésterimi

Piksellerin belirlenebilir bir diger 6zelligi ise renk degerleridir. Herhangi bir piksel
icerisindeki renk degeri kirmizi, yesil ve mavi renklerin 0 ile 255 arasinda aldiklar sayisal
veriler ile ifade edilmektedir. Bu kavram kisaca RGB (Red, Green, Blue) olarak adlandirilir.
Bu sayede her piksel degeri i¢in 6zgiin bir RGB degerinin var olabilecegi ve boylece renkler
arasinda zitliklar yaratarak bu degerler {izerinden ara yiizeylerinin tespitinin saglanabilecegi

goriilmektedir.

3.3. Kalibrasyonlar

Kameradan elde edilen goriintiilerin goriintii isleme yontemiyle Olgiim yapilabilmeye
uygunlugu, c¢Oziinilirliigiiniin yan1 sira sistematik hatalar agisindan uygunlugunun
saglanmasina da baghdir. Sistematik hatalar; mercek bozulmasi, elektronik transfer hatalar

ve algilayict (sensor) diizlemin deformasyonu olarak siralanabilmektedir. Bu hatalarin
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bilgisayar programlari aracilifiyla giderilmesi ve bu sayede goriintiiniin saglikli bir sekilde

islenebilmesine kalibrasyon denilmektedir (Karsli ve Ayhan, 2005).

Bu baglamda, video goriintiilerinin ¢ekimi sirasinda, miimkiin olabilecek hatalarin 6niine
gecebilmek i¢in yatay kalibrasyon, metrik kalibrasyon, agisal kalibrasyon ve perspektif
kalibrasyonun dikkatlice ele almmasi gerekmektedir. Bu kavramlar alt bdoliimde

ayrintilariyla agiklanmistir.

3.3.1. Yatay kalibrasyon

Bu calismada, noktasal su derinliklerinin yani sira kauguk elemanin ¢esitli noktalarindaki
yatay ve diisey dogrultulardaki deplasman ol¢iimlerinin, kaydedilen video goriintiilerinin
islenmesi yoluyla elde edilmesi amagclanmaktadir. Olgiimlerin saghkli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in kamera ve deney diizenegi eksenlerinin yatay diizlemde herhangi
bir sapma barindirmamasi gerekmektedir. Yatay diizlemde, baraj yikilmasi akimlar1 gibi
etkin kuvvetin yer c¢ekimi oldugu problemlerde deney diizenegini tabanindaki eksen
kaymalar1 problemin dogasi iizerinde dogrudan etki yaratmakta ve akis karakteristiklerini
etkin bir sekilde degistirebilmektedir. Ayrica, kameralar ile elde edilen goriintiilerdeki yatay
eksen kaymalarmin varligi diisey dogrultuda ¢izilen 6l¢iim eksenlerinin yergekimi ekseni ile
paralellik gostermeyerek farkli derinlik verilerine ulasilmasina veya kauguk elemanlarin
yatay ve diisey dogrultularinda meydana gelen deplasman degerlerinin belirlenmesinde

istenilen dogrultulardan farkli dogrultularda 6l¢iim yapilmasina neden olacaktir.

Bu nedenle deneysel calismalar gergeklestirilmeden dnce kameralarin iizerine sabitlendigi
tripodlar ve deney diizenegi, su terazisi yardimi ile yatay diizlemde hizalanmistir. Ayrica
akilli telefonlarda bulunan su terazisi uygulamalar1 ile bu degerler bir kez daha kontrol
edilmigtir. Boylece hem deney diizene§i hem de kameralarin yatay kalibrasyonu
gerceklestirilmis ve yatay kalibrasyon hatalarindan kaynaklanabilecek sorunlarin Oniine

gecilebilmesi saglanmistir.
3.3.2. Metrik kalibrasyon
Metrik kalibrasyon, goriintiiler igerisindeki nesnelerin temsil edildigi piksel sayilarinin

oranlanarak her bir pikselin ifade ettigi uzunluk degerlerinin belirlenmesi olarak

tanimlanabilir. Bunun igin goriintli igerisinde uzunlugu bilinen herhangi bir referansin
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varlig1 yeterli olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta referans diizlemi ile 6l¢iim
yapilacak diizlemin paralellik gdstermesi olacaktir. Referans ve dl¢lim noktalar1 arasindaki
diizlem farkliliklari, goriintii igerisindeki derinlik degerlerinin farkliliklarina gore biiyiik

hatalara neden olabilecektir.

Bu tez c¢alismasi kapsamindaki deneysel calisma ele alinirsa; deney tankinin 30 cm
degerindeki yiiksekligi, baslangictaki 20 cm degerindeki su derinligi ve 6l¢lim noktalarina
yapistirilan igaretcilerin deney tankinin tabanina ve birbirlerine olan uzakliklari birer
referans diizlemi olarak kabul edilebilir. Bu referans diizlemleri kullanildigi takdirde
Olctimlerin, kanal duvarlar1 boyunca hareket eden su kiitlesinin goriintiileri baz alinarak
yapilmasi gerektigi unutulmamalidir. Dikdoértgen tankin ytlikseklik degeri olan 30 cm’in 100
piksel ile temsil edildigi kabul edilirse, 1 pikselin 30/100=0,3 cm uzunluga denk geldigi
sonucuna varilabilir. Bu sayede 6l¢iim diizlemi {izerinde herhangi nesnenin temsil edildigi

piksel sayisi ile o nesneye ait uzunluklara ulasilabilir.

Bu dogrultuda deney diizeneginde kullanilan dikdortgen tankin derinlik degeri tiim
analizlerde referans uzunluk olarak kullanilmustir. Olgiim noktalarinin yatay diizlemdeki
konumlar1 deney diizenegine yapistirilan isaretgiler yardimi ile belirenmis ve bu sayede

noktasal su derinligi degerlerine ulagilmistir.

3.3.3. Acisal kalibrasyon

Deneysel goriintiileri elde etmede kullanilan kameralarin mercek o6zelliklerine gore
goriintiilerin bombeli (digblikey) olma ihtimali vardir. Bu durumda metrik kalibrasyon
yapilmadan once ¢esitli araclarla bu digbiikeyligin giderilmesi gerekmektedir. Mevcut tez
caligmasinda kullanilan akilli telefonlardan elde edilen goriintiiller incelendiginde,
goriintiilerin digbilikeylik barindirmadigi tespit edilmistir ve herhangi bir acisal kalibrasyon

ihtiyact duyulmamustir.

3.3.4. Perspektif Kalibrasyon

Goriintlii kaydeden kameralarin konumlari itibari ile kaydedilen hedef nesnelere dik bir
perspektifte kayit yapmasi gerekmektedir. Bu sart saglanmadigi durumlarda kameraya
konum olarak daha yakin olan noktalarda 6l¢ek daha biiyiik, uzak olan noktalarda ise daha

kii¢iik olacaktir. Bu durumun 6niine gegilebilmesi i¢in kayit islemi baglamadan kameranin
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perspektif kalibrasyonunun yapilmasi, baska bir ifade ile kamera ile ¢ekim yapilan diizlemin

dik hale getirilmesi gerekmektedir.

3.4. Zamana Bagh Noktasal Su Derinligi Degerlerinin Goriintii Isleme Teknigi ile Elde

Edilmesi

Olusturulan baraj yikilmast akiminin c¢esitli notalarindaki zamana bagli su seviyesi
degisimleri goriintii isleme teknigi ve ultrasonik sensorler kullanilarak belirlenmistir.
Goriintii isleme teknigi ile verilerin elde edilmesi amaci ile Kocaman (2007) tarafindan

gerceklestirilen doktora tezi ¢alismasinda kullanilan yontem benimsenmistir.

Bu yontem, akiskanin gida boyasi ile renklendirilmesi ve bu sayede su-hava arakesiti
arasinda renksel bir zitlik yaratilmasi prensibine dayanmaktadir. Olusturulan bu renksel
zitlik ile bilgisayar ortamindaki kodun zitliklar1 birer kenar olarak algilamasi saglanmigtir.
Video goriintiilerini olusturan resim karelerinin her biri i¢in bir dogrultudaki bu kenar
noktalarinin belirlenmesi, metrik kalibrasyon ile birlikte birer uzunluga cevrilebilmektedir.
Videolarin kaydedildigi fps degerinin de bilinmesi ile her bir resim arasinda zaman degerine
ulagilabilmekte ve boylece zamana bagli noktasal su derinligi degisimi elde edilebilmektedir

(Sekil 3.9).

IR R

Sekil 3.9. Goriintli isleme teknigi ile zamana bagli noktasal su derinligi degerlerinin
belirlenmesi



Sekil 3.9. (Devami) Goriintii isleme teknigi ile zamana bagli noktasal su derinligi
degerlerinin belirlenmesi

Kocaman (2007) doktora calismasinda bu yontemi “sanal derinlik Olger” olarak
adlandirilmistir.  Yontemde ilk olarak oOl¢lim yapilacak dogrultuda bir vektor
olusturulmaktadir. Bu vektdr bas ve ug¢ olmak iizere iki noktanin tanimlanmasi ile
olusturulmaktadir. Kod c¢alistirildiginda bu vektdriin olusturdugu dogru iizerindeki renksel
zithiklar yakalanmakta ve bu noktalarin piksel sayisi ile ifade edilen konum degerleri
kaydedilmektedir. Metrik kalibrasyon sonucu elde edilen bir piksele karsilik gelen uzunluk

degerleri kullanilarak kaydedilen piksel sayis1 verileri uzunluk cinsine ¢evrilmektedir.

Diger yontemler ile kiyaslandiginda goriintii isleme tekniginin bircok avantaji
bulunmaktadir. Akigkan akimi igerisine yerlestirilen 6l¢iim aletleri ile kiyaslandiginda akimi
rahatsiz etmeyen bir yapis1 vardir. Sensorler ile kiyaslandiginda sadece yerlestirildikleri
konumlarda degil saglikli video goriintiileri elde edildikten sonra istenilen her noktada deney
tekrarlanmasina gerek kalmaksizin 6l¢iim yapilabilmektedir. Ayrica gelisen teknolojiler ile
giiniimiizde her insanin sahip oldugu akilli telefon ve benzeri tirlinler gerekli olan goriintii
kalitesini saglamakta ve bu da yontemi diger yontemler ile kiyaslandiginda ekonomik olarak

daha avantajli bir konuma getirmektedir.

3.5. Kauguk Elemanin Zamana Bagh Deplasman Degerlerinin Goriintii Isleme Teknigi

ile Elde Edilmesi

Kauguk malzeme deformasyon degerleri “Tracker” adli yazilim kullanilarak elde edilmistir.
Bu yazilim, video goriintiileri icerisinde secilen belirli bir ilgi alanindaki gorselin RGB
degerleri iizerinden takibini miimkiin kilmaktadir. Bu dogrultuda kauguk malzeme kesiti
iizerine isaretciler yapistirllmis ve bu isaretgilerin takibi gergeklestirilerek noktasal

deplasman degerlerine ulagilmigtir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kaucuk malzemenin yatay ve diisey dogrultudaki deplasman 6l¢iimii

Yazilim, isaret¢ilerin bir dairesel alan igerisine tanimlanmasi ile bu alana ait RGB
degerlerini kullanarak takip yapabilmektedir. RGB eslesmelerinin taranacagi alan
secilebilmekte ve boylece analiz siiresince yalnizca tek bir isaretcinin takibi
saglanabilmektedir. Ayrica bu karigmalarin 6niine gecebilmek amaci ile isaretgilerin siyah
ve beyaz kisimlar1 sasirtmali olarak kauguk iizerine yapistirilmistir. Isaretcilerin saglikli bir
sekilde takibi saglandiktan sonra, deplasman degerlerinin elde edebilmesi i¢in metrik

kalibrasyonun yapilmas1 gerekmektedir.

Yazilim takip edilmesi amaci ile tanitilan ilgi alaninin zamana gore degisimlerine adapte
olabilirken, analiz igerisnde takip edilecek sekil yeniden tanimlanabilmektedir. Videonun
fps degerinden elde edilebilecek zaman verisi ile takip sonucu elde edilen konum
degerlerinin bilgisayar ortaminda kaydedilmesi ile kauguk malzemenin istenilen

noktalarindaki zamana bagli deplasman degerlerine ulagilabilmektedir.
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3.6. Teori

Bu tez caligmasi kapsaminda sayisal analizler LS-DYNA isimli yazilim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismanin bu boliimiinii, sayisal analiz sonuglarin elde edilmesi igin

kullanilan hibrit SPH-FEM metodunun dayandigi teorik bilgiler olusturmaktadir.

FSI probleminin akiskan fazim1 modellemede kullanilacak Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH); baslarda astrofizik problemlerine uygulama amaciyla Lucy (1977)
ve Gingold ve Monaghan (1977) tarafindan gelistirilen ve daha sonralar1 genis yelpazede
bircok akigkan ve katt mekanigi problemlerine uygulanan, Lagrange temelli bir parcacik
metodudur. Temel olarak bir interpolasyon teorisi olan SPH, iki ana yaklasima
dayanmaktadir; kernel (¢ekirdek) yaklasimi ve parcacik yaklasimi. Metot, uzayda belirli bir
konumdaki parcacigin herhangi bir fiziksel degisken degerinin, kernel fonksiyonu tarafindan
belirlenen etki alam1 igerisindeki komsu pargaciklarim agirlikli  fonksiyonlarmin

interpolasyonu ile elde edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

SPH metodu igerisindeki iki ana yaklasimdan biri olan kernel yaklasimi, Dirac delta
fonksiyonlarin integrasyon 6zelligi ile baglar (G. R. Liu ve M. B. Liu, 2003; M. B. Liu ve G.
R. Liu, 2010).

f) = [, f(x")alx—x"dx’ (3.1)

burada; f(x), uzayda 3 boyulu bir pozisyon vektorii olan x‘deki bir fonksiyonun degerini,
Q ¢Oziim alanmni, d(x — x") ise Dirac delta fonksiyonunu temsil etmektedir. Es. 3.1°de,
Dirac delta fonksiyonunun yerine kernel fonksiyonunun getirilmesi ile kernel yaklagimi

gerceklestirilmis olur,
fG) = [, f&H Wk —x', h)dx' (3.2)

burada; W (x — x’,h) kernel fonksiyonunu, h ise kernel fonksiyonunun etkin oldugu
etkilesim mesafesini temsil etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kernel
fonksiyonlariin bir Dirac delta fonksiyonu olmadigi ve bu nedenle Es. 3.2’nin bir yaklasim
oldugudur. Bunun yani sira kernel fonksiyonlar1 asagida siralanan bazi matematiksel

ozellikleri saglamaktadir,
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Wkx—x',h) =0 (3.3)
W(x —x",h) = W(x" —x,h) (3.4)
Jo W —x",h)dx' =1 (3.5)
}li_rg W(x —x',h) =0(x — x")dx’ (3.6)
W(x —x',h) =0,ise |x —x'| > xh (3.7)

burada » kernel fonksiyonu ile iligkili olarak efektif alan1 tanimlamada kullanilan bir sabittir.
LS-DYNA yazilimi tarafindan desteklenen ve dolayisi ile bu tez ¢alismasinda esas alinacak

kernel fonksiyonu; cubic-B-spline,

(%—R2+§ﬁ 0<R<1

W(R, ) = ay X (3.8)

%Q—RF 1<R<2

k0 R=2

seklinde ifade edilebilir (Jonsén, Pélsson ve Héaggblad, 2012). Burada; R = |x — x'|/h ve
a4; sabit deger olarak bir, iki ve ii¢ boyutlu problemlerde sirasiyla 1/h, 15/7mh? ve 3/2mh3

degerlerini almaktadir.

Es. 3.2°deki kernel yaklagiminin integral formu, etki alani icerisindeki pargaciklarin ayrik
toplamlar1 cinsinden ifade edilebilir. Bu islem, SPH metodunda temel iki yaklasimdan biri

olan parcacik yaklagimi adimini olusturmaktadir,

flx) = 7=1’Z—jf(x,-) W (3.9)
Wi = W(x; — x;,h) (3.10)

Es. 3.9 bir fonksiyonun herhangi bir i parg¢acigindaki degerinin, etki alani i¢erisindeki komsu
parcaciklarin agirlikli ortalamalar ile hesaplanabilecegini ortaya koymaktadir. Es. 3.9’un

derivatif formda yazilmasi ile,
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Ve f(x) = Zﬁtl’;‘—jf(x,-) VW 3.11)

elde edillir. Burada f;, fonksiyonun i pargacigindaki yaklasik degerini, f;, i pargacigina
komsu bir pargacikdaki fonksiyonun degerini, m; ve p; komsu pargaci@in kiitle ve
yogunlugunu, N etki alam igerisindeki komsu pargacik sayisim, V;W;; derivatif formda
kernel fonksiyonunu temsil etmektedir ve,

Xij OWij

rij rij

seklinde ifade edilebilir. Burada r;;, i ve j pargaciklari arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir.
Literatiirde SPH formiilasyonlarmin farkli derivatif formda gosterimleri mevcuttur.
Monaghan (1992) c¢alismasinda derivatif formda daha iyi simetri 6zelligi saglayan bir

onermede bulunmustur ve bu formiilasyon arastirmacilar tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada da bu formiilasyon kullanilacaktir,

Ve f(x) = p; [Z [f E)x’) f(x‘)] v, l-j] (3.13)

J

Es. 3.13’1in kiitle ve momentumun korunumu denklemlerine uygulanmasi ile,

Dp; oW j

2= N mi(v; —vy) axif (3.14)
DV _ s [ _Pi Pj \owyj

pe =1y <(Pi)2 + (pj)2> Ax; (3.15)

SPH metodunda akisanlarin modellenebilmesi i¢in kullanilan iki temel denklem olan

siireklilik (Es. 3.14) ve momentum (Es.3.15) denklemleri elde edillir.

SPH metodunun hidrodinamik problemlerine efektif bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sok
dalgalari etkilerinin yontemce basarili bir sekilde modellenebilmesi gerekmektedir. Fiziksel
olmayan dalgalanmalarin 6niine gegilebilmesini saglayan yapay viskozite teriminin SPH

analizleinde en ¢ok kullanilan formiilasyonu olan Monaghan tipi yapay viskozite,
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= 2
(—“ncijﬂij+ﬁnﬂij

;= i : v (3.16)
0 vijrx;j =0

seklinde ifade edilir. Burada,

wj = l’;ijz_J:pJZ (3.17)
&y =5 (ci+¢) (3.18)
pij = i(ﬂi +p;) (3.19)
hy = (hy + hy) (3.20)
Vi =V -V ve X =X —Xj (3.21)

degerlerini almaktadir. a ve P birer sabit olup, Monaghan (1994) tarafindan su
modellenirken Sy degerinin 0, ap degerinin ise 0.01 alinabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte, literatlirde problem dinamiklerine bagli olarak ap teriminin 0.01 ile 0.1 ile degisen

degerler arasinda secildigi ¢calismalar mevcuttur.

Yapay viskozite teriminin momentum denklemine eklenmesi ile,

DU _yn o Pi P )W
pt =1y <(Pi)2 + (pj)2 + HU) ax; (3.22)

elde edilir ve problemin ¢éziimiinde kullanilacak momentum denklemi son halini almis olur.

Kullanilacak ollan SPH metodunda akigkanlar zayif miktarda sikistirilabilir kavramina gore
modellenmektedir. Bu nedenle problemin tamamen ele alinip ¢oziilebilmesi i¢in yogunluk
ve basing degiskenleri arasindaki bir iligki olusturacak hal denklemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda suyun modellenmesi i¢in Gruneisen hal denklemi

kullanilmistir (LS-DYNA Keyword User’s Manual, 2012).
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pocgup[1+(1-22)up—2u3]

3

) 1
1-(S1-Dup—S2 —S3
[ HDHL T (yp 41)?

Pl'=

7+ (Yo + aoup)Ey (3.23)

burada S;, S, ve S3 sok ve pargacik hizlarindan elde edilen egimin sabitlerini, ¢, su

igerisindeki ses hizini, y, Gruneisen gama sabitini, @, ¥ degerine bagli ilk hacim diizeltesi
degerini, E, baslangi¢c enerji degerini, up = %— 1 degerini ve p, baslangi¢ yogunluk
0

degerini temsil etmektedir. Bu formiilasyon kullanilarak sayisal analizde suyu modellemek

icin kullanilan parametreler Cizelge 3.2’de sunulmustur (Boyd, Royles ve El-Deeb, 2000).

Cizelge 3.2. Hal denkleminde kullanilan parametreler

po (kg/m?) S1 S2 S3 co (m/s) Yo a0 Eo (J/kg)
1000 1979 0 0 1484 0.11 3 3,072x10°

SPH metodu kullanilirken pargaciklarin deney tankini temsil eden rijit duvarlar ile
aralarindaki sinir sart1 LS-DYNA yazilimi icerisindeki
“BOUNDARY SPH SYMMETRY PLANE” formiilasyonu kullanilarak tanimlanmistir.
Bununla birlikte kaugcuk malzeme FEM metodu kullanilarak modellenmistir ve davranisi
lineer-elastik kabuller ile ifade edilmistir. SPH metodu ile tanimlanan akigkan ile FEM
metdou kullanilarak tanimlanan kauguk malzeme arasindaki etkilesim ise LS-DYNA
yazilimi igerisindeki “NODE TO SURFACE” algoritmasit kullanirak modellenmstir
(Hallquist, 2006; LS-DYNA Keyword User’s Manual, 2012).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, serbest yiizeyli akiskanlarin elastik kati cisimler ile
etkilesimini esas alan bir FSI problemi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Olusturulan
deney diizenegi ile tipik bir baraj yikilmasi akimi olusturulmus ve bu akimin, mansap
kismina konumlandirilmisg, elastik davranis gosteren kauguk bir malzeme ile etkilesimi
saglanmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma, akiskanlarin SPH, kat1 elastik cisimlerin ise
FEM metodu kullanilarak modellendigi hibrit SPH-FEM yontemi ile sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal modellerin ¢éziimii Intel 8750H islemci, 8§ GB RAM barindiran, 12
islem birimli bir bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal analiz
sonuglari, zamana bagli noktasal su derinlikleri ve kauguk malzemenin deplasman degerleri
iizerinden karsilastirilmistir. Kaugcuk malzemenin deplasman degerleri goriintii isleme
teknigi kullanilarak, zamana bagli noktasal su derinligi degerleri ise goriintii isleme

tekniginin yani sira ultrasonik sensorler kullanilarak elde edilmistir.

Bu boliimde ilk olarak SPH metodunun kullanilan parametreler ile ilintili klasik bir baraj
yikilmasi akimimi modellemedeki basarisinin tespiti ve deneysel caligmalar kapsaminda
kullanilan kauguk malzemenin elastisite modiiliiniin belirlenebilmesi amaciyla bir dizi
deneysel, sayisal ve analitik ¢aligma yiiriitiilmistiir. Akabinde bu caligmalar sonucu elde
edilen veriler 1s1ginda bir FSI probleminin deneysel ve sayisal incelemesi

gerceklestirilmistir.

4.1. Klasik Bir Baraj Yikilmasi Probleminin SPH Yontemi ile Sayisal Olarak

Modellenmesi

SPH metodunun segilen parametreler ile alakali baraj yikilmasi problemlerini
modellemedeki basarisi mevcut tez ¢alismasi kapsamindaki baraj yikilmasi akimi ele
alinarak smnanmistir. Bu amagla deneysel ve sayisal analiz sonuglari, belirli zaman
adimlarindaki su yiizii profilleri ve zamana bagli noktasal su derinligi verileri yardim ile
karsilastirilmis ve sayisal model performansi incelenmistir. Olusturulan deney diizenegi ve
zamana bagl derinlik dl¢iimlerinin yapilacagi noktalar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sayisal
modelde suyu tanimlamak icin kullanilan malzeme 6zellikleri ve ¢esitli denemeler sonucu
ulagilan ve bu tez ¢aligmasi kapsaminda bundan sonraki SPH analizlerde kullanilacak olan

parametreler ise Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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30.0

) 150.8

Sekil 4.1 Deney diizenegi ve 6l¢iim noktalari

Cizelge 4.1. Malzeme 6zellikleri ve sayisal modelde kullanilan parametreler

p(kg/m?) p(N.s/m?») dp (m) h (m) on
1000 0,001 0,0025 0,003125 0,01

Burada; p yogunluk, p dinamik viskozite, dp parcaciklar arasi mesafe, h etkilesim mesafesi

ve an yapay viskozite terimlerini temsil etmektedir.

4.1.1. Deneysel Tekrarlanabilirlik

SPH analizi sonuglarinin deneysel veriler ile uyumunun arastirilmasi1 éncesinde deneysel
verilerin giivenirliligi deneysel tekrarlanabilirlik kavrami iizerinden sinanmistir. Bu amagla
deney iki kez gerceklestirilmis ve her iki deney ile elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilagtirllmistir. Bu dogrultuda, her iki deney icin sensorler ve goriintii isleme teknigi ile
elde edilen sonuglar kendi i¢lerinde karsilastirilip sonuglar Sekil 4.2°de, sensor ve goriintii
isleme teknigi kullanilarak elde edilen sonuclarin birbirleri ile karsilastirilmasi ise Sekil

4.3’de sunulmustur.

20 1“}.&. o Sensor (Deney 1)  » Sensor (Deney 2) 207

Gériintii Isleme (Deney 1) - - - - Géoriintii Isleme (Deney 2)

Su Derinligi (cm)
w = h
o
o © e
Su Derinligi (cm)
o) 5

00 0.2 : 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 2.0 0] 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20

Zaman (s) o Zaman (s)

Sekil 4.2. Ultrasonik sensor ve gorintii isleme yontemi ile elde edilen su derinligi
degerlerinin kendi i¢lerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. (Devami) Ultrasonik sensor ve goriintii isleme yontemi ile elde edilen su derinligi
degerlerinin kendi iclerinde karsilagtirilmasi
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Sekil 4.3. Ultrasonik sensor ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin birbirleri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. (Devami) Ultrasonik sensor ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin birbirleri
ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.2 incelendiginde her iki deney ile elde edilen sensor ve goriintii isleme verilerin kendi
iclerinde birbirleri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ultrasonik sensorlerin
yine birbirleri ile tutarli olacak sekilde bazi1 noktalarda 6l¢iim gergeklestiremedigi ve sifir
noktasimna yaklasan ve kimi zaman altina diisen degerler verdigi dikkat c¢ekmektedir.
Sensorlerin bu noktalarda okuma yapamamasinin, kapagin ani sekilde kaldirilmasi ile yer
cekimi etkisinde hareket eden su kiitlesinin barindirdig1 yiizeysel egrilikler oldugu
disiinilmektedir. Bu egriliklerin sensor kaynaklarindan c¢ikan dalgalarda, kaynak
dogrultularindan farkli dogrultulara yansimalara neden oldugu ve bu dalgalarin kaynaga
ulasamamas1 nedeniyle sensorlerin bazi zaman adimlarinda okuma gergeklestiremedigi

diistiniilmektedir.

Goriintli 1sleme ve sensor verilerinin karsilagtirildigr Sekil 4.3 incelendiginde ise her iki
Olclim teknigi ile elde edilen verilerin birbirleri ile tutarliliklar1 goze ¢carpmaktadir. Bunun
yan1 sira, sensorler ile baz1 zaman adimlarinda 6l¢iimii yapilamayan degerlerin, goriintii
isleme ile elde edilen veriler kullanilarak tanimlanabilecegi goriilmektedir. Tiim bu sonuglar
g0z Oniine alindiginda, her iki deneyin de birbirleri ile tutarli sonuglar verdigi gériilmekte ve
bu verilerin sayisal analiz sonuglari ile karsilastirma yapabilmek i¢in kullanilabilir oldugu

diistinilmektedir.
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4.1.2. Deneysel ve Sayisal Analiz Sonu¢larimin Karsilagtirilmasi

Belirlenen parametreler kullanilarak SPH metodu ile 2 saniye siireli bir sayisal analiz
gerceklestirilmis ve gesitli zaman adimlarindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin

karsilagtirmali gorselleri Sekil 4.4’de sunulmustur.

“ ) - t=0s
‘ -—A t=0,2 s

SR

!

t=0,4 s
BT
‘_—_ =08 s
. —— t=1,5s
t=2s

Sekil 4.4. Cesitli zaman adimlarindaki karsilagtirmali deneysel ve sayisal analiz sonuglari

SPH analizi sonucu elde edilen ¢dziimiin etkinligi, belirli zaman adimlarindaki su yiizii
profilleri izerinden deneysel veriler ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.5°de sunulmustur.
Deneysel ve sayisal analiz sonucu elde edilen karsilagtirilmali su ylizii profilleri
incelendiginde, baslangigta (0,2 s) sonuglar arasinda yliksek uyum gozlenirken, zaman
adimlan ilerledikge SPH ile elde edilen ¢oziim sonuglarinda dalga 6nii yayilma hizinin
deneysel calismaya kiyasla bir miktar daha fazla oldugu goézlemlenmektedir. Bu tez
caligmasi kapsaminda kullanilan SPH metodunun teorisi incelendiginde, yontemin herhangi
bir tiirbiillans modeli ve akiskan ile kat1 cidar arasindaki kaymama (no-slip) smir sarti
formiilasyonu barindirmadigi goriilecektir. Baraj yikilmasi akimlarinda, problem
dinamiklerine bagli olarak dalga onii yiiksek derecede tiirbiilans etkisi altinda olabilir
(Shigematsu, Liu ve Oda, 2004). Bu tiirbiilans etkilerinin enerji kayiplarina ve dalga 6nii
hizlarinda diismelere neden olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, kati1 cidar ile akiskan

arasindaki temas noktalarinda akigkan hizinin sifir oldugunu ifade eden kaymama sinir
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sartinin da sonuglar arasindaki farkliliklara neden olabilecegi diisiiniilebilir. Bununla birlikte
deneysel calismada suyu duragan halde tutmak amaci ile kullanilan kapak, sayisal model
olusturulurken dikkate alinmamistir. Kapagin kalkis hiz1 literatiirde kabul edilen, ihmal
edilebilecek bir degere sahip olsa da, 6zellikle baslangi¢ asamasinda su yiizii profillerinin

olusumu tizerindeki etkileri gézden kagirilmamalidir (Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010).

= === Deney SPH
g : T C g i * : 1
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0
X (cm)
st [DENeY SPH
120.0 150.0
20 A
1=0.4 Deney SPH
150.0
20 -
1=0.5 Deney SPH

0 I— ! I L I I L ! I ! ! I ! ! I I L I ! | L ! L M|
0.0 300 60.0 90.0 120.0 150.0

Sekil 4.5. Cesitli zaman adimlarindaki karsilagtirmali su yiizii profilleri

Su yiizli profillerinin yani sira karsilagtirmalar noktasal su derinlikleri iizerinden de
gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin noktasal su derinlikleri verileri

kullanilarak karsilastirmalar1 Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Memba noktasindaki (P1) sayisal
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analiz sonuglarinda, 0,5 saniye ve sonrasinda deneysel sonuglardan bir miktar sapma

gosterip, sayisal analiz ile elde edilen su seviyesi degerlerinde daha hizli gelisen bir diisiis

goze carpmaktadir. Mansap kismindaki noktalardaki (P2 ve P3) su seviyelerinin deneysel

ve sayisal verileri arasinda genel olarak basarili bir uyum mevcutken, P3 noktasindaki su

seviyesinin ilk yiikselis miktarinin sayisal analiz sonucu elde edilen verilerden bir miktar

daha yiiksek olmasi, 0,3 saniyede olusturulan su yiizii profili ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.6. Deneysel ve sayisal analiz ile elde edilen noktasal su
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4.1.3. SPH Sonuc¢larinin FVM Tabanh OpenFOAM Coziiciisii Kullamlarak Elde

Edilen Sayisal Analiz Sonuclari ile Karsilastirilmasi

SPH metodunun teorisinde herhangi bir tiirbiillans modeli ve kaymama smir sarti
formiilasyonu barindirmamasinin, bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen baraj yikilmasi
akimi sayisal analiz sonuglart iizerindeki etkisi, biinyesinde bir tiirbiilans modeli ve
kaymama sinir sart1 formiilasyonu barindiran FVM tabanli bir sayisal yontem kullanilarak
arastirilmistir. Bu amagla deneysel calismalar1 gergeklestirilen baraj yikilmasi akimi, FVM
temelli OpenFOAM c¢o6ziicii kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar SPH metodu

sonuclari ile karsilastirilmistir.

OpenFOAM, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve siireklilik denklemlerini esas
alan ve serbest yiizeyli akimlarinin modellemelerini gerceklestirebilen agik kaynak kodlu bir
¢Oziicii olarak literatiirde on plana ¢ikmaktadir. Coziiciiniin kullandig1 teorik altyapi
hakkinda kapsamli bilgi Holzmann (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada
sunulmustur. Bu bdliimde ilk olarak OpenFOAM kullanilarak literatiirdeki bir baraj
yikilmasi akimi modellenmis ve ¢6ziiciinlin etkinligi arastirilmistir. Akabinde olusturulan
model tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen baraj yikilmasi akiminin modellemesinde
kullanilmis ve elde edilen sonuglar SPH metodu ile elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Literatiirdeki Bir Baraj Yikilmasi Probleminin OpenFOAM ile Sayisal Olarak

Modellenmesi

OpenFOAM ¢oziiciisiiniin baraj yikilmasi problemlerini modellemedeki basaris1 Ozmen-
Cagatay ve digerleri (2014) tarafindan gerceklestirilen {iggen bir esik lizerinden gecen baraj
yikilmasi akiminin incelendigi deneysel ¢alisma ile elde edilen veriler kullanilarak
sinanmigstir.  Karsilastirmalar ¢esitli noktalardaki su derinligi verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Modellenen deney diizenegi ve karsilastirma verilerinin elde edilecegi

Ol¢ciim noktalar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Deney diizenegi ve dlgiim noktalar1 (Ozmen-Cagatay ve digerleri, 2014) (cm)

Deney diizenegine uygun olacak sekilde 2 boyutlu olarak modellenen g¢alisma ile 16
saniyelik bir analiz gerceklestirilmis ve ¢esitli zaman adimlarindaki gorselleri Sekil 4.8°de
sunulmustur. Elde edilen ¢6zlim verileri 1s18inda 6 nokta i¢in elde edilen boyutsuz zamana
bagli noktasal su derinlikleri ise deneysel veriler ile karsilastirmali olarak Sekil 4.9°da

sunulmustur.

Sekil 4.8. Cesitli zaman adimlaria ait OpenFOAM analiz sonuglar1
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Sekil 4.9. Cesitli noktalardaki zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9 incelendiginde OpenFOAM ile elde edilen sonuglarin, deneysel veriler ile yiiksek

derecede uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, OpenFOAM ile olusturulan

modelin bu tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan baraj yikilmasi akimini modellemede

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla bir sonraki boliimde, bu tez calismasi

kapsaminda gercgeklestirilen baraj yikilmasi akiminin OpenFOAM ile sayisal modellemesi

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar SPH metodu sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
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SPH Sonuclarinin OpenFOAM Sonuclan ile Karsilastirilmasi

OpenFOAM c¢oziiciisii kullanilarak, SPH analizlerine paralel 2 saniyelik bir ¢6ziim
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ¢esitli zaman adimlarindaki gorselleri SPH

metodu ¢O6ziim sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 4.10°da sunulmustur.

mm "’
e .
T

Sekil 4.10. Sayisal analiz sonucglarinin ¢esitli zaman adimlarindaki gorsellerinin
karsilagtirilmast a) FVM b) SPH

Iki say1sal metot arasindaki karsilastirmalar zamana bagl noktasal su derinlikleri ve su yiizii

profilleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Karsilagtirmali su yiizii profilleri Sekil 4.11°de,
zaman bagli noktasal su derinlikleri ise Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. SPH ve OpenFOAM analizleri ile elde edilen su yiizii profili sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.11. (Devami) SPH ve OpenFOAM analizleri ile elde edilen su yiizii profili
sonuclarmin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. SPH ve OpenFOAM analizleri ile elde edilen noktasal su derinligi sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. (Devami) SPH ve OpenFOAM analizleri ile elde edilen noktasal su derinligi
sonuclarmin karsilastirilmasi

SPH ve FVM tabanli ¢oziiclilerden elde edilen sonuglar incelendiginde tiirbiilans ve
kaymama sinir sartlarinin bu tez ¢alismasinda kullanilan baraj yikilmasi problemi i¢in ayirt
edici farkliliklar yaratmadig1 goriilmistiir. Ancak her iki yontem ile elde edilen sonuglarin
birbirleri ile olan uyumu dikkat ¢cekmektedir. Bu dogrultuda incelenecek FSI probleminin
akiskan fazinin modellenecegi SPH metodunun basarili bir ¢6ziim gerceklestirdigi ve FSI
problemleri kapsaminda akigkanlar1 modelleme amaci ile kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

4.2. Kaucuk Malzemenin Elastisite Modiilii Tayini

Olusturulan baraj yikilmasi akimi ile etkilesim igerisine girecek olan kauguk malzemenin
elastisite modiiliiniin tayini, sayisal analizler sonucu elde edilecek kaucuk malzeme
deplasman degerlerinin dogrulugu agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda

yer c¢ekimi etkisi altinda kendi agirligi ile deforme olan kauguk malzemenin iizerine
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yapistirilan isaretcilerin noktasal deformasyon degerleri goriintii isleme teknigi ile 6l¢iilmiis
ve Ol¢iilen bu degerler kaugugun lineer-elastik davranis gosterdigi kabulii ile gergeklestirilen
analitik ¢oziim yardimiyla elastisite modiilii tayini i¢in kullanilmistir (Hibbeler, 2012:

299,335).

FSI problemlerini inceleme amaci ile hazirlanan kauguk malzemenin mesnetlenme bigimi
incelendiginde 0,125 m uzunlugundaki serbest kisminin bir konsol kiris problemi olarak ele
almabilecegi gorilmektedir (Sekil 4.13). Bu sekilde, agirligr bilinen kaugugun cesitli
noktalardaki deformasyonlar1 belirlenebilecek ve analitik ¢6ziim sonuclar1 kullanilarak
elastisite modiiliiniin hesaplamas1 gergeklestirilebilecektir. Bu agirligin belirlenebilmesi
amaci ile yogunlugu hesaplanan kauguk malzemenin bu degeri 1250 kg/m? bulunmustur.
Sekil 4.13’de goriintii isleme teknigi ile elde edilen deplasman degerlerinin kauguk
malzemenin iist ylizeyinden baslayarak hesaplanmis olmasi nedeniyle, kauguk malzeme
kalinliginin yar1 degeri olan 3,5 mm degeri bu deplasman degerlerinden ¢ikarilmis ve gerekli

analitik ¢6zlim gergeklestirilerek her nokta icin elde edilen elastisite modiilii sonuglar

Cizelge 4.2°de sunulmustur.

1,442E-2m
2,530E-2 m

Sekil 4.13. Kauguk malzeme deplasman degerlerinin belirlenmesi

Cizelge 4.2. Noktasal deformasyonlar ile elastisite modiilii hesab1

Isaretci Diisey Deformasyon (m) E (MPa)

Numarasi (Goriinti Isleme) (Analitik)
M1 0,02180 3,98
M2 0,01683 4,00
M3 0,01092 3,99
M4 0,00561 3,97

Elde edilen veriler incelendiginde sayisal modelde kullanilmak iizere kauguk malzemenin

elastisite modiiliiniin 4 Mpa olarak secilmesinin uygun olacagi diistiniilmiistiir. Bu deger esas
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alinarak analitik ¢oziim bir kez daha gergeklestirilmis ve deneysel veriler ile aralarinda

olusan mutlak yilizde hata degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. E=4 MPa i¢in deneysel veriler ile olusan mutlak yiizde hata degerleri

fsaretei  Disey Deformasyon  Diisey Deformasyon  Hata Oram

(Goriintii isleme) (Analitik) (%)
M1 0,02180 0,02169 0,5
M2 0,01683 0,01681 0,1
M3 0,01092 0,01089 0,3
M4 0,00561 0,00557 0,7

5

Elastisite modiiliiniin 4 MPa olarak secilmesi ile elde edilen hata oranlarin diisiikliigii bu
degerin kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda, kauguk
malzemenin davranisin modellenmesi amaci ile kullanilacak veriler Cizelge 4.4’de
Ozetlenmistir. Calismanin bu noktasindan sonra olusturulacak hibrit SPH-FEM metodunda

kauguk malzeme bu degerler kullanilarak modellenecektir.

Cizelge 4.4. Sayisal analizlerde kullanilan kaugugun malzeme parametreleri

p (kg/m’) E (MPa) )
1250 4,0 0,4

4.3. Akiskan-Yapi Etkilesimi Probleminin Deneysel ve Sayisal Incelemesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda FSI problemlerini inceleme amaci ile iki farkli deney diizenegi
olusturulmustur. Bu iki deney diizenegi, kauguk malzemenin mansap kisminda
yerlestirildigi konum itibariyla farklilik gostermektedir. Her iki deney diizenegi i¢in detayl

incelemeler alt boliimlerde sunulmustur.

4.3.1. L/H=1,5 icin Olusturulan Model

Deney diizeneginde baraj yikilmasi akiminin baglangigtaki durgun halinin saglanmasi i¢in
kullanilan kapagin varligi, siirtinmelerin kauguk malzeme hareketini engellememesi i¢in
kaucuk malzemenin kanal genisliginden bir miktar daha kisa yapilamasi sonucu olusan
sizmalar ve problemin yiiksek dinamik etkiler barindirmasi gibi etkenler nedeniyle bu
caligmada deneysel tekrarlanabilirlik kavramimin 6énem kazandigi diisiiniilmektedir. Bu

dogrultuda her deney iki kez tekrarlanmis ve sonuglarin tutarliliklar: kontrol edilmistir.
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Deneysel Tekrarlanabilirlik

Deneysel verilerin giivenirliliginden emin olunmasi amaciyla deneysel calisma iki kez
gerceklestirilmis ve 6l¢iim tekniklerinin kendi i¢lerinde ve birbirleri ile olan tutarliliklar:
incelenmistir. Sensor ve goriintii isleme teknigi ile elde edilen sonuglarin kendi iclerindeki
karsilastirilmalar1 Sekil 4.14°de sunulmustur. Sensorler ile elde edilen verilerde, {i¢ 6l¢iim
noktasinda da okuma yapilamayan zaman araliklarmin varlig1 goéze ¢arpmaktadir. Klasik
baraj yikilmasi problemlerinden farkli olarak, kauguk malzemenin varligi nedeni ile olusan
kabarma ve akabindeki yansima dalgasinin, goriintii isleme teknigi kullanilarak her iki
deneyde de tutarli bir sekilde yakalandigi goriiliirken, P2 noktasindaki sensor sonuglarinda
ikinci deney ile elde edilen verilerin yansima dalgas1 Ol¢timlerinde ufak bir sapma

barindirdig1 dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.14. L/H=1,5 i¢in sensor ve goriintli isleme yOntemi ile elde edilen su derinligi
degerlerinin kendi i¢lerinde karsilastirilmasi

Olgiim tekniklerinin birbirleriyle karsilastirldig: Sekil 4.15 incelendiginde, yaklasik 0,2 s-

0,4 s araliklarinda su yiizeyinde meydana gelen egriliklerden dolayr ultrasénik sensoriin
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okuma yapamadig1 ve arada bazi hatali degerler iirettigi goriilmektedir. Goriintii isleme ile
elde edilen sonuglarda ise su seviyesi degisimlerinin kesintisiz bir bi¢imde elde edilebildigi
goze carpmaktadir. Ultrasonik sensorlerin su seviyesi Ol¢timiindeki 6zellikle su yiizeyinde
meydana gelen egrilikler ve sensorlin tepki siiresi gibi nedenlerden kaynaklanan bu
eksiklikler Dal (2018) tarafindan da dile getirilmistir. Bunun disinda kalan zamanlarda,
Olciilen su seviyeleri arasinda genel olarak yiiksek derecede uyum gozlenirken, sadece
kauguk engelden sonra konumlandirilan P3 noktasinda goriintii isleme teknigi ile elde edilen
sonuglardaki kiigiik dalgalanmalar dikkat cekmektedir. Goriintii isleme analizi ile elde edilen
su derinliklerinin kanal yan duvarlarindaki degerler oldugu ve kauguk malzeme yanlarindan
sizan sularin bu Ol¢lim noktast (P3) yakinlarinda dalgalanmalara neden oldugu
diistintildiigiinde bu sonug¢ makul karsilanabilir. Goriintii igsleme ile elde edilen sonuglar bu
noktada her ne kadar kiigiik frekanslarda dalgalanmalar barindirsa da, genel olarak sensor

sonugclari ile basarili bir uyum igerisindedir.

Gorlintli isleme teknigi ile elde edilen su seviyeleri verileri dikddrtgen tank yan cidar
yiizeylerindeki degerlerken, sensorler yerlestirildigi konum itibariyla dikdortgen kesitli
deney tankinin orta noktasindan Ol¢lim almaktadir. Sensor ve gorlintii isleme verileri
arasindaki genel uyum, problem dinamiklerinin iki boyutlu olarak ifade edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Deneysel gorseller incelendiginde de, yansima dalgast olusum noktas1
ve kaucuk malzeme yan kisimlarindan sizan akiskanlarin olusturdugu kaotik alan haricinde
akimin iki boyutlu hareketi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica her iki deney ile elde edilen veriler
arasindaki uyum, bu verilerin sayisal analiz sonuclar1 ile karsilastirmak amaci ile

kullanilabilecegini gostermektedir.

20 -Pos
R o Sensor (Deney 1) —— Goriintii isleme (Deney 1)

10

Su Derinligi (cm)

Zaman (s)

Sekil 4.15. L/H=1,5 i¢in sensdr ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.15. (Devami) L/H=1,5 icin sensor ve goriintii isleme ile elde edilen
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karsilastirilmast
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verilerin
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Sekil 4.15. (Devami) L/H=1,5 icin sensor ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin
karsilastirilmasi

Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Akiskanlarm SPH, kati cismin ise FEM metodu kullanilarak modellendigi hibrit SPH-FEM
metodu kullanilarak 2 saniyelik bir analiz gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal analiz
sonuglarinin  ¢esitli zaman adimlarina ait karsilastirmali gorselleri Sekil 4.16’da

sunulmustur.
I B

x.._

T R

. =0,2's

: \--— t=0,3 s

Sekil 4.16. L/H=1,5 i¢in ¢esitli zaman adimlarindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglar1
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t=0.5s

g ] g

t=1,5s

=25

Sekil 4.16. (Devami) L/H=1,5 i¢in ¢esitli zaman adimlarindaki deneysel ve sayisal analiz
sonugclari

Sayisal analiz sonucu elde edilen kauguk malzeme kesiti izerinde belirlenen dort nokta i¢in
yatay (x) ve diisey (y) dogrultudaki deplasman degerlerinin deneysel ¢alismalar sonucu
goriintli isleme yontemi kullanilarak elde edilen veriler ile karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil
4.17 ve Sekil 4.18°de sunulmustur. Ilgili sekiller incelendiginde kauguk malzeme iizerinde
iki ana etki an1 goze carpmaktadir. Kauguk malzeme ile su kiitlesinin ilk bulusma ani (0.23
s) dinamik bir karakteristik ile kaucuk malzeme iizerinde ani gelisen bir deformasyon
olusturmustur. Bu dinamik etkinin ardindan kauguk malzemenin baglangi¢ haline donmeye
calistig1 fakat su kiitlesi ile ikinci temas anina kadar gerileyebildigi goriilmektedir. Ikinci
etki an1 ile su kiitlesinin kauguk malzeme iizerinde olusturdugu basing kuvvetlerinde ve
dolayis1 ile kauguk malzemede meydana gelen deplasman degerlerinde statik etkilerin daha

baskin bir hal aldig1 dikkat cekmektedir.

Bununla birlikte kauguk malzemenin baraj yikilmasi akimi tizerindeki kisitlayict etkisi akim
icerisinde kabarmalara neden olmus ve bir yansima dalgasinin olusumuna sebebiyet
vermistir. Pik deplasman degerlerine ulasilmasi sonrasi, kauguk malzeme arkasinda tutulan
su kiitlesi derinliginin zamanla diismesine paralel olarak kaugcuk mazlemeye etkiyen basing
degerlerinin de diistiigii ve bunun sonucunda deplasman degerlerinde zamana bagh

azalmalarin yasandig1 gorilmustiir.
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L/H=1,5 i¢in kaucuk malzemenin yatay (X) yondeki deplasman degerleri
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Sekil 4.17. (Devami) L/H=1,5 i¢in kauguk malzemenin yatay (X) yondeki deplasman
degerleri
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Sekil 4.18. L/H=1,5 i¢in kauguk malzemenin diisey (Y) yondeki deplasman degerleri
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Sekil 4.18. (Devami) L/H=1,5 i¢in kauguk malzemenin diisey (Y) yOndeki deplasman
degerleri

Karsilagtirmali deplasman verileri incelendiginde deneysel ve sayisal analiz sonuglari
arasinda genel olarak yiiksek derecede uyum goze carpmaktadir ve deneysel c¢alismada
stirtinmelerden kaynaklanabilecek engellemelerin Oniine gegebilmek {izere birakilan
bosluktan sizan su nedeniyle, deneysel calismadaki deplasman degerlerin bir miktar diisiik

¢tkmasi makul karsilanabilir.

Olgiim noktalarindaki zamana bagl su derinliklerinin degisimleri incelendiginde ise klasik
baraj yikilmasi akimi sayisal analiz sonuglarinda karsilasilan memba noktasindaki (P1) su
seviyesinin deneysel verilerden daha hizli diismesi sorunu burada da kendini géstermektedir.
Ayrica kapagin arkasinda birikerek kabaran su kiitlesinin olusturdugu yansima dalgasinin
sayisal modelde daha ge¢ olustugu ve daha diisiik derinlikte kaldig1 dikkat ¢ekmektedir.
Sayisal analiz sonucu kaugugun bir miktar daha fazla deplasman gdstermesinin bu durumu
ortaya ¢ikaran ana etken oldugu diisliniilmektedir. Daha fazla deplasman goriilen sayisal

analiz sonuglarinda, membadaki su seviyesinin daha hizli diigmesi kabul edilebilir ve ayrica
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bu durumun yansima dalgalar {izerinde yarattig: etki dikkatlice incelenmelidir. Ek olarak

SPH metodunun hidrolik sigrama benzeri bu kabarma ve akabindeki yansima dalgasinin

dinamiklerini yansitabilmedeki basarisi, cesitli calismalar ile incelenmeye ihtiyag

duymaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. L/H=1,5 i¢in zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.19. (Devami) L/H=1,5 i¢in zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastirilmasi

4.3.2. L/H=2 icin Olusturulan Model

FSI problemlerini inceleme amaci ile olusturulan ikinci deney diizeneginde, kaucuk
malzemenin mansap kismindaki konumu (L) 40 cm olarak belirlenmis ve boylece L/H orani
arttirllmistir. Mevcut tez calismasi kapsaminda diger deneylerde oldugu gibi bu deneyde de

tekrarlanabilirlik kavram1 stnanmaistir.
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Deneysel Tekrarlanabilirlik

Deneysel sonuglarin giivenirliliginden emin olmak amaci ile deney iki kez gerceklestirilmis
ve her iki deney icin zamana bagli su seviyesi degisimi verileri iizerinden Olgiim

tekniklerinin kendi igerlerindeki karsilastirmalar1 Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.20. L/H=2 ig¢in sensdr ve goriintii isleme yontemi ile elde edilen su derinligi
degerlerinin kendi i¢lerinde karsilastirilmasi

Sensor yardimi ile elde edilen P2 noktasindaki 6l¢iim degerleri incelendiginde yansima
dalgasinin dl¢lim anindaki kiiciik farklilik goze carpmaktadir. L/H=1,5 i¢in olusturulan
deney diizeneginde de gozlemlenen bu durumun kabarma dalgasinin olusumu sirasinda
kanal ortasinda olusan kaotik ortamin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Goriintii isleme
teknigi ile elde edilen sonuglar ise bu noktada sensorlere kiyasla daha stabil sonuglar
vermistir. Gorlintili isleme ile elde edilen sonuglarda yansima noktasinin pik degere ulastigi
noktanin her iki deneyde de 1,4 saniye civarinda gerceklestigi goriilmektedir. Sensor

Olctimlerinde ise birinci deneyde bu deger saglanirken sapmanin ikinci deneyde meydana
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geldigi goriilmektedir. Sensdrler ve goriintii isleme teknigi ile elde edilen verilerin

karsilastirmalar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. L/H=2 i¢in sensor ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.21. (Devami) L/H=2 i¢in sensor ve goriintii isleme ile elde edilen verilerin
karsilastirilmasi

Gortiintii isleme teknigi ve sensorler arasindaki karsilagtirma verileri incelendiginde her iki
Ol¢tim teknigi ile P1 noktasinda ulagilan genel uyum goze carparken daha dnce bahsedilen
0,2-0,4 s araliklarinda sensorlerin veri okuyamama sorunu bu deneyde de devam etmektedir.
P2 noktasinda, goriintii isleme tekniginin bir miktar yiiksek derinlik degerleri vermesinin,

kameranin deney tankina gore konumunun neticesi olarak dl¢iim eksenlerinde olusan arka
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yiizey goriinlimlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Arka yiizeylerin varligir goriinti
isleme tekniginin temelini olusturan kenar yakalama algoritmasi tarafindan bir kenar olarak
algilanabilmekte ve iki boyutlu bir gorlintiide su seviyesini oldugundan yiiksek
hesaplanmasina neden olmaktadir. P3 noktasinda ise sensorler ile kiyaslandiginda goriintii
isleme teknigi sonuglarinda daha yiiksek frekansta seviye algalma ve yiikselmeleri
gozlemlenmektedir. Kauguk malzeme kenarlarindan sizan sularin bu 06lglim noktasi
cevresinde kaotik bir ortamin olusmasina neden olmasinin, P3 noktasinda gozlemlenen su

seviyesi degerlerindeki dalgalanmalarin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel ve Savyisal Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deney diizenegine uygun olarak SPH-FEM ile modellenen sayisal analiz 2 saniye siire ile
gerceklestirilmis ve ¢esitli zaman adimlarina ait karsilastirmali gorseller Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

-lr'!{‘k CaaE

‘,— =25

Sekil 4.22. L/H=2 i¢in ¢esitli zaman adimlarindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglari
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Gorseller arasinda genel olarak makul derecede uyum oldugu goriilmektedir. Ancak diger
deney diizenegine paralel olarak elastik cisim arkasinda kabaran ve akabinde olusan yansima
dalgasinin sayisal analizlerde deneysel verilere nazaran daha geride kaldigr goze

carpmaktadir.

Kaguk malzemenin yatay ve diisey dogrultudaki deplasman degerleri iizerinden deneysel ve
sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirmali grafikleri sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de
sunulmustur. Sekil 4.23 incelendiginde, davranisin genel olarak L/H=1,5 degerindeki deney
verilerine paralel olarak iki ana etkiden olustugu goriilmektedir. Ancak ilk etki anindaki ani
deplasman verileri L/H=1,5 degerindeki sayisal analiz sonuglar1 kadar deneysel veriler ile
uyumlu degildir. Klasik baraj yikilmasi akiminin modellendigi ve su yiizii profillerinin
incelendigi boliimde, baraj yikilmas1 akiminin tank igerisinde mesafe kat ettik¢ce dalga onii
hiz1 degerinin sayisal modelde daha fazla olduguna dikkat ¢ekilmistir. Bu hiz farkinin su
yiizii profillerinin sayisal ve deneysel sonuglar1 arasinda bir farklilasmaya neden oldugu da
grafiklerce ortaya konmustur. Sayisal modeldeki su yiizii profillerinde meydana gelen bu
farkliliklarin, L/H=2 i¢in olusturulan deney diizenegindeki ilk dinamik etki aninda sayisal
ve deneysel deplasman verileri arasindaki diisiik diizeyli sapmanin ana nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica yine onceki bolimde incelenen klasik baraj yikilmasi akimi
caligmasinda, P3 6l¢iim noktasinin bu deney diizeneginde kauguk malzemenin yerlestirildigi
konuma denk geldigi goriilecektir. Bahsi gecen grafik dikkatlice incelendiginde, deneysel su

derinligi degerlerinin ilk artis aninda sayisal sonuglardan bir miktar daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. L/H=2 i¢in kauguk malzemenin yatay (X) yondeki deplasman degerleri
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Sekil 4.23. (Devami) L/H=2 i¢in kauguk malzemenin yatay (X) yondeki deplasman degerleri
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L/H=2 i¢in kauguk malzemenin diisey (Y) yondeki deplasman degerleri
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Sekil 4.24. (Devami) L/H=2 i¢in kauguk malzemenin diisey (Y) yondeki deplasman
degerleri

Olgiim noktalarindaki su seviyeleri deneysel ve sayisal veriler kullanlarak karsilastirilmis
ve Sekil 4.25°de sunulmustur. Ilk deney diizeneginde elde edilen sonuglara paralel olarak
yansima dalgalsinin sayisal analizlerde daha ge¢ olustugu gozlemlenmektedir. Kauguk
malzemenin membaya olan uzaklik degerinin bu deney diizeneginde artmasi ile yansima
dalgasinin kauguk malzeme konumundan P1 ve P2 noktalaria ulasmak iizere alacagi mesafe
de artmig ve bu 2 saniyelik analiz siiresinde sayisal analizlerdeki yansima dalgasinin P1

noktasina variginin sonuglarda goriilememesine neden olmustur.
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Sekil 4.25. L/H=2 i¢in zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.25. (Devami) L/H=2 i¢in zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.25. (Devami) L/H=2 i¢in zamana bagli noktasal su derinliklerinin karsilastirilmasi

P2 noktasinda su seviyesindeki ilk degisimin goriintii isleme teknigi ile elde edilen deneysel
sonuclarda daha erken gerceklestigi dikkat ¢cekmektedir. Bunun ana nedenin kamera
konumunun ve bununla birlikte su seviyesinin ilk anlarinda diisiik seviyelerde olmasi
nedeniyle tank uzak kenarindaki arka yiizeyin goriintii isleme teknigi tarafindan yakalanmasi
ve hesaba katilmasi oldugu distintilmektedir. P3 noktasinda goriintii isleme teknigi ile elde
edilen veriler ise yine ilk deney ile paralel olarak genel olarak dalgalanmalar igermekte ve
goriintlii isleme yonteminde arka ylizey olusumu sonucu olusan yiiksek su seviyeleri
goriilmektedir. Ancak sonuglar kullanilan sayisal metodun problemin ana dinamiklerini

modellemede basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

4.3.3. L/H=1,5 ve L/H=2 icin Sayisal Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Olusturulan iki deney diizenegi ile kauguk malzeme deplasmanlari ve gesitli noktalardaki su

seviyeleri Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Kauguk malzemenin yerlestirildigi konum itibari
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ile farklilik gosteren bu deney diizeneklerinde, malzeme konumunun FSI problemleri
kapsamindaki etkisinin incelenmesi amaci ile sayisal analiz ile elde edilen kauguk
malzemenin yatay (x) ve diisey (y) dogrultudaki deplasman verileri her iki deney diizenegi

icin karsilastirilmali olarak sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.26. L/H=1,5 ve L/H=2 i¢in kauguk malzemenin yatay (X) yondeki deplasman
degerleri
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Sekil 4.26. (Devami) L/H=1,5 ve L/H=2 i¢in kauguk malzemenin yatay (X) yondeki
deplasman degerleri
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Sekil 4.27. L/H=1,5 ve L/H=2 i¢in kauguk malzemenin diisey (Y) yondeki deplasman
degerleri
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Sekil 4.27. (Devami) L/H=1,5 ve L/H=2 i¢in kaucuk malzemenin diisey (Y) yondeki
deplasman degerleri

Sonuglar incelendiginde tiim noktalarda ilk etki sonrasi olusan deplasman degerlerin
L/H=1,5 olan deney diizeneginde daha fazla oldugu goriilmektedir. L/H=2 i¢in sayisal analiz
sonuglarinda ilk etki deplasman degerinin, deneysel analizler ile karsilagtirildiginda bir
miktar az ¢ikmasi bu olguyu degistirecek bir durum yaratmamaktadir. Benzer sekilde hem
yatay hem diisey dogrultuda ulastiklar1 maksimum deplasman degerlerinin L/H=1,5 i¢in
olusturulan deney diizenegi i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum
deplasman sonrasindaki deplasman verilerinde her iki deney diizenegi arasinda keskin bir
fark gozlemlenlenememistir. L/H=1,5 i¢in olusturulan deney diizeneginin daha yiiksek su
seviyelerinde su tutmasmma ragmen membaya yakinligi nedeniyle taban alami darlig
yiikseklik seviyesinin daha hizli diismesine ve dolayisiyla kauguk malzeme {izerine etkiyen
basingtada daha hizli azalmalara neden olmustur. Buna bagli olarak deplasman degerleride
daha hizli diismiis ve her iki deney diizenegi arasindaki deplasman farkinin kapanmasina

neden olmustur.
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Her iki deney diizenegi icin 0l¢clim noktalarindaki su seviyelerinin zamana gore degisimleri

karsilastirilmali olarak Sekil 4.28’de sunulmustur.
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Sekil 4.28. L/H=1,5 ve L/H=2 igin noktasal su derinlikleri

Sekil 4.28 incelendiginde su derinlikleri degerlerinin deplasman degerlerinde meydana

gelen farkliliklara paralel sekilde gelistigi goriilebilir. P2 ve P3 noktalarinda L/H=1,5 igin

olusturulan model daha yiiksek su seviyerlerine c¢ikmistir. Ancak burada memba



71

noktasindaki (P1) sonuglar arasindaki uyum dikkat ¢ekicidir. Yansima dalgas1 P1 ve P2
noktasinda L/H=2 i¢in olusturulan deney diizenegi i¢in daha ge¢ gelismis ve daha diisiik su
derinliklerine ulagmistir. Bununla birlikte P2 noktasinda yansima dalgasi1 sonrasi her iki

deney diizenegi i¢in su seviyelerin zamanla esitlendigi goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda bir FSI problemi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvarlarinda gercgeklestirilen deneysel calisma ile
dikdortgen kesitli bir tank igerisinde tipik bir baraj yikilmasi akimi olusturulmus ve ilk
olarak bu akimin SPH metodu ile modellemesi gerceklestirilmistir. Bunun akabinde,
incelenen FSI problemi kapsaminda bu baraj yikilmas1 akimi ile etkilesim igerisine girecek
olan kauguk malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile analitik bir

calisma gerceklestirilmistir.

FSI problemlerini inceleme amaci ile olusturulan deney diizenegi, olusturulan baraj
yikilmasi akiminin elastik davranis gosteren kauguk bir malzeme ile etkilesime girmesi
temeline dayanmaktadir. Problem hibrit SPH-FEM metodu ile sayisal olarak modellenmis
ve modelin etkinligi zamana bagli noktasal su derinligi ile kauguk malzemenin ¢esitli
noktalarindaki yatay ve diisey deplasman degerleri kullanilarak sinanmistir. Bu degerlerden
kauguk malzemenin c¢esitli noktalarindaki deplasmanlar1 goriintii isleme teknigi ile zamana
bagli noktasal su derinlikleri ise goriintii isleme ve ultrasonik sensorler kullanilarak elde
edilmistir. Gorilintii isleme teknigi kullanilarak islenecek video goriintiileri iki adet son

kullaniciya yonelik akilli telefon kullanilarak elde edilmistir.

Mevcut tez calismast kapsaminda elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

stralanmugtir.

SPH metodunun serbest yiizeyli baraj yikilmasi akimlarini makul dogrulukta
modelleyebildigi  goriilmiistir.  Ancak su  yiizii  profilleri  karsilagtirilmasi
gerceklestirildiginde, elde edilen sonuglar ile modelin gelistirilebilir bir yapiya sahip oldugu
da sOylenebilir. Sonuglar {lizerindeki tlirbiilans ve kaymama sinir sartt kosulunun etkisini
arastirmak amaciyla bu kosullarin dikkate alindigt FVM temelli OpenFOAM ¢oziiciisii ile
elde edilen sonuglar SPH sonuglar ile karsilastirilmis ve birbirlerine paralel sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda, dalga Onii hizi kaynakli olusan su ylizii profili
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farkliliklarinin ana nedeninin, kullanilan SPH metodunun tiirbiilans ve kaymama sinir sarti

formiilasyonu yoksunlugunun olmadig1 sonucuna varilmaistir.

SPH metodunun FEM metodu ile birlestirilmesi ile olusturulan hibrit SPH-FEM metodunun
olusturulan FSI probleminin dinamiklerini bagarili bir sekilde modelleyebildigi goriilmiistiir.
L/H=1,5 icin olusturulan modelde yliksek derecede uyum yakalanirken, L/H=2 i¢in
olusturulan modelde su kiitlesinin kauguk malzeme ile ilk temasi anindaki deplasman
degerlerindeki ufak farklilik dikkat cekmektedir. Klasik baraj yikilmasi akimi igin
gerceklestirilen deneysel ve sayisal analizler sonucu ortaya ¢ikan bu noktadaki su ylizii
profili farkliliginin, SPH-FEM analizlerinde daha diisiik deplasman degerlerinin
hesaplanmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak statik etkilerin daha baskin oldugu
ikinci deplasman gelisiminin her iki deney diizeneginde de basarili bir sekilde

hesaplanabildigi goriilmektedir.

Deneysel calismalar sonucu veri elde etme amaci ile ultrasonik sensor ve goriintii isleme
teknigi olmak tzere iki farkli metot kullanilmistir. Her iki metodun birbirleri ile
kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajli oldugu durumlar ortaya ¢ikmistir. Sensorlerin su
yiizeyi lizerindeki egriliklerden kaynaklanan 6l¢iim yapamama sorunu ile deneysel analizler
siiresince siklikla karsilasilmistir. Goriintii isleme tekniginin ise kameranin 6l¢iim yapilacak
diizleme gore konumunun ayarlanmasi ve cesitli kalibrasyonlar sebebi ile daha karmasik bir
sistem oldugu 6ne siiriilebilir. Goriintii isleme teknigi ile elde edilen su seviyesi verilerinin
cidar ylizeyindeki veriler olmasi bazi durumlarda olumsuzluklara neden olmustur. Kauguk
malzeme sonras1 konumlandirilan 6l¢iim noktasinda kauguk malzemenin yanlarinindin sizan
sularin olusturdugu kaotik ortamin goriintli isleme teknigi ile elde edilen verilerde diisiik

frekansli dalgalanmalara neden oldugu goriilmiistiir.

Gorilintii isleme tekniginde kullanilmak tizere video goriintiileri akilli telefonlar yardimau ile
elde edilmistir. Su derinliklerinin 6lgiimleri i¢in 60 fps degerli videolar kullanilmistir. Bu
deger su derinliklerinin belirlenmesi amaci ile kullandiginda bir olumsuzluga neden
olmamustir fakat 60 ve 120 fps degerli ¢ekimlerin kauguk malzemenin dinamik deplasman
hareketini tanimlamada yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Bu dogrultuda kauguk malzemenin
deplasman degerlerinin 6lgiilmesi i¢in kullanilacak video goriintiileri 240 fps degeri ile

kaydedilmistir. Bu deger elastik malzeme deformasyonlarin1 tanimlamada yeterli basariy1
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saglamistir fakat daha yiiksek degerlere ¢ikilmasi ile daha net 6lgiimler elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.

Yiiksek fps degerli video ¢ekimlerinde kullanilan 151k kaynaginin tiirii onem kazanmaktadir.
Klasik ampullerin 120 ve 240 fps degerlerinde video goriintiilerinde dalgalanmalara neden
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun 6niine gecebilmek amaci ile deneysel calismalar LED
ampuller kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica goriinti isleme yonteminde saglikli
Olciimler alabilmek i¢in 151k kaynaklarinin miimkiin olabilecek en homojen 151k dagiliminin
yakalandig1 konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir. Homojen dagilmayan 1s18in su
derinliklerinin belirlenebilmesi amaci ile olusturulan zithklar arasindaki belirginlikleri
azaltabilecegi gibi gerekli oldugunda kullanilabilecek filtreleme islemlerinde sorunlara

neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar 1s181nda ileride gercgeklestirilebilecek

caligmalar ilgili 6neriler maddeler halinde bu boliimde sunulmustur.

Kullanilan SPH metodunun olusturulan baraj yikilmasi akimini modellemede makul
dogrulukta sonuclar verse de gelistirilebilir bir yapiya sahip oldugu da goriilmektedir.
Ozellikle dalga 6nii yayilma hizinda olusan farkliliklarin, farkli kernel formiilasyonlarin,
farkli parcaciklar arasi mesafelerin, farkli sinir sarti formiilasyonlarinin kullanildig:
modeller ile incelenip, bu degisimlerin sayisal model sonuglari tizerindeki etkileri kapsamli

parametrik ¢caligmalar ile ele alinmalidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda FSI problemi SPH-FEM metodu kullanilarak sayisal olarak
modellenmistir. Deneysel ¢alisma ile elde edilen veriler, akiskanlarin farkli parcacik temelli
metotlarla veya ag yapist tabanli metotlarla modellendigi yontemlerin etkinliginin
belirlenmesi amaci ile kullamlabilir. Ozellikle FVM temelli ve yapisinda tiirbiilans ve
kaymama sinir sarti formiilasyonlarii barindiran ag yapili metotlarin akiskan hareketini
modellemedeki basarisi diisiiniildiiglinde, farklt metotlar ile birlestirilecek bu yontemin FSI

problemlerinin ¢éziimiinde gosterecegi performanslarin incelenebilecegi diigiiniilmektedir.
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Olusturulan deney diizenegi ile FSI problemleri kapsaminda akigskanlarin elastik cisimler
iizerinde etkisi arastirilmistir. Deney diizeneginde kullanilan kauguk malzemenin ayni
boyutlarda rijit bir plaka ile degistirilmesi sonucu olusturulacak yeni deney diizenegi ile elde
edilecek veriler, elastik deformasyonunun serbest yilizeyli akim {izerindeki etkilerinin
belirlenebilecegi sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Ayrica bu sekilde olusturulacak bir
deney diizenegi ile SPH metodunun yansima dalgalarini modellemedeki basarisinin da

incelenebilecegi diigiiniilmektedir.

Akiskan hareketinin goriintii isleme teknigi kullanilarak 6lgiim gergeklestirilirken kamera
konumunun yiiksek énemi bulunmaktadir. Ol¢iim noktalarma miimkiin olacak sekilde dik
ve akiskanlarin hareket ettikleri taban seviyesine olabildigince yakin olacak sekilde
konumlandirilmasi hayati bir énem tasimaktadir. Bunlara 6zen gosterilmeden yapilan
cekimlerde 3 boyutlu su hareketinde 6lglim yapilacak diizlemlerde arka yiizeyin goriiniir

olmasi 6l¢lim verilerinin oldugundan daha yiiksek ¢ikmasina sebep olabilecektir.

Kauguk malzemenin lineer-elastik davranis gosterdigi kabulii ile gerceklestirilen analitik
caligma ile belirlenen elastisite modiiliiniin, olusturulan FSI probleminin kat1 fazin1 olusturan
kauguk malzeme dinamiklerini tahminde makul basari1 seviyesini yakaladig1 goriilmiistiir.
Buna ilaveten kaucuk malzeme mekanik 6zelliklerinin kapsamli deneysel ¢alismalar ile
belirlenmesi ve bu degerler ile uyumlu olacak sekilde kullanilan yeni malzeme modelinin

deneysel ve sayisal veriler arasindaki uyumu ne derecede etkileyecegi incelenmelidir.
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