YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI PERVANELERININ KAZIKLI YANASMA
YAPILARINDA NEDEN OLDUGU EROZYONUN
ARASTIRILMASI

L ey
A
g

Ins. Miih. Ayse YUKSEL

F.B.E. ingaat Miihendisligi Anabilim Dah Hidrolik Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismani: Prof. Dr. Yalgin YUKSEL

Prsi.llr. \f'o)am \]ﬂkéfL ?mfﬁr M. Sedot KARDASLI YD Ae, Yej;pJ(}ELiHOéLU

ISTANBUL, 2002 94




ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI....ooteveteteicritiiitrtrie ettt e st sas sttt b et st s s et s st s et s s s sescs st eenensans
SEKIL LISTESL....coioieieteteietitieiestrieteistise ettt s et r ettt en b s anene
CIZELGE LISTESI ...ttt sttt
ONSOZ ... e
OZET oottt e
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s e a et sae ettt e e ea e e b e et entesseene et nnans
1 GIRIS .ottt ettt ettt s ettt s et ns e s eaens
1.1 Yanasma Yerlerinde Gemi Pervaneleri Nedeniyle Meydana Gelen Erozyon
)33 (o) o) =3 o H PP P P PPUP U
1.2 Cal1SMANIN AMACL.....uvivieeiieniiiiiiiiie et s st b e
2 YANASMA YAPILARINDA EROZYON....cccoiriiiniiieninineenteene et
2.1 Yanasma Yapilarinda Erozyona Kars1 Korunmada Tasarim Kriterleri (PTANC,
1997).......... S SN AN S . .. ................c0000 00000
22 Agik Yapilarda Erozyon Mekanizmasi..........ccccoviiiieniiieiciinieiieieice e
23 Kapali Yapilarda Erozyon MeKanizmasi .......ccccueeeieiieeiiieiiiiiieenie et
24 Uniform Akim Alamnda Tek Kazik Etrafindaki Yerel Erozyon (Van Rijn, 1998)...
3 DENEYSEL CALISMA VE MODELLEME .......c.cccccoimniiiiieniciiineeeeeeeeeea
3.1 DENEY SIStEIMI ...eovervinirieriiriieiee ettt et st esee et s
3.1.1 Deney Kanall .......ociieveeiiiieciiiisenieer ettt et sbe s s e eane
3.1.2 HIZ OIGUIMIETT ....o.cocvcvevieecectetcteteieic ettt eb e ese s ene et s s
3.1.3 DEbi OIGUIMIETT .....vveeveveererececisseeteseetesssseesetecs st ss s s s ssse st sens e sses s s senens
3.14 O10ME YONEEM .....vvoveeeeeeeaeeeererevieeseseeressste et evesaree et tes e eeeseseeresesaseses s s eessenees
32 Boyut Analizi ve Erozyonun Modellenmesi.........c..coceereeniiermreeeeeneenivnecesceiennn
4 DENEY SONUCLARI VE KAZIK EROZYONUNUN INCELENMESI...............
4.1 Kazik Etrafindaki Akim ve Taban Hareketi ......ccccoocevevveviiiiiienneeeninicceen
4.2 Maksimum Denge Oyulma Derinlifi......cccccoeveeiiiiiniiiiiieiiiieececneeeeenceeeee e,
4.3 Kazik Etrafinda Oyulmanin Geometrisi .......cccvvueveriivinreniinineeneceieesecireeeerenan,
5 SONUCLAR VE ONERILER.........c.ovitiemiteieieereniete ettt
KAYNAKLAR ..ottt sttt st st st cst s e sttt s b s s st s et esesstenbessessesenesasnans

vii



Ek 1 Ayni jet debisinde piiriizlii taban ve cilali (su iginde) hal i¢in hizin jet ekseni boyunca 78

degisimi

OZGECMIS ...t ettt sttt eeee e e 81



SIMGE LISTESI

Jet cap1

Pervane Cap1

Jet ekseninin tabana olan uzaklig1

Pervane jetinin ¢ikig hi1z

Motor giicti

Katsay1

Pervanenin bir dakikadaki doniis say1si

Pervane kanadinin ug noktasinin tabana olan uzaklig1

Denge durumunda kazigin memba kisminda meydana gelen maksimum oyulma derinligi

Denge durumunda kazigin hemen 6niinde (membada) meydana gelen maksimum oyulma
derinligi

Pervane giicii

Su derinligi

Kazik ¢ap1

Yogunluk Froude Sayisi

Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi

Yergekimi ivmesi

Etki mesafesi (Pervane jetinin ¢ikis noktasi ile kazik arasindaki yatay mesafe)

Geometrik standart sapma

Taban malzemesinin sakin konumdaki igsel siirtiinme agisi
Taban malzemesinin medyani
Pervane u¢ noktasi ile deniz tabani arasindaki mesafe
Akiskanin 6zgiil kiitlesi

Akiskan ile taban malzemesinin 6zgiil kiitleleri arasindaki fark

Akiskanin kinematik viskozitesi

Pervanenin doniis say1s1

Pervane gii¢ katsayisi

Siire

I,Q Katsay1

Re

Reynolds Sayisi



meeo

Regresyon katsayisi
Denge durumunda oyulma baglangicinin kazifa olan yatay uzakligi
Denge durumunda oyulma bdlgesinin boyu
Denge durumunda y181lma bélgesinin boyu
Denge durumunda erozyon profilinin toplam boyu

Denge durumunda y1gilma yiiksekligi

Asimptotik konumda simirlanmig maksimum oyulma derinligi (mm)
Asimptotik konumda siirlanmamig maksimum oyulma derinligi (mm)

Asimptotik konumda pervanenin diigey eksenine rélatif olarak 6l¢iilmiis sinirlanmamis
maksimum oyulma derinligi (mm)

Pervanenin rthtim duvarina uzaklig: (m)

Dengedeki sinirlanmamis oyulma profilinde maksimum oyulma noktasimin pervaneye
uzakligi (m)

Katsay1

Katsay1

Katsay1

Katsay1

Kaz1§1n membasindaki kesitsel ortalama hiz
Taban malzemesinin %90'imn gegtigi ¢ap
Taban malzemesinin %60'imin gegtigi ¢ap

Standart sapma

C:  Agiklik oram

pm
Ukr

Doniis sayis1

Kat1 madde hareketinin basladigi kritik hiz

it



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16a
Sekil 2.16b
Sekil 2.17a
Sekil 2.17b
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21

Sekil 2.22
Sekil 2.23a

Sekil 2.23b
Sekil 2.24
Sekil 2.25

Ideallestirilmis PErvane JEeti...........oocoveiniieneieiiiei e
Konteyner gemilerinde ana pervanelerin g¢ap ve glicli...............ooceveiinii...
Konteyner gemilerinde yan pervanelerin ¢ap ve glicli............oooeiiiiiiininnnn
Yan pervanenin Gapl.......ocoueueu et e
ANa Pervanenin GaAPL.......o.vueininiiiiitii e
Maksimum taban agiklif1..........ooviiiiiii
Minimum taban agikliZ1........o.oiviiiinii
Tabandaki hiz........ ..o
Verilen taban hizinda oyulmaya neden olmayacak tag boyutu..................... .
Pervane jetinin deniz tabaninda meydana getirdigi oyulma...........................
L Tip oyulma profili.........oovuiiiiinii
IL Tip oyulma profili.......ocouiniieininiii e
HI. Tip oyulma profili.........cccooieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
IV. Tip oyulma profili........coveiiiiiiii e
Biitiin tip oyulma profillerinin bir arada gosterilmesi................coeeeniiininn..
I. ve III. Tip oyulma arasindaki sinir bolge............ccoveiiviiiiiiiiiniin .
I. ve III. Tip oyulma arasindaki sinir bOlge..........coevieiiiiiieiiiiiniiiin.s
II. ve IV. Tip oyulma arasindaki stmr bolge..............cooeviiiiiiniiin i .
II. ve IV. Tip oyulma arasindaki sinir bolge.............ccovveviiiiiiiiniininnnn....
Ss/do'in Frgile degigimi........ocvuveiiiieiiiiiiiiiii e
Farkli X/d, degerleri i¢in S/d,'in Frg ile degigimi................ccooeiiieniiiinin..
S/d, ve Ss/do'tn X/d, ile deZiSimi.....ouveirierieeiiiiiiiii i

Farkli kazik ¢aplari i¢gin oyulma gukurunun ekseni boyunca oyulma profili ve sifir
CIZBIST. e viee ettt e e

Fry ve X/d, biiyiikliikleri ile denge oyulma ¢ukurunun simiflandirilmasi..........

Rihtim duvarlarinda erozyon - Kig tarafindaki pervane suyunun tabanda ve
rihtim yap1SIndan SAPMASL. .....v.euenrnirerininitereeteniet e eenenenenereeienanraanes

Rihtim duvarlarinda erozyon - Bas tarafindaki pervane suyunun sapmasit.........
Q ve T degerlerinin deneysel sonuglarinin karsilagtirilmast.........cc..vveee....n.

Pervane suyunun taban {izerinde meydana getirdigi oyulma profilinin
izometrik gériiniigii

© YV 9 g 9 o W

12
13
16
17
18 .
18
19
20
20
21
21
22
23
23

24

25




Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29
Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7a
Sekil 3.7b
Sekil 3.7¢
Sekil 3.7d
Sekil 3.7¢
Sekil 3.7f
Sekil 4.1

Sekil 4.2a
Sekil 4.2b
Sekil 4.3a
Sekil 4.3b
Sekil 4.3¢
Sekil 4.3d
Sekil 4.3¢
Sekil 4.3f
Sekil 4.3g
Sekil 4.3h
Sekil 4.4a
Sekil 4.4b

Rihtim duvarindaki oyulmanin izometrik gorintisti.............cooovviiiieiniiinane. 33

Sinirlanmis ve sinirlamamis durumdaki taban profillerinin karsilastinlmast...... 34

Farkl1 agiklik orani ve doniig say1st i¢in oyulma verilerinin degisimi.............. 35
Kazik ¢evresindeki akim modeli ve oyulma...............cooovvveivveiiiiinnnnn.., 36
DENEY SISTEIMI. ..\ tttteiit ittt et e et et ettt e 40

Farkli jet debilerinde, h=40 cm su derinliginde (su i¢inde) jet ekseni boyunca
HIZ AEFISIM. .\ eini ettt e e 41

Farkli jet debilerinde, h=40 cm su derinliginde piiriizli taban lizerinde jet
ekseni boyunca h1z deigimi.........oc.vevieeiiniiiiiiie e, 42

Q = 35 It/dak jet debisinde piiriizlii taban ve cilali (su iginde) hal i¢in hizin jet

ekseni boyunca degisimi..........ouviiiiiiiiiiiiiiiii 42
Q = 55 lt/dak'lik jet debisinde tabandan olan agikliga gore X/D=2 i¢in hiz
EFISIMU. ..o ettt e e 43
Deney kumu granfilometresi.........ocvevuiviiininiiiiiiiiii e 44
Deney sistemine ait goériintimler, yandan goriiniis.............cocvveeriiiiinneenen... 45
Deney sistemine ait goriiniimler, boyuna goriinis..............coooviiiiivnianinn., 45
Deney sistemine ait goriiniimler, elektronik debimetre.............................. 46
Deney sistemine ait gériintimler, kazik erozyonu 46
Deney sistemine ait goériiniimler, orifis - jet erozyonu yandan goriinis............ 47
Deney sistemine ait goriiniimler, orifis - jet erozyonu iistten goriiniis.............. 47
Jet ekseninde kazik etrafinda oyulma gukuru geometrisi....................ccoooeeeii 54
Denge konumunda iken jet ucunun sarkmast hali......................... 55
Denge konumunda iken jet ucunun sarkmasi hali..................coon 56
Oyulma derinliginin zamanla deZisimi............oooviieiiiiiiiiiiniieeea, 57
Oyulma derinliginin zamanla degigimi.............cccooviiiiiniiieniiiiiii e, 57
Oyulma derinliginin zamanla degisimi.............oovvvieiiiiiiiiii i, 58
Oyulma derinliginin zamanla degiimi.............cooviiiiiiiiiiiii i 58
Oyulma derinliginin zamanla degisimi...............oveiiiiiiiiin i 59
Oyulma derinliginin zamanla deBiSImi. ..........vveeeveeeeeeereeeeeseeeeeeeeeeeeeen 59
Oyulma derinliginin zamanla degisimi...........cocoeviieiinininieiiiiniieenn.s, 60
Oyulma derinliginin zamanla degigimi............... e e 60
Rélatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fr4 sayist ile degisimi............ 62
Rélatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fr4 sayisi ile degisimi............ 62

v



Sekil 4.4¢
Sekil 4.4d
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8a
Sekil 4.8b
Sekil 4.9a
Sekil 4.9b
Sekil 4.10a
Sekil 4.10b
Sekil 4.11a
Sekil 4.11b
Sekil 4.12a
Sekil 4.12b
Sekil 4.13
Sekil Ek 1

boyunca degisimi

Rolatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fr4 say1si ile degisimi............ 63
Rolatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fr4 say1si ile degigimi............ 63
Tiim X/D'ler i¢in rolatif maksimum oyulma derinliginin Fry ile degisimi........... 64
Rolatif maksimum oyulma derinliginin Frq ile degisimi............................... 65
Su jetinin agiklik oranimn rélatif maksimum oyulma derinligine etkisi
(FLA= 18.27) oo e 65
Kazik membasindaki rolatif oyulma gukuru uzunlugunun Fry ile degigimi......... 67
Kazik membasindaki rélatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun Fry ile degisimi......... 67
Rélatif oyulma gukuru uzunlugunun Frgile de@isimi.............cooovvvniniein.... 68
Rolatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun Fryile degisimi..................oooeevinil. 68
Y1g1lma bolgesinin uzakliginin Fry ile degisimi....................ocooiivinl, 69 -
Y1g1lma bolgesinin uzakligmin Fry ile degisimi................oooviiiiiiinnini, 69
Rélatif oyulma profili uzunlugunun Fry ile degisimi.................oooovvvienin.... 70
Rolatif oyulma profili uzunlugunun Frg ile de@isimi..............coooooeiviinn.. 70
Rélatif yig1lma yiiksekliginin Frq ile degisimi................ooocoiiii i, 71
Rolatif y1gi1lma yiiksekliginin Frq ile degisimi.................cooooiiiiiin i, 71
Rolatif y1gilma ytiksekliginin Frg ile degigimi................coooviiiiiiinnnnnn. 72
Aymi jet debisinde piiriizlii taban ve cilali (su iginde) hal igin hizin jet ekseni -
Q=40 I/ K. vee e 78
Q=45 1/ AaK. o veeeeeeeee e 78
Q= 50T/ QK. v 79
Q=55 1t/ 8K+ 79
Q=60 1/ Q8K ..ot 80
Q=70 1/ AAK. ..o 80



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4

Pervane hiz1 ve makine glici.......................oooni. PO 8
Hamill ve dig. (1996)'nin deney parametreleri..................ocooeviiiiiininn.l. 30
Deney sartlart.... ..o 48
Etkili BUyUGKHIKIEr. ... 50
Degisken Boyutlart...........coooiiiiiiii 50
Boyutsuz biiytikliiklerin tistel degerleri.................ooii 51

vi



ONSOZ

Atatiirk'tin gelecegi Tiirk Kadim ve Tiirk Genglerine emanet etmesi, ¢alismalarim sirasinda
her zaman beni motive etmis ve bilime katkida bulunmaya tesvik etmistir. Bu nedenle burada
Mustafa Kemal ATATURK 'e gitkranlarimi sunuyorum ve yaptiklar: 6niinde her bilingli Tiirk
Kadini gibi saygiyla egiliyorum.

Lisans ve yiiksek lisans 6grenimim boyunéa tesvik ve tecriibesini esirgemeyen, destegiyle her
zaman yanimda olan degerli bilim adami hocam Prof. Dr. Yalgin YUKSEL'e candan tesekkiir
ederim.

Lisans ve yliksek lisans 6grenimim boyunca verdigi destek ve deneylerim sirasinda gosterdigi
¢aba igin hocam Yrd. Dog. Dr. Yesim CELIKOGLU'na igtenlikle tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans ‘O6grenimim boyunca ihtiyag duydugumda bilgisini esirgemeyen
hocam Dog. Dr. Esin CEVIK'e tesekkiir ederim.

Iki senedir siirdirdiifim asistanlik gorevim sirasinda manevi destekleriyle yanimda olan
asistan arkadaglarima yiirekten tesekkiir ederim.

Ve, ailem... 1978 yilinda baslayan yolculuguma aci tath her amimda yanimda olarak
desteklerini her zaman hissettiren ve sevgilerini sonsuz bir i¢tenlikle avuglarima birakan
anneme ve babama biitiin kalbimle tesekkiir ederim. Ikinizi de ¢ok seviyorum...

Ocak, 2002 Ins. Miih. Ayse YOKSEL

vii



OZET

Hidrolik yapilarin mansap bolgelerinde, 6rnegin menfez ¢ikislarinda, kapak altlarinda
veya dolu savaklarda meydana gelen yerel oyulmalara su jetleri neden olmaktadir.
Oyulmanin bu ¢esidi gemilerin pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisi altinda, rthtim
duvarlarinda ve kaziklar etrafinda meydana gelen erozyon ile benzesmektedir. Manevra
yapan gemilerin pervane suyu navigasyon kanallarinda veya limanlarda ciddi erozyon
problemlerine neden olmaktadir. Deniz yatagi ve navigasyon kanallarinin sevleri,
limanlarm egimli kiyillan, rihtim duvarlarn ve kazikh yapilar bu problemin meydana
gelebilecegi bazi boélgelerdir. Eger, gemiler manevralarnm bu yapilardan uzakta
yapiyorsa deniz yatagindaki ve kanallarin sevlerindeki erozyon liman yapilarnin
temellerinde etkili olmamaktadir. Bununla birlikte erozyona ugrayan malzeme
limanlarmm belli bilgesinde yigilarak kanalin su kesimini azalmasina neden olmakta ve
béylece navigasyonu etkilemektedir. Liman yapisinin yakininda, gemi yanasma ve
ayrilma faaliyetleri egimli anrosman kiyilarda, rihtim duvarlarinda ve kaziklarm
etrafinda ciddi bir erozyon meydana getirmektedir. S13 su derinliginde pervaneden
kaynaklanan su jeti erozyonun miktarim cogaltmaktadir. Projelendirme sirasinda
erozyon problemlerinin yaratacag elverigsiz sartlar dikkate alinmadiginda llman
yapilarinin temellerinde oyulmalar olusabilmektedir.

Son yillarda limanlarm bakmmi ve projelendirilmesinde pervanelerin meydana getirdigi
oyulma problemleri dnemli miktarda artmistir. Genellikle modern gemilerin seyir
hizlarmi daha hizhi yapmak i¢in yiiksek gii¢te makineler ve kolay manevra yapmak i¢in
de yan pervaneler techiz edilmektedir. Isletme ve ekonomik nedenler yiiziinden son
yillarda bir¢ok modern gemi kendi gii¢leri ile romorkérlerin yardimi olmaksizin
yanasmay1 daha hizhh bir sekilde basarabilmektedirler. Bu faktorler, gemi
pervanelerinin meydana getirdigi zararlarin daha fazla meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Bu caliymada pervane suyunun kaziklar etrafinda yarattgi oyulma mekanizmasi
incelenmistir. Deneyler bir laboratuvar tankinda yapilmistir. Chin ve dig...(1996)'nin
uyguladifi deney asamalari takip edilmistir. Su jeti yatay taban iizerinde belirli
uzakhklara yerlestirilerek pervane jetinin kazik etrafindaki durumu tasvir edilmeye
cahsiimistir. Deneylerde farkh kazik caplann kullamlmistir. Maksimum denge oyulma
derinligi ile boyutsuz parametreler arasinda bir iliski ifade edilmeye ¢ahsilmistir. Bu
parametreler yogunluk Froude Sayis1 (Frq), X/D, Y/dy, D/dy. Denge oyulma derinligi
iizerinde yogunluk Froude Sayisimn etkisi olduk¢a fazladir. Sonuglar Chin ve dig.
(1996) ile karsilastirtlmigtir, Boylece oyulma igin basitlestirilmis denklem ifade
edilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, kazik, erozyon, pervane, jet, rihtim, yanagsma yapisi.
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ABSTRACT

Local scour caused by jets often occurs downstream of hydraulic structures such as
culvert outles, sluices, or spillways. This type of scour is analogous to erosion at the piers
and quay walls under the influence of a jet originated from a ship’s propeller. The
propeller wash of ships maneuvering in a confined waterway or harbor can cause
serious erosion problems. Some areas where the problems can occur at the seabed and
banks of navigation channels; the sloping banks of a harbor; quay walls; and piled
structures. The erosion of seabed and banks of channels may not undermine the
foundation of harbor structures if it occurs well away from them; however, the eroded
material may cause a navigation hazard by reducing the draft of the channels. During a
berthing or deberthing operation, a ship is in proximity to the harbor structures and
serious erosion may occur to the sloping riprap banks, quay walls, or around piles. The
degree of erosion is enhanced by shallow water depths where the propeller is located
near the seabed. Inadequate provision for the erosion problem in design may lead to
undermining of the foundation of the harbor structures.

The problem of propeller of propeller- induced scour has been of increasing importance
in the design and maintance of harbors in recent years. Modern ships are often
equipped with high-power engines for faster navigation speed and side thrusters for
ease of maneuvering. For operation and economic reasons, many large ships can now
berth under their own power, with-out the aids of tugs, to archieve a short turn around
time. These factors have led to a more widespread occurance of ship propeller-induced
damages. :
In this work, propeller wash scour mechanism near piles were investigated. The
experiments were conducted in a laboratory tank. Similar experimental procedure with -
Chin et al. (1996) was followed. A nozzle was placed a known distance above the
undisturbed bed to simulate the propeller jet condition around piles. Different pile
diameters were used during the experiment. A correlation for maximum equilibrium
scour depth was tried to found among the non-dimensional parameters. These
parameters are Fry, X/D, Y/d,, D/dg. The scour depth at the pile is highly dependent on
densimetric Froude Number. The results were compared with Chin et al. (1996). Hence
a simlified equation was presented.

Keywords: Scour, pile, erosion, propeller, jet, quay, wharf.
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1. GIRiS

1.1 Yanasma Yerlerinde Gemi Pervaneleri Nedeniyle Meydana Gelen Erozyon

Problemi

Hidrolik yapilarin mansap bolgelerinde, 6rnegin menfez ¢ikiglarinda, kapak altlarinda veya
dolu savaklarda meydana gelen yerel oyulmalara su jetleri neden olmaktadir. Oyulmanin bu
cesidi gemilerin pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisi altinda, rihtim duvarlarinda ve kaziklar
etrafinda meydana gelen erozyon ile benzesmektedir. Manevra yapan gemilerin pervane suyu,
navigasyon kanallarinda veya limanlarda ciddi erozyon problemlerine neden olmaktadir.
Deniz yatag1 ve navigasyon kanallarimin sevleri, limanlarin egimli kiyilar, rihtim duvarlar ve
kazikli yapilar bu problemin meydana gelebilecegi bazi bolgelerdir. Eger gemiler
manevralarint bu yapilardan uzakta yapiyorsa deniz tabaninda ve kanallarin sevlerinde
meydana gelen erozyon liman yapilarmin temellerinde etkili olmamasina karsin erozyona
ugrayan bu malzeme limanlarin belli bolgesinde yigilarak kanalin su kesiminin azalmasina
neden olabilmekte ve béylece liman igi navigasyonunu etkilemektedirler. Liman yapisinm
yakiminda, gemi yanasma ve ayrilma faaliyetleri egimli anrosman kiyilarda, rthtim
duvarlarinda ve kaziklarin etrafinda ciddi bir erozyon meydana getirmektedir. Sig su
derinliklerinde pervaneden kaynaklanan su jeti erozyonun miktarimi gogaltmaktadir.
Projelendirme sirasinda erozyon problemlerinin yaratacag: elverigsiz sartlar dikkate

alinmadig1 durumlarda liman yapilarimin temellerinde oyulmalar olusabilmektedir.

Son yillarda limanlarin bakimi ve projelendirilmesinde pervanelerin meydana getirdigi
oyulma problemleri 6nemli hale gelmistir. Genellikle modern gemilerin seyir hizlarim
artirmak i¢in yliksek giicte makineler ve kolay manevra yapmak igin de ek pervaneler ilave
edilmektedir. Isletme ve ekonomik nedenler yiizinden simdi birgok modern gemi kendi
gigleri ile romorkérlerin - yardimi  olmaksizin  kisa bir zamanda yanasmay:
basarabilmektedirler. Bu faktorler, gemi pervanelerinin meydana getirdigi zararlarin daha sik
meydana gelmesine neden olmaktadir.

Rihtim yapilar ro-ro gemilerinin ytiklerini yanagsma yerinde kapak atma rampa sistemine
yanagarak bosaltmalar esnasinda ve baz1 gemilerin de manevra islemi srasinda bas ve kig
(ana) pervanelerini kullanmalar1 nedeniyle pervanelerin su jetinin etkisinde kalmaktadirlar.
Gemilerin demirlemeleri ve demir almalan sirasinda pervane suyu ile olusan kati madde
hareketi oyulmayla birlikte yigilmaya da neden olabilmektedir ve bu da yanasma yerlerinin
stabilitelerirﬁ etkilemektedir. Pervanelerin meydana getirdigi bu oyulma problemlerinin

artmasi artik uluslararasi bir sorun haline gelmistir.
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Birgok ¢alismada rhtim yapilarinda pervane suyunun olusturdugu zararlarin yarattigi
problemler siniflandinlmigtir. Biitiin bu ¢aligmalarda problemlerin, rihtim duvarina tesir eden
ana pervanelerin veya bas pervanelerinin neden oldugu su jetinden kaynaklandig:
anlagilmigtir. Bu iki durum, geminin direk ki¢ tarafindan rihtima yanagmasim ve rihtima

paralel manevra yaparken bag pervaneleri kullanilmasini igermektedir.

Bergh ve Cederwall’in (1981) Isve¢ limanlarinda, pervanelerin meydana getirdigi zararlar
fizerine yirittigli bir aragtirmada, incelenen 53 nhtimdan 18’inin zarar goérdiigini ve
bunlardan 16’siin 10 yillik periyot boyunca (1969-1978) meydana geldigini belirlemiglerdir.
Bu arastirmada, Stockholm Limani’nda ahsap palplang rihtimin arkasinda toprak kaymasinin
meydana geldigi de belirtilmistir. Singapur’da 1970°den once insa edilen birgok rihtim,
pervane oyulmalari nedeniyle zarar gérmiistiir ve tamir edilmeleri birkag milyon dolara mal
olmugtur. Pervanelerin neden oldugu oyulma problemlerinden bazilar1 bu limanlarin fiziksel

modelleri kullanilarak deneysel bir sekilde incelenmigtir.

Mec Killen (1985) Kuzey Irlanda’daki Larne Limam’nda yaptig1 arastirmada su jetinin neden
oldugu erozyon sonucu palplanglarin stabilitelerinin bozuldugu ve bu nedenle ro-ro’nun

yanagmasi sirasinda problemlerle karsilastigini belirtmisgtir.

Chait (1987) Giiney Afrika limanlarinda yaptifi caligmada, en biiyik zararin Elizabeth
Limant’nda meydana geldigini belirlemistir. Elizabeth Limani’nda olusan bu zarar nedeniyle
manevra sirasinda bag pervanelerinin kullanilmasina sinirlama getirilmistir. Lange (1987)’nin
yiirtitiiciligiinde Fransa limanlarinda yapilan ¢aligmalarda, erozyon problemlerinin manevra
sirasinda bas pervanelerinin veya ana pervanelerin ¢alismasina baglh oldugu belirlenmis ve

erozyon problemi olan 29 iskele teshis edilmistir.

Quarrain (1994) pervanelerin Ingiliz limanlarinda neden oldugu hasan aragtirmustir. Bu
arastirmada, biiyiik limanlarin %42’sinde hasar oldugunu, bunlardan %29’unun onarim

gerektiren ciddi hasarlar oldugunu belirlemistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada kazikli rihtimlarda gemi pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisiyle tabanda
meydana gelen erozyonuh meydana gelis mekanizmasi ve biiyiikliikleri aragtirilmustir. Farkli
kazik ¢aplarinda su jetinin kaziktan farkli mesafelerde ve yine tabandan farkli agikliklarda
etkili olmas1 durumunda kaziklar etrafinda meydana gelen erozyon miktar1 belirlenmistir.

Calismada sadece su jetinin, diimen etkisi dikkate alinmaksizin kum tabanda yaratti1 oyulma
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¢ukuru 6l¢tilmiistiir. Su jetinin farkli mesafelerde ve agikliklarda ekseni boyunca hizlar1 da
oletilmiistiir. Béylece tek bir kazik etrafinda kum tabandaki oyulma elde edilmistir. Daha énce
yapilmis ¢aligmalarda farkli agiklik oranlarinda yerel oyulmada meydana gelecek degisim
yeterince irdelenmemistir. Boylece bu ¢alismada tek bir kazik i¢in erozyon morfolojisi

hakkinda daha detayh bilgi verilmeye ¢alistimigtir.



2. YANASMA YAPILARINDA EROZYON

2.1 Yanasma Yapilarmda Erozyona Karsi Korunmada Tasarim Kriterleri (PIANC,
1997)

Yanasma yapilarinda meydana gelen erozyon problemleri su nedenlere bagli olarak
degismektedir; kiy1 egimi, yanagsma yapis1 6niindeki taban malzemesi, dalga hareketi, gemi

pervane akimlari.

Bati Avrupa'da rihtim yapisi olarak genellikle diisey ytizlii duvarlar kullaniimaktadir, kazikli
rihtimlar ise dalga yansimalarini en aza indirmek gerekmedik¢e kullanilmamaktadir. Oyulma,
ozellikle diisey yiizlii duvarlarin topugunda meydana gelmektedir. Oyulma problemine bas ve
ki¢ pervanelerinin kullanilmasmin neden oldugu belirlenmistir. Bati Avrupa'da ro-ro ve
konteyner gemilerinin kendi baslarina rihtimlara yanasip aynlmalart sonucu oyulma
problemleri artmig ve hatta Giiney Afrika'da bag pervanelerinin kullanilmasina acil durumlar

haricinde kisitlamalar getirilmisgtir.

Birgok yapida egimli koruma yapisi, deniz tabaminda anrogsman olup olmamasi

g6zetilmeksizin, siirekli ve yanasma yapisinin derinligi boyunca yapilandirilmaktadir.
Egimli Koruma Yap1 Tipleri

a- Anrogman koruyucu tabaka ve rip-rap

b- Anrogman igine ¢imento enjeksiyonu ile

c- Anrosman i¢ine asfalt enjeksiyonu ile

d- Beton bloklara ¢imento enjeksiyonu ile

e- Cesitli déseme tipleri

Rip- rap ile ahsap

Asfalt

Sentetik doku enjeksiyonu

Koruma yapistnin tipi segilirken pervane suyunun yam sira dalga ve akint etkisi de dikkate

alinmahidir.



Rihtim altindaki egimli zeminde olusturulan koruma yapisi iki tabaka olabilmektedir. Bu tip
koruma yapilar1 igin gesitli limanlarda birinci ve ikinci anrogmani olusturan anrogman
kahnliklar1 0.2 m ile 0.6 m arasindadir. Dalgakiran tasarimindaki stabilite kurallarina gére
ikinci anrosman tabakasindaki tag agirliklan birinci anrogsman tabakasindaki tag agirliklarinin
1/10'u ya da 1/15" olmaktadir. Bazt koruma yapilarinda ikinci tabaka geotekstile serilerek
olusturulmaktadir. Ayrica verilen drneklerde rihtim 6niindeki sev korumasinin yatay boyutlar:
2 m ile 7 m arasinda degismektedir. Kazikli rihttim yapilarinin altindaki sev korumas,

yuvarlanma veya kayma hareketinin yaratacag: zarar dikkate alinarak tasarlanmaktadir.

Oyulma problemleri 6zellikle konteyner, ro-ro gemileri ve feribotlarin yanasma yerlerine
yanagsma ve ayrilmalari sirasinda yan pervanelerini kullanmalar1 sonucu meydana

gelmektedir.

Yapilan arastirmalarda, taban koruma yapisinin tasarimi igin kritik jet hizi belirlenmeye

calisilmigtir. Genellikle 6l¢iilen deger hesaplanan degerden fazla ¢ikmaktadir.

Ana pervane

Ana pervanenin yarattif1 jet akimi, yan pervanelerin yarattig: jet akimindan daha tehlikeli
olabilir. Ana pervane jeti 6zellikle diimen ¢evrildiginde sapmaktadir ve yan pervane jeti etkisi
yaratmaktadir. Diimen agisinin sifir olmasi durumunda diimen etkisi ihmal edilir. Boylece
pervane jeti serbest tiirbiilansli bir jet gibi diisiiniilebilir. Bu durumda, pervanenin merkez
hizinin pervaneden uzaklastikca azaldigi kabul edilebilir ve akigkan elemanlarimin gevrinti
hareketi ihmal edilebilir. Maksimum hizin jet ekseninde meydana geldigi kabul edilir
(Prosser, 1986).

o) i)
+ =
P
=
Iy
<

Jet orjini

Sekil 2.1 Ideallestirilmis pervane jeti (PLANC, 1997)



Taban oyulmasinda iki 6nemli parametre belirlenmistir. Bunlar, pervanenin tabana uzakli: ve
tabandaki malzemenin boyutudur. Verhey (1983) yaptig1 ¢alismada maksimum taban hizinin
4Y ile 10Y arasindaki bolgede meydana geldigini belirlemistir. Burada Y pervane ekseni ile
taban arasindaki mesafedir. Pervane jeti gemi govdesinin seklinden etkilenmektedir. Pervane

jetinin sapmasinin jetin enerjisini Snemli 6lgiide azalttigi kabul edilmistir.

Yan pervaneler

Yan pervane caplar1 genel olarak 1.5 m ile 2.5 m arasinda ve giicii 3 t ile 10 t arasinda
degismektedir. Konteyner gemileri genellikle bir yan pervaneye sahip olmasima karsin ro-ro
gemileri ve feribotlar hem bag hem de kigta yan pervaneye sahip olabilmektedir. Kiy:
duvarimin egimli yliziinde pervane jetinin su iginde dagilmasimin ya da sapmasinin sev

tasarimi tizerinde 6nemli 6lgiide bir etkisi yoktur.

Gemi karakteristikleri

Tasarim igin gerekli olanlar;

i) Ana veya yan pervanelerin giicii

ii) Ana veya yan pervanelerin ekseninin tabandan yiiksekligi ve ¢aplar
iii) Yan pervane tiipiiniin uzunlugu

Ana Pervane: Konteyner gemileri igin ¢ap ve gii¢ Sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.2 Konteyner gemilerinde ana pervanelerin gap ve giicii (PIANC, 1997)

Yan Pervane: Konteyner gemisi i¢in ¢ap ve gii¢ Sekil 2.3'de verilmistir.
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Sekil 2.3 Konteyner gemilerinde yan pervanelerin gap ve giicii (PIANC, 1997)

Maksimum genisligin %29'u

Sekil 2.4 Yan pervanenin ¢ap1 (PIANC, 1997)
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Sekil 2.5 Ana pervanenin ¢ap: (PIANC, 1997)



Tasarim sirasinda Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 dikkate alinmalidir. Ayrica, yan pervanelerin
yanasma ve ayrilma sirasinda biitiin glictinti kullandig1 kabul edilmektedir. Genellikle
feribotlar disinda diger gemiler pervanelerinin biitlin glictinii kullanmazlar. Gii¢ pervane
hizinin kiipii ile orantihdir. Gemiler manevra yaparken daha kiiglik bir enerjiye ihtiyag

duyduklarinda pervanenin tam giicline ihtiyag duymayabilirler.

Gemi tamamen ya da hemen hemen hareketsiz oldugu zaman diimen pozisyonunun pervane
jeti iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Baglangicta pervane jeti ikiye béliinmektedir. Birincisi

bir tarafa ve yukart dogru, digeri ise diger tarafa ve asagiya dogru olmaktadir.

Pervane hizinin 6lgiilmesi i¢in Onerilen mesafe pervaneden 10d, uzakliktir. Bu yaklasim

pratikte oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 2.1 Pervane hiz1 ve makine giicti (PIANC, 1997)

Gemi hiz1 Ana pervane dontis sayis1 / dak | Giig %
Maksimum yerlestirilmis giic 100 100
Servis hizi 85-90 51-73
Liman igindeki manevra sahasinda 57-63 18-25
4.3-48 8-11
Yanasma ve ayrilma sirasinda 29-32 2-3
Yanasma ve ayrilma sirasinda 14-16 0.3-0.4

Birgok limanda yanasma yerlerinin 6niindeki su ytiksekligi yiiksek gelgit sirasinda gemilerin
yanagip ayrilmalan i¢in yeterli olurken, geminin yanasma yerlerine demirleyip beklemeleri
sirasinda diisiik gelgit durumunda yetersiz olmaktadir. Bu nedenle, yanasma yerinin hemen

Oniindeki taban taranarak su derinligi artiriimaktadir.

Taban korumas: dikkatli bir ¢alisma gerektirmektedir. Taban koruma seviyesi en diisiik taban
kotunun altinda olmalidir. Taban korumasinin izin verilen tarama seviyesinin 0.75 m altina

yerlestirilmesi Gnerilmektedir.

Genellikle gemi kaptanlar1 yanagma sirasinda en az 1m temiz agikhik istemektedirler. Eger,

maksimum agikhk gel-git zamamna rastladiysa 0.6m'ye kadar azaltilabilmektedir. Son



zamanlarda ¢ok dikkatli bir yaklasimla 0.3m'ye kadar olan agikliklarda yanagilabilmektedir.

Sekil 2.6 ve 2.7'de tavsiye edilen gemi omurga agikliklar gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Maksimum taban agikhigi (PIANC, 1997)
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Sekil 2.7 Minimum taban agikligs (PIANC, 1997)

Kazikh rihtimlarin enine diisey yiizlii duvarla son buldugu yerde pervane jeti sapmaktadir. i1k
olarak pervane jetinin eksendeki hizznin rihtim duvarina ¢arpmadan hemen onceki degeri

hesaplanmali ve bu dikkate alinarak taban hiz1 belirlenmelidir.

Fuehrer ve Romisch (1977) yaptiklan ¢alismada, tek ana pervanenin oldugu durumda geminin

diisey duvara yanasmast sirasinda olusan taban hizim incelemislerdir. Y/d, = 2.5 oldugunda
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taban hizinin degerinin arttigim belirlemislerdir.

Egimli yapmnin pervane igin onemli bir engel olusturmadigi kabul edilmektedir. Kazikli
rihtimlarda ise kaziklar pervane jeti i¢in bir engel olusturmaktadir. Kazigin arkasindaki akim
ise ¢ok karmagiktir. Kazik etrafindaki egimli koruma yapi geklinin jet iz tizerinde herhangi

bir etkisinin olmadig1 6ne stiriilmektedir.

Van der Weijde vd. (1992), Rotterdam Limami'nda oyulma olmamas: i¢in izin verdigi

maksimum hizlar agagidaki gibidir;
Kat kil taban 1.2 m/s
Iyi,gevsek yigilmis, kumlu taban 0.5m/s

PIANC'in 6nerdigi maksimum hizlar (sadece sev korumasi i¢in) ise asagidaki gibidir;

Cimli kum >2.0 m/s
Kati kil 1.5 m/s
Sikistirilmas kil 0.8 m/s
Kumlu asfalt 3.0 m/s (7.0 m/s)

Rihtim altinda kalan sev korumasi, yapinn iist gévdesi tamamlandiktan sonra erisilmesi zor
oldugu i¢in sonradan bakim gerekmeyecek sekilde insa edilmelidir. Malzeme seciminde ise

ilk olarak enjekte yapilmamus rip-rap veya anrogman tercih edilmelidir.

Rip rap, genellikle dalga hareketinin ve akim etkilerinin diigiik oldugu yerlerde, anrogsman ise

genellikle kiy1 limanlarinda kullanilmaktadir.
Rip-rap

Rip-rap'in ingaas1 igin gerekli olan limit, yaklagik olarak 0.2W,, ile 4W,, arasinda

verilmigtir.

Eger rip-rap ¢ok farkhh simflandinlmis malzemeden olugmus ise yerlestirme sirasinda
segregasyon nedeniyle bilylik problemler meydana gelmektedir. Minimum kalinlik W.,
agirhifindaki tasin iki sira dizilmesine es degerdir. Cap olarak ise tasin sekline bagls olarak 1.5
ile 1.8 D, arasmndadir. Eger sedde, kum yada ¢akil tag1 igeriyorsa seddedeki taslarin

yikanmasi engellemelidir.
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Eger, alt tabaka olarak geotekstil kullanilacaksa geotekstil rip-rap agirhiginmin 1/10' ile 1/15'

arasinda olmahdur.

Anrosman

Anrosman genellikle tasarim sirasinda hesaplanan degerin 0.75 ve 1.25 kati agirlikta

olmaktadir. Anrogman kaplama kalinliginin iki tag tabakasina esdeger olmasi énerilmektedir.

Birinci koruma tabakasi igin en kiigiik boyutlar anrogmanin 0.5 t ile 1 t arasinda segilmesiyle

gerceklestirilmekte ve bir alt tabaka gerektirmeden dogrudan seddeye yerlestirilebilmektedir.

Eger, tag ocagindan elde edilen tagin agirhig: rip-rap igin yetersiz ise tas, asfalt ya da beton ile

enjekte edilerek koruma yapis1 muhafaza edilir.

Pervane hizin1 hesaplamak i¢in asagidaki ifade verilmistir;

Burada U, Pervane jetinin baglangi¢ hizini ve P, motor giiciinii ifade etmektedir.

Pervanenin tiip i¢inde olmasi durumunda; ¢=1.17
Pervanenin tiip i¢inde olmamasi durumunda; ¢=1.48

Pervanenin doniis say1s1 (n) biliniyorsa asagidaki formiil de kullanilabilmektedir;

U, =0.951D,

d, jet ¢cap1 ve D , pervane ¢ap1 olmak iizere;
Pervanenin tiip i¢inde olmasi durumunda; d, = D,
Pervanenin tiip i¢inde olmamasi durumunda; d, = 0.71D,

Taban korumasinin pervane ekseninden olan uzakhiini bulmak igin;

2.1)

(2.2)
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Y =C+0.5D, (2.3)

formiili kullamilmaktadir. Burada C pervane kanadinin ug¢ noktasinin tabana olan diigey

uzakligidir.
o4 :
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Sekil 2.8 Tabandaki iz (PIANC, 1997)

3 7 Oyulma olmamasi
durumu i¢in
tasarmn egrisi

/

‘ e
1

0 2 4 6 8 10

Ortalama tas boyutu D 5, (m)

Taban hiz1 U (m/sm) ——

Sekil 2.9 Verilen taban hizinda oyulmaya neden olmayacak tas boyutu (PIANC, 1997)"

* 1. Deniz suyu ve W, =2650kg/ m® agwhgmdaki tas icin verilen bilgi, W, =1026kg/m’,
D, =U2/C

2. Farkli agirliktaki taglar igin (Ws - W)/ 1.58W ile D artirilmaktadr.

3. Dy, yi %50 artiran egimli kiy1 igin
** 1, Akim engellenmesi olmadan gemi tek pervaneye sahip ve diimen sapmasi sifir.”

2. Diimen diisey eksende pervanenin kig tarafinda yerlestirilmis
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Y/d, oranindan tabandaki maksimum hiz Sekil 2.8’den ve bu hiz degeri kullamlarak Sekil

2.9°dan tas agirliklar1 bulunabilir.

2.2 Acik Yapilarda Erozyon Mekanizmasi

Sekil 2.10'da goriildiigii gibi kazikli olarak tasarlanan yanasma yapilarinda, gemi
pervanelerinin yarattigi su jeti, bu kazik ya da kazik gruplan etrafinda erozyona neden

olmaktadir.

Feribot ve
Ronteyner
gemilerl

f. % ] E

—— Pervane suyunun | |

meydana getirdigi |

Houmw wbh e yigzlmanm kaynias ;

’,__-f ‘E’ -~ Pervane jetinin ﬁt :J/
Pervane meydans getindigl, |-

¥

yerel oyuima

Sekil 2.10 Pervane jetinin deniz tabaninda meydana getirdigi oyulma (Chin vd., 1996)

Chin vd. (1996) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli boyutta tank ve yine ti¢ farkli graniilometriye
sahip taban malzemesi kullanmigtir. Tankin iginde, taban malzemesinin bulundugu kisim her
iki taraftan bir rijit taban ile desteklenmigtir. Bylece olugturulan deney sistemine yerlestirilen
bir orifis yardimiyla duvar jeti modeli olusturulmustur. Deneyler iki asamal
gergeklestirilmistir. Ilk agamada su jetinin kazik olmadan yarattigi degisimler incelenmistir.
Tabanda dengenin ortalama 36-48 saatte olustugu belirlenmistir. Ikinci asamada ise kazik kum
tabana ve tam jet eksenine yerlestirilmistir. Jet ise hareketli bir platformun ucuna
yerlestirilmigtir. Boylece jet ile kazik arasindaki uzaklik ayarlanabilmektedir. Deneyler
boyunca pompa zaman zaman durdurularak oyulmadaki degisimler de 6l¢iilmiistiir. Kuyruk
suyu rolatif olarak daha derin olmasi nedeniyle pompamn tekrar tekrar ¢alistp durmasi,
oyulma ¢ukurunun boyutlarinda bir degisim yaratmadig1 belirlenmigtir. Kazik halinde oyulma

derinliginde dengeye dort saat sonra ulagilmistir.
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Olaya etkin biiytikliikler arasinda yapilan boyut analizi sonucunda iki farkli oyulma derinligi

tammlanmistir. Bunlardan birincisi, kazigin memba kisminda meydana gelen maksimum
oyulma derinligi (S,), ikincisi ise kazigin hemen oOniindeki maksimum oyulma (S)
derinligidir.

Denge durumu asagidaki sekilde ifade edilmistir:

5 veya S f Frd,z,g (2.4)
d, d, h d,

Burada;

D: Kazik ¢ap1

d,: Pervane jetinin ¢api
h: Su derinligi

Fr;: Yogunluk Froude sayisi

Fry =U0/\/gdso (ps - p/p)
U, : Pervane jetinin ortalama ¢ikis hizi

p, : Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi

p: Akigkanin 6zgiil kiitlesi

g: Yercekimi ivmesi

X: Etki mesafesi (Duvar jetinin ¢ikig noktas: ile kazik arasindaki yatay mesafe)
ile ifade edilmisgtir.

Rajaratnam ve Berry (1977) ve Lim (1995b) yaptiklan galigmada, (d,,/d,)orammn
- maksimum oyulma derinliginin denge hali Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini
bulmuglardir. Tam tiirbiilansli akimlar igin Reynolds sayisimin etkisi ihmal edilmektedir.

Bunlarin yam sira, bu ¢aligmalarda sadece batik jet hali g6z oniine alinmig ve sabit p, ve
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o, ’ye sahip {iniform taban malzemeleri kullamlmigtir.

Diisey bir kazik etrafinda gelisen oyulma Chin vd.(1996) tarafindan etkili iki temel

mekanizma ile belirlenmistir. Bunlar, kazik ve jetin difiizyon mekanizmasidir.

Kazik mekanizmasi

Kazik nedeniyle jet akimmnin tasimsal akim ivmesinde meydana gelen degisim ve kazigin
durgunluk yiizeyi boyunca yapilanan diigey akim kazik mekanizmasini olusturmaktadir. Bu
mekanizma, koprii ayaklarinda olusan yerel oyulma mekanizmasina olduk¢a benzemektedir.
Kazik etrafindaki oyulma ¢ukuru gelistikge jetin diigsey bileseni dolayisiyla negatif diisey akim
hizimin artmasindan dolay1 daha fazla akimin oyulma ¢ukuruna dogru yoneldigi belirlenmistir.
Bu olayin tam karsit: ise kazigin durgunluk ytiizeyi boyunca yukartya dogru yonlenen pozitif

diisey akim hizidur.

Ik agamada, kazik etrafindaki erozyon gelisiminde yerel ivme etkili iken, daha sonra negatif
akim hizinin ve onun neden oldugu atnali vorteksin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Oyulma
¢ukuru gelistikge, taban malzemesi vorteks mekanizmasi ile meydana gelen gevrintili akim
yapis1 nedeniyle oyulma ¢ukurunun mansabinda kum esigine benzeyen bir yi18ilma meydana
getirmektedir. Denge durumuna ulasildiginda egik sev agisimin, taban malzemesinin sakin

durumundaki igsel siirtiinme agisi ile aym oldugu kabul edilmektedir.

Jet difiizyon mekanizmasi

Oyulmaya neden olan baglica etkenin jet hiz1 oldugu bilinmektedir. Dairesel tiirbiilansh jetin
neden oldugu taban erozyonunun bir duvar jetinin kazik olmadan meydana getirdigi oyulma
ile benzer oldugu belirlenmistir. Oyulma g¢ukurunun mansabinda erozyona ugrayan kati
maddenin davramist kazik mekanizmasinda tamimlanan baslangi¢ asamasma benzerdir.
Oyulma gukurunun denge konumuna taban kayma gerilmesinin ve tiirbiilans calkantilarinin
artik taban malzemesini hareket ettiremedigi durumda ulasilmaktadir. Bu durumda, kati

madde ¢ukurun art-iz bolgesinde artik daha fazla mansaba tasinamamaktadir.

Chin vd.(1996)’nin ¢aligmasindan oyulma derinliginin ilk bir saat i¢ginde maksimum denge

derinliginin % 80’ine ulastig1 tespit edilmistir.

Diisiik degerdeki Froude sayilarinda (Frg=9.87), baslangicta kazik oniinde oyulmamn sifir
oldugu ve zaman gectikge erozyona ugramis taban malzemesinin kazigin mansabina gegerek

yigildigr ve ¢ok kiigiik oyulmamn meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik ve orta degerdeki
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Froude sayilarinda (Fr;=9.87-17.5) oyulma derinliginin kaziktan belli bir uzaklikta pozitif bir
deger aldig1 belirlenmistir. Daha yiiksek Froude sayilarinda ise kazigin 6niinde hi¢ yigilma

meydana gelmeksizin hizli bir oyulma ¢ukurunun gelistigi gozlemlenmistir.

Biiyiik Froude sayisinda (Frg=62.3) jet uzakligi, X ve kazik Oniindeki oyulma derinligi, S
arasindaki iligki belirlenmigtir. Baslangigta S’in hizla artt1if1 ve daha sonra zamanla bu artis
orantmin azaldigi goriilmiistir. X’in degeri arttitkga S {izerindeki etkisinin azaldifa tespit
edilmistir. Oyulma derinligi gelistikce, X’in S lizerindeki etkisi yaklagik 20 dakikadan sonra
ihmal edilebilir hale gelmektedir.

Denge halindeki bir oyulma c¢ukuru, oyulma bolgesi ve yigilma bdolgesi olarak ikiye
ayrilmistir. Oyulma mekanizmasi, rolatif jet uzakligi (X/d ) temel alinarak dort farkl sekilde

belirlenmistir.

I. Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, biiyiik Fr, sayis1 ve kiigiik r6latif jet uzakhig (X/d,)
dikkate alinmgtir. Oyulmanin gelisimi tizerinde etkin olan biiyiikliik kazik mekanizmasidir.
Kazik etrafindaki oyulmamin simetrik oldugu gézlemlenmistir. Kazigin 6niinde meydana
gelen oyulma, orifisin altindaki taban malzemesinin oyulmasina ve orifisin sarkmasina neden
olmustur. Kazigin arkasinda meydana gelen yigilma ise ikizkenar liggen bir kesit ve yarim

daire seklini almaktadir. Maksimum oyulma daima kazigin 6niinde meydana gelmektedir

(S=S,). (Sekil 2.11)

PLAN Fraw 178
‘ 400 b= Oyulme Boigesi X =78 mm
¥ Un = 126 mis
r% 200 Jot Exsent e = 031 mw
Loty .z &2 %dma
s ’\%m Clegisl {Oriusl Taban Sevivesty
Yijelens Bilonsi

Orfingl Taban Seviyed

I

yyuloes Deriabigl Qo)

200 \\/ EXSERDEKL PROBIL

1 x i A 3 El
] 400 a0 1200 4,600 2000
Jed Bkooninden Ol Urakb, X foond

Sekil 2.11 I. Tip oyulma profili (Chin vd., 1996)
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I1. Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, ¢ok biiyiik rélatif jet uzakligi (X/d, ) ve/veya kiigiik
Fr, sayist dikkate alinmistir. Oyulmanin gelisimi iizerinde etkin olan biyiklik jet
difiizyonudur. Kazik oyulmanin gelisimini etkilemeyecek kadar uzaga konmustur. Béylece,
olusan profilin su jetinin kazik olmadan meydana getirdigi profille aym oldugu ve yigilma
bélgesinin birinci tip oyulma profili ile aymi sekli aldig1 gozlenmistir. Kazik 6niinde ise

oyulma meydana gelmemistir (S = 0). (Sekil 2.12)

500
- A00 - »
5‘ 200 |- = %

':em . # 3

Frd= 17.% . o
SO0 X = 1100 mwm ' ;
i Bi @ 136 wmfs —_—

B A0 |- A= $3F wam
E g, = S08 nnw
2 200(H p =150 EKSENDEK] PROFIL ,
B

»4%6 I

3 - 1 A 1 ' t
0»3&& 0 300 &00 900 1,200 1,500 1,800 2,100
Jet Ekseninden (dnn Umakhb, X foamk

Sekil 2.12 II. Tip oyulma profili (Chin vd., 1996)

HI. Tip oyulma profili: Orta degerde (Fr;=17.6) Fr, say1s1 ve jetin kaziga yaklastirimasi i¢in
incelenen profildir. Bu tip oyulmada, oyulma ¢ukurundaki kaz13in 6n yliziinde iki farkl bolge
meydana geldigi goriilmiistiir. Birinci bolge, jet ekseninde kazigin dniindeki belli bir bolgeye
kadar yayilmaktadir. Bu bélgede erozyonun gelisimi lizerindeki en 6nemli etken jet difiizyon
mekanizmasidir. Ikinci bélge ise kazik etrafindaki oyulma qukurudur. Burada erozyonun
gelisimi lizerindeki en 6nemli etken ise kazik mekanizmasidir. Maksimum denge oyulma
derinligi ya kaz1fin memba yiiziinde (S = S ) ya da biraz dniinde (S < Sg) meydana gelmistir.

(Sekil 2.13)
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Fdn 176
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Sekil 2.13 1I1. Tip oyulma profili (Chin vd., 1996)

IV. Tip oyulma profili: Orta biiyiiklikte (Fr,=17.2) Fr, sayist ve jetin kaziktan
uzaklagtinlmas: i¢in incelenen profildir. Bu tip bir oyulma, y1gilma bdlgesine yerlestirilmis
bir kazik ile ifade edilmistir. Oyulma bolgesi profilinin hemen hemen ikinci tip oyulma profili
ile aym oldugu ve maksimum oyulma derinliginin oyulma bolgesinde meydana geldigi
gorilmiistir Oyulma bolgesinden agman taban malzemesi kazigin etrafinda yigilmis ve

negatif oyulma derinligine (S < 0) neden olan bu yi1gilmanin rélatif olarak daha zayif oldugu

gozlemlenmistir. (Sekil 2.14)

Limm}

§ 400 [~ | du= 031 -
o dy = 208 mem |
E 200p D =150 mm | EKSENDEK] PROFIL
5 - /ﬁk*‘\
= af= D
& 200}
400 b 400 800 1,200 1.600 2,000

Jet Blseninden Ol Leakhk, X {ram)

Sekil 2.14 IV. Tip oyulma profili (Chin vd., 1996)
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Yukandaki dort profil karsilagtirildiginda, II. ve IV. profillerin benzer oldugu ve her ikisinin
de jet diflizyonu sonucu meydana geldigi goriilmistiir. Ugtincii tip oyulmada, ilk olarak
kazigin &n yiiziinde jet ¢ikiginda meydana gelen oyulma derinliginin ikinci ve dérdiincii tip
oyulma ile ayn1 oldugu, ikinci olarak ise kazik etrafindaki gelisimin birinci tip oyulma ile ayn
olduu goézlemlenmistir. Elde edilen profiller incelendiginde, maksimum denge oyulma
derinliginin (S) jet uzaklig1 gz ardi edildiginde biitiin profiller i¢in ayni oldugu gériilmiistiir.

Biitiin tip oyulma profillerinin bir arada degisimleri Sekil 2.15'de gosterilmistir.

m _ﬁi K{mm}
)
- S00F A0 2100
g ) O om sw
AR O IV 185
ok
800 __‘T ; ey . - Ha = 172,508
gt e o Tt Up = 122-1.26 mis
400 |- T L0 da= D31 wm
. o= 308 mm
g." 400 B = 150 mm
% . EXSENDEK!PROVIL .y
ol Ple |
g ) i g
@ 0 e R e
% P i
& 200~

i 1 i
g 400 800 1,200 1,600 2,000

ok Blconhndms Olan Thaldil % fuimt

Sekil 2.15 Biitiin tip oyulma profillerinin bir arada gdsterilmesi (Chin vd., 1996)

Oyulma profilleri arasindaki sinir degerler kazigin konumuna gore tamimlanabilmistir. Birinci
ve liglincli tip oyulmada siir durumun jet ekseni boyunca jet ¢ikisinin hemen ucundaki
oyulma gukurunun konumu oldugu gériilmiistiir (Sekil 2.16). Jet uzaklig1 ve denge oyulma
derinliginin, taban malzemesinin sakin konumdaki igsel siirtiinme agis1 ile orantils oldugu da

belirlenmistir;

tan® = S, /X 2.5)
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a)
I. ve IIL. Tip Oyulma Arasindaki
Smr Boélge
Jet -
\l, i Oyulma Balgesi
.t "l Un ﬂ \ \
—~ ".‘ u
~ KJznk Yigilma Bélgesi
Jet Difiizyonunun Neden
Oldugu Oyulma
Mansap Akimi ve At Nah )
Vorteksinin Neden Oldugu £
Oyulma (Kazik Engeli Sonucu) Sifir Hatta
b
I ve IIL Tip Oyulma Aresmdaki
Bumy Bolge
f s b4 l [
Jet Kank

1w, /\
- ) LA
.//9’57 $,%5

'=Z:'§

Jet Diffizyonupun Neden = :
Oldugn Ovodmn Not:

o 1. ve T1L. Tip Oyulma
Mansap Ak ve At Nah Profilinin Simr Bilgesinde
Vorteksinln Neden Oldugn
Oryulma (Kank Engell SBonucn) tnd =8,7/X

Sekil 2.16 I. ve III. Tip oyulma arasindaki sinir bdlge (Chin vd., 1996)

Ugiincii ve dérdiinci tip oyulma profillerinin sinir degerlerinin ikinci ve dérdiincii tip oyulma
profilleri ile aym oldugu goézlenmistir. Kazigin hemen 6niindeki oyulmanm sifir oldugu

(S = 0) ve jet uzakhgmn (X) yaklasik olarak oyulma gukurunun boyuna (S,,) esit oldugu
belirlenmigstir (Sekil 2.17).

X=~S, (2.6)

Bu smirin 6tesinde, S,, < X < S, S negatif ve dérdiincii tip bir oyulma profili meydana

gelmektedir. Burada S,, jetin ¢ikis noktas: ile kazigin mansabinda y1gilmanm bittigi nokta
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arsindaki mesafe olarak tanimlanmistir (Sekil 2.17.b).

2 IIL. ve IV. Tip Oyulma Arasinda IV. Tip Oyulma Profili
Sinmir Bélgede Kaznk Yerlesimi I¢in Kazik Yerlesimi
Jet
Uo

Kazk

Jet Diftizyonun Neden Oldugu ~
Oyulma (kazik olmadan)

IL. ve IV. Tip Oyulma Arasindaki Sinir
Bélgede Kazik Yerlesimi

b
2 I¥. Tip Oyulma
1L ve IV. Tip Oyulms Profilin Arasimds 510, K81k
Sunr Balgede Kauk Yerlesimi Wikl
Sx (IL Tip Oyulma Profili I¢in) .
X ™
Sa /\
== A 4
S, ,
oy IL ve IV, Tip Oyulmaj
Kazik 3¢ | Arasindski Kamk
IL ve IV, Tip Oyulma Yerlegiml
Profili Suur Bélgede, X =5,
H. ve IV, Tip Ovulma
Profill Sunr Bilgede, X = 5,

Sekil 2.17 II. ve IV. Tip oyulma arasindaki sinir bdlge (Chin vd., 1996)

Ikinci ve dérdiincii tip oyulma profili ise y1g1lma bolgesinin tam disina kazigin yerlegtirilmesi
durumunda (S = 0) olugmaktadir. Bu smir deger igin jet uzaklig1 yaklagik olarak S’y esit

alinmigtir.

X~8, Q.7
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Fr/nin S¢/d, iizerindeki etkisi, X/do (= 0.5 - 41.3) ve D/d, (= 0 - 21) oranlarinin alt ve {ist
sirlart dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 2.18). Buradan, X/d, ve D/d, oranlarinin
maksimum denge oyulma derinligi tizerindeki etkisinin ¢ok kiigiik oldugu ve bu iki ifadenin
S¢/d, tizerinde higbir sistematik etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sy/d, ile Fr, arasindaki iliski,

r’= 0.89 olan korelasyon katsay1s1 ile matematiksel olarak su sekilde ifade edilmistir;

Sy/d, = 0.21 Fr, (2.8)

100 e Brvima Profil Foo | 11984 et
i 4 Tipl

A Tipll
o Tipil Didy ] 621
g Tplv

{x 19,1 03413

38 b

1 L .
1 S, /i, =021 Fou i

g\

-8

S./d,

0.1 : :
1 10 100

Fr,

Sekil 2.18 S¢/d.'in Fr, ile degisimi (Chin vd., 1996)

Bunun diginda Fr,/'nin ve X/d,'in S¢/d, tizerindeki etkisi aragtirnlmistir (Sekil 2.19). Belirli bir
X/d, degeri igin S¢/d, oram Fr, sayis: gibi sifirdan bagslayarak yiikselmistir. Biraz daha biiyiik
bir Fr, says1 igin S¢/d, negatif hale gegmistir. Daha biiyiik bir Fr, sayis1 igin S¢/d, artarak
tekrar pozitif hale gegmistir.



15

10 aauann | s
8, /0, = 0.2 Fou | oy

Sid,

Xid= 39 3
5 N ' .

E 4] 100
Fr.

Sekil 2.19 Farkli X/d, degerleri igin S/d,'in Fry ile degisimi (Chin vd., 1996)
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X /d,
Sekil 2.20 S/d, ve S¢/d,mn X/d, ile degisimi (Chin vd., 1996)

X/d,1n S¢/d, ve S/d, Uzerindeki etkisi sabit bir Fry ve D/d, i¢in incelenmigtir (Sekil 2.20).
X/d, £ 16, S = Ss ve jet uzakliginin baslangigtaki oyulma derinliginden bagimsiz oldugu
durum i¢in oyulma birinci ve iigiincii tip oyulmadaki gibi olmustur. X/d, = 0.5 igin jet kaziga
¢ok yakindir ve jet akiminin kazik etrafindan ayrilmasina neden olmusgtur, bu durumda yiiksek
konvektif ivmeye ve Snemli miktarda artan oyulma derinligine sebep olmustur. X/d, > 16

oldugu durumda, Ss/d, ve S/d, oranlart artik esit olmamaktadir ve X/d, > 26 oldugunda ise
S/d,= 0 olmustur.

Farkl1 kazik ¢aplarinda diiz bir taban i¢in denge oyulma profili ve kazik ¢ap1 sonsuza giderken

kazik igin limit durum belirlenmistir (Sekil 2.21). D/d, oran: biiyiidiikge, taban malzemesinin
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kazigin arkasma yigilmas: ile birlikte oyulma derinligi ¢apraz dogrultuda da gelismistir.
Erozyonun baglica nedeninin jet akiminin difiizyon bolgesindeki boylamsal mzi oldugu
belirlenmistir. Jet yoniindeki tiirbiilanshi jet hizimin Gauss olasilik fonksiyonuna uygun oldugu
goriilmiistiir. Daha yiiksek hizlar jet eksenine dogru yogunlasmis ve hizin sifir oldugu nokta
jet sagilimi olarak tammlanmistir. Kazigin ¢apr jet sagilimim astiginda, durgunluk basing
gradyanimin siddeti mansabin degismeden kalmasina neden olmaktadir. Kazik jetten

alinabilecek biitiin enerjiyi engelledigi i¢in S/d  orani sabit kalmustir.
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Sekil 2.21 Farkh kazik ¢aplari igin oyulma ¢ukurunun ekseni boyunca oyulma profili

ve sifir ¢izgisi (Dis taraftaki y1g1lma bolgesi gosterilmemistir.) (Chin vd., 1996)

Chin vd. (1996)'nin deney sonuglar1 Fr, ve X/d, oraninin, dengedeki oyulma profilinin tipini
belirlemek igin en 6nemli iki parametre oldugunu géstermistir. Bu nedenle, dengede oyulma

profili kabaca bu iki parametre ile siniflandinlabilmigtir. (Sekil 2.22)

I ve III arasindaki sinir deger asagidaki gibi ifade edilmigtir;
Fry=2.86 X/d, (2.9)

IIT ve IV arasindaki sinir deger asagidaki gibi ifade edilmistir;
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Fr= 0.49 X/d, (2.10)

IT ve IV arasindaki sinir deger asagidaki gibi ifade edilmistir;

Fr,=0.38 X/d, (2.11)
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Sekil 2.22 Fry ve X/d, biiyiikliikleri ile denge oyulma ¢ukurunun simflandirilmas:

(Chin vd., 1996)

Chin vd. (1996)'nin deneyleri sonﬁcunda diisey bir kazigin etrafindaki oyulmaya, kazik
mekanizmasinin ve jet difiizyon mekanizmasimn neden oldugu bulunmustur. Oyulma
mekanizmasinin, yerel akim ivmesi, mansap akiminin sekillenmesi ve kazik etrafindaki
vorteksler tarafindan gelistirildigi goriilmiistiir. Diftizyonun neden oldugu oyulmanin taban
kayma gerilmesi ve tiirbiilans galkantilarinin birlikte etkisiyle meydana geldigi belirlenmistir.
Bu iki mekanizma karsilagtinldiginda denge oyulma profili dort farklh tipte ifade

edilebilmistir.

Chin vd. (1996)'nin ¢aligmasinda, Fr,/nin dengede oyulma derinligi (S¢/d,) tizerinde en etkin
parametre oldugu goriilmiis ve aralarindaki iliski S¢/d= 0.21Fr, seklinde ifade edilmistir.

Kazik oniindeki maksimum oyulma derinliginin Fry; ve X/d, orammna bagl olarak Snemli
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[y

miktarda degistigi goriilmistir. D/d, orammn Sg¢/d, ve S/d, iizerindeki etkisinin ihmal

edilebilecegi belirlenmistir. Yukarida bulunan ti¢ simir deger, dengede oyulma profilinin farkl

tiplerini tanimlamaktadir.

2.3 Kapah Yapilarda Erozyon Mekanizmasi

Gemi pervanelerinin rihtim duvarlar1 6niinde neden oldugu oyulma ilk olarak Romisch (1975)

tarafindan arastinlmg. Hamill (1988) ise yaptig1 kapsamli ¢aligmada maksimum oyulma

derinligini belirlemistir. Aragtirmada probleme etkili degiskenleri
S=f(U0,Dp,d5O,C, P8 Ap, L)

ile vermistir. Burada,

U, : Pervane jetinin ¢ikis hiz1

D, : Pervane ¢ap

d,, : Taban malzemesinin medyam

C : Pervanenin ug noktasi ile deniz tabam arasindaki mesafe

p : Akiskanin 6zgiil kiitlesi

g : Yercekimi ivmesi

Ap : Akiskan ile taban malzemesinin 6zgiil kiitleleri arasindaki fark
v :Kinematik viskozite

~ Blaauw (1978), su jeti hizinin,

UO:nDp \/Et—

esitliginden bulunabilecegini 6ne siirmiistiir. Burada,

(2.12)

(2.13)
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n : Pervanenin bir dakikadaki doniis sayis1 (dev/dak)
C,: Pervane gii¢ katsayisi'dir.

Etkili degiskenler arasinda boyut analizi uygulandiginda asagidaki boyutsuzlar elde edilmistir;

V,D, D
S g Yo Yo Dy C (2.14)
D, \/gdso Ap v s0 dso
Burada,
U, .
Fry= ~ ;  Yogunluk Froude Sayisi (2.15)
gds, =P
p
U,D, . 4
Re= ; Pervane jetinin Reynolds Sayisi (2.16)
v

olarak tariflenmistir. Rajaratnam (1981) Re>10*i¢in ve Hamill (1988) Reynolds Sayisiun

1.2x10° ile 2.3x10° arasinda oldugu degerler icin yaptiklar1 ¢calismada viskozitenin etkisini
aragtirmuglar ve her durumda ihmal edilebilecegini belirlemislerdir. B&ylece maksimum

oyulma derinligi asagidaki gibi ifade edilmistir;

D
S _ leiFrd,_l,E] 2.17)
Dp d50 d50

Oyulma derinliginin su degiskenlere bagl oldugu belirlenmistir;
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1. Yogunluk Froude Sayisi'na
2. Pervane ¢apinin taban malzemesi boyutuna oranina
3. Pervane ile deniz yatag: arasindaki ag¢ikligin taban malzemesi boyutuna oranina

Hamill (1988),S’i zamanin logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade etmistir;

S =Q[m()f (2.18)

Burada t, saniye biriminde zamani géstermektedir.

Oyulma derinligi, yukandaki ifadeden agagidaki esitliklerde birimler mm olarak dikkate

alinmak suretiyle hesaplanmaktadir;

C 0.742 D ~0.522 .
=4.1 13(-} (——P—] Fr; %% (2.19)

50 50
Ve

—4.63 3.58
D
Q=69x10"" < 2| Pt (2.20)
d50 d50 ‘

Bu esitlikler pratik- uygulamalarda da oyulma derinligini belirlemede kullamlmaktadur.
Gemiler rihtim duvarinin yanina ya da ro-ro kapak atma rampasi duvanyla yiiz yiize gelecek
sekilde demirleyebilmektedir. Bu durumda ana pervanenin olusturdugu su jeti dogrudan
duvara etkimektedir. Yanasma yeri $ekil 2.23.a’da goriildiigii gibi bir duvarla birlikte agik
kazik olarak ya da palplans olarak inga edilebilmektedir. Sekil 2.23.b'de ise bas taraftaki
pervane suyunun rthtim duvarindan sapmasi gériilmektedir, bu durum da oyulma derinliginin

artmasina neden olmaktadir.
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Bu ifadelerde, Uo (mm/s) ve buna karsin D 5, dso, C (m) olarak dikkate alinmastir.

3
N

Su Yiizeyi
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y
e
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7
Rihtim 4
Duvan {]
A ‘
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a- Kig tarafindaki pervane suyunun tabanda ve rthtim yapisinda sapmasi

"N
|l

\ 4

b- Bag tarafindaki pervane suyunun sapmasi

Sekil 2.23. Rihtim duvarlarinda erozyon (Hamill vd., 1999)

Hamill vd. (1999) 'nin yapmus .oldugu ¢alismada (2.17) ve (2.18) egitlikleri ile ince ve kaba
kumdan olusan taban tizerinde iki pervanenin kullanildigi deney programim esas alarak

yapmiglardir. Jet Réynolds Sayis1 7.1% 10% jle 23x10° arasinda hesapladigindan viskozitenin
etkileri ihmal edilmistir.

Diisey nhtim duvari, analizin pervane ile rihtim duvan arasindaki mesafenin etkilerini de
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icermesi i¢in farkli uzakliklara yerlestirilmistir. Bu c¢alismada toplam 19 duvar konumu

dikkate alinmustir. (Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2 - Hamill vd. (1999)'nin deney parametreleri

PervaneNo | D, (m) | Dy (mm) | C (mm) rpm Fr, Re (10%
1 0.061 0.76 -1.46 | 45-145 |1400-2200 | 855-18.73 |7.1-11.2
2 0.154 0.76 1.46 50-150 |400-800 5.55-1546 |11.6-23

3 0.076 1.46-3.00 |95-150 {1000-2500 |[7.97-11.02 |[7.11-17.38
4 0.131 1.46-3.00 | 60-150 |350-800 6.08 - 8.33 8.6-19.7

Hamill vd. (1999) c¢alismalarinda rihtim duvarinda erozyon mekanizmasim iki asamada

a¢iklamistir, bunlar;
1) Sinirlanmamis pervane suyunun neden oldugu oyulma ¢ukuru

2) Smurlanmis pervane suyunun neden oldugu oyulma gukuru

Smirlanmamis pervane suyunun neden oldugu oyulma ¢ukuru

Gemi pervanesinin neden oldugu su jeti tabani etkilemektedir ve rihtim duvar1 olmaksizin da
erozyona neden olmaktadir. Rajaratnam (1981) ve Hamill (1988)’in arastirmalar1 esas
alindiginda, oyulmanin gelisiminin zamanla orantili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, deniz

tabaminda meydana gelen oyulma igin

S =kQ[In(t)] (2.21)

ifadesi gegerlidir.

Zamanin fonksiyonu olmasina ragmen oyulma derinliginin asimptotik konuma ulastig:
bulunmustur. Oyulma derinliginin asimptotik konumu, derinlikteki degisimin fark edilmedigi
durum olarak tammlanmigtir. Oyulma derinligi %10 ile dogru tahmin edildiginde iyi bir

hesaplamanin yapildig: diisiiniilmektedir.
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Q ve I' arasindaki iliski su sekilde verilmigtir;

Q=T ~63 (2.22)

25.00 I T :
t ] ]
t t ;

20.00 il 4 SUDE] DR Frmmeee- oo =
» 3 ; :

15.00 f-vumrmetdscnmob e eene R S e
c ; : ;

1000 }~---=v-ptem-mepemm—aan L mm ez m e
¥ ) ]
: : :

500 Fommeoo FoTe dremmes )
1 1 [}
: : ]

08 60 00 400 s.00 .00

Sekil 2.24 Q ve I' degerlerinin deneysel sonuglarimn karsilagtirilmasi (Hamill vd., 1999)

Sekil 2.24°de T ile Q’nin degisimi goriilmektedir. Stmrlanmamig halde I' asagidaki baginti

ile verilmistir;
094 —0.48
D
r= (E—J (—P] Fr; %% (2.23)

Pratik nedenlerden dolay1 bu esitliklerin, pervanenin deniz tabanina olan uzaklifinin pervane

capinin 0.5-2.5 kat1 oldugu aralikta kullanilmasi kabul edilmistir.

Sinirlanmamig erozyonun dengeye ulagmig profilindeki maksimum oyulma noktasinin
pervaneye olan uzakliginin birgok faktére bagh oldugu belirtilmigtir. Bunlar i¢inde en 6nemli
olanlar, su jetinin ¢ikis hizi, taban malzemesinin biiylikliigii ve pervane ile taban arasindaki
mesafedir. Her bir deney i¢in dengeye ulasmug profildeki maksimum oyulma noktas: ile |

pervane arasindaki mesafe X, (m) ile ifade edilmektedir.

X.=Frd*C (2.24)
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Burada;
Fry: Yogunluk Froude sayisi

C : Pervanenin agiklik mesafesi'dir.

Sinirlanmis pervane suyunun neden oldugu oyulma

Su jetinin sinirlanmasi ve siirlanmamasi sonucu olusan oyulma sekilleri farkli olmaktadir.
Rihtim duvarinin mevcut olmadi@i sinirlanmamis oyulmada, pervane eksenine gére bir
simetrinin oldugu ve pervanenin baslangi¢c erozyonunun oyulma ¢ukurunun sonunda
y1gilmaya neden olarak bir tepe olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 2.25). Diisey rihtim duvar ile
siirlanmis oyulmada baslangi¢ asamasindaki oyulma profili simirlanmamis durum ile benzer
olmaktadir. Daha sonra oyulma ¢ukuru duvarmn 6niinde genislemis, jet merkezinin her iki
tarafinda aginmis taban malzemesi yanlarda birikerek tepe olusturmustur (Sekil 2.26). Biitiin

deneylerde maksimum oyulma derinligi jet ekseninde meydana gelmistir.

Ovulma Derinlifi (mm)

o -100

Sekil 2.25 Pervane suyunun taban tizerinde meydana getirdigi oyulma profilinin izometrik
goriintisti (Hamill vd., 1999)
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Sekil 2.26 Rihtim duvarindaki oyulmanin izometrik gériiniisii (Hamill vd., 1999)

Oyulma profilinin sinirlanmamis durum ve smirlanmig durumdaki duvar agiklig: ile olan
iligkileri aragtirilmigtir. Sinirlanmg durumda duvar, pervaneden 0.636X,, ile 3.27X_,

degerleri arasinda alt1 farkli konumda yerlestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki

grafikler elde edilmistir (Sekil 2.27). Dengeye ulasmig oyulma profilindeki oyulma degeri
Spe boOyutsuz olarak ifade edilmistir. Stmrlanmamis profildeki maksimum oyulma degeri ise

S Olarak belirlenmigtir. X, degeri (2.18) ifadesi kullanilarak hesaplanmugtir.
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Sekil 2.27 Simrlanmis ve simrlamamis durumdaki taban profillerinin karsilastirilmasi

(Hamill vd., 1999)
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Aragtirmalarda kullamlan pervanelerden biri igin Sekil 2.28'de goriilen grafik ¢izilmistir.

Boylece, boyutsuz terimler arasindaki iligki bulunmustur.
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Sekil 2.28 Farkh agiklik oranlari ve d6niis sayisi igin oyulma verilerinin degisimi
(Hamill vd., 1999)

Buna gore asagidaki esitlik elde edilmistir;

(Smcco —Smuoo)+1 — 118(&J70.2 (225)
S X

00 mu

Burada;

S . . Asimptotik konumda sinirlanmig maksimum oyulma derinligi (mm)

S . - Asimptotik konumda sinirlanmamig maksimum oyulma derinligi (mm)

S . - Asimptotik konumda pervanenin diisey eksenine rolatif olarak 6lgiilmiis sinirlanmamusg
maksimum oyulma derinligi (mm)

X, : Pervanenin rihtim duvarina uzakligi (m)

X, Deng_edeki sinirlanmamis oyulma profilinde maksimum oyulma noktasinin pervaneye

uzaklig1 (m)
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Yukaridaki esitlik duvarin Onilindeki pervane suyuna baglh olarak dengedeki profilde

maksimum oyulma derinligindeki degisimi belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle,
X, 222) ve S, . (2.18)-(2.20)’u belirlemek i¢in simrlanmamis oyulmaya ait denklemler
kullamildiginda, diisey rhtim duvannin bulundugu yerdeki maksimum oyulma derinligi

belirlenebilmektedir.

Sonug olarak pervane suyunun hareketli tabanda higbir engel bulunmadig: durumda ve diisey

rithtim duvarimin bulundugu durumda farkl sekiller olusturdugu belirlenmistir.

Oyulma derinliginin bilinmesi, rihtim temel derinliginin uygun bir sekilde dizayn edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Boylece, liman isletme siiresince meydana gelebilecek zararlarin

azalmasi saglanmaktadir.

2.4 Uniform Akim Alaninda Tek Kazik Etrafindaki Yerel Erozyon (Van Rijn., 1998)

Oyulma genellikle hareketli taban ve temiz su oyulmast olarak ikiye ayrilir. Birinci tip oyulma
membada kat1 madde hareketi olmas1 durumu ile (U>U,,), ikincisi ise kati madde hareketi

olmamasi durumu ile ilgilidir (U<U,,).
Oyulmanin gelisiminde etkili baslica nedenler;
Akim alaninda yerel bozulma

Enkesitteki yerel daralma

=

Yiizey ¢evrileri =) =
== ) N2 2 2 Art iz vorteksi

2 -

Asagiya

dogru akim_—] —
Akim “““1’ l 1 .
C e = — T
TR » ———7"" Oyulma gukuru

Kum taban.™ 4///// /|\\\\\\ ”Atnal vorteks -

Sekil 2.29 Kazik ¢evresindeki akim modeli ve oyulma (Van Rijn, 1998)
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Silindirik kaz18in etrafindaki akim modeli Sekil 2.29'da gériildiigii gibidir;
Kazigin 6n tarafinda gelisen yiizey ¢evri borular
Kazigin 6n tarafinda asagiya dogru olan akim
Ayrilma bolgesindeki vorteks sagilimi
Kazigin mansabindaki art iz bolgesi

Oyulma bolgesi atnali vortekslerin meydana gelmesi ile gelisir. Arazi laboratuvar verilerinin
analizine goére Breusers vd. (1977) tiniform taban malzemesi igine yerlestirilen tek kazik i¢in

asagidaki ifadeyi vermistir,

S/D = a,o,050, (2.26)

Burada;

S = Maksimum oyulma derinligi

D = Kaziin akima dik kenarinin genisligi (Dairesel kaziklar i¢in kazik ¢ap1)
a, = U/U,/'ge bagh katsay1

o, =h/D'ye bagh katsay1

o, =Kazigin sekline bagh katsay1

o, =Akimin atak agisina baglh katsay1

U = Kaziin membasindaki kesitsel ortalama hiz
h = Akim derinligi (memba)

U/U,,<0.5i¢in o, =0

U/U,, =0.5-1.0 igin a, =2(U/U,,-0.5)

U/U,, 2 1i¢in o, =1
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o, =2 tanh(l/D) igin /D > 3 iken o, = 2

o, =15 iginh/b <1

Dairesel kaziklar igin o, =1

Aerodinamik kaziklar i¢in o, =0.75

Dikdortgen kaziklar i¢in a; = 1.3

Kaziga dik akimlar i¢in o, =1

Atak acist < 15° ve (Uzunluk / Genislik) = 4 i¢in a, =1.3
Atak acist < 15° ve (Uzunluk / Genislik) = 8 i¢in o, =2

Yiiksel (1988) tek bir kazik etrafindaki maksimum denge oyulma derinligi i¢in asagidaki

ifadeyi vermistir, burada S ve D metre birimindedir.

S =0.61D""¥ (2.27)

Taban malzemesine ait graniilometrinin oyulma derinligi tizerinde &nemli bir etkisi vardir.
Graniilometrik degisim oyulma g¢ukurunun en iist noktasinin iri malzeme ile kapanmasi
nedeniyle (o, >3) oyulma derinligini 6nemli miktarda azaltmaktadir (Uniform malzeme

%50'den fazla).

Taban gekillerinin mevcut olmast temel derinligi olmas1 beklenen maksimum esik

yiiksekliginin 0.5 kat1 kadar arttirilmalidir.

Oyulma ¢ukurunun uzunlugu kaz1gin membasinda 1D ve mansabinda 5D kadardir. Oyulma
cukuru genisligi kazifin her iki tarafinda 2D civarindadir. Oyulma gelisiminin zaman siireci

esas olarak yaklasim hizina, malzeme boyutuna ve kazi§in genisligine gore degismektedir.

Grup halindeki kaziklar birbirlerine ¢ok yakin ise (5D-10D) daha biiyiik bir oyulma
derinligine neden olmaktadir. Kaziklar arasindaki mesafe azaldik¢a kazik kiimesi daha biiyiik

bir etki yaratacak gapa sahip tek bir kazik gibi hareket ettigi goriilmtistiir.
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Anrosman ile koruma yontemlerine ilave olarak Sawicki vd. (1997) erozyona kars
geomembrane malzemeyi incelemistir. Bu metodun diger koruma yoéntemlerine gére daha

ekonomik oldugunu iddia etmislerdir.
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3 DENEYSEL CALISMA VE MODELLEME

3.1 Deney Sistemi

3.1.1 Deney Kanah

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuarinda kurulan 3 m
uzunlugunda, 0.62 m genisliginde ve 1 m yiksekliginde her iki tarafi cam bir kanalda

yapilmistir (Sekil 3.1).

|
Debimetre  Vana E Motor
7 !
- ;
r . T ]
_ 100 em i 100 cm . 10 cm E
e | an
| AV,
1 -
! -
Su jeti Kazik gl 5
\ é gj 8
Tugl: | Tug): 58, ;
:J | é
Kum l | 51 !
|
i i1
i 5l
| s
— = - —
Boykesit : : i
62em
49cm
_____ AV -
- i
I
gi 5 g
s -
i
Kum
J Enkesit L g
]

Sekil 3.1 Deney Sistemi

Deney kanali iizerine 0.5kW giiclinde ve TL3 170 tipinde bir pompa yerlestirilmistir.
Pompadan basilan suyun debisi A104LMA 100 GPI model bir dijital elektronik debimetre ile
belirlenmistir. Debimetreden sonra kanalin i¢ine yerlestirilen ¢ikis ucu su jetinin farkh
derinliklerde ve farkli mesafelerde etkitilebilmesi amaciyla hareketli bir mekanizma imal

edilmistir. Erozyon deneyleri i¢in kanal tabanina 25 cm kalinliginda kum serilmistir. |
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3.1.2 Hiz Olgiimleri

Kanala yerlestirilen kaziklar etrafinda erozyona neden olan su jetine ait hiz alamm belirlemek
amaciyla 403 Low Speed Probe model mikromuline ve NIXON 412 model okuma sayaci
kullamImustir. Prob, ¢ikis ucundan belirli mesafelerde farkli jet debileri i¢in jet eksenine
yerlestirilerek, yine tabandan farkli agikliklarda belirli bir jet durumunda jet hizlan

belirlenmis ve Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ile Sekil 3.5'de degisimleri gosterilmistir.

Jet ti¢ farkli ¢apta 33 mm, 22 mm ve 16 mm ¢ikis ¢ap: kullanilarak yaratilabilmektedir. Bu
calismada 22 mm ¢aph ¢ikis kullanmimasgtir.

Sekil 3.2'de 40 cm su yiikii altinda, su iginde yaratilan jet ekseni boyunca hizin degisimi
gosterilmis, buna karsihk 1 mm ¢apli zimpara kagidi yapistirilarak piiriizlendirilmis taban ile
kum piirtizliiliigii karakterize edilerek jet ekseni boyunca hiz dagilimi belirlenerek Sekil 3.3'de

degisimi gosterilmistir.

16 —
s
1.4 }
3
1.2 —
1.0 —
Cilah (su icinde)
'E? [ ] 35 wdk
E —
~ 08 — * 40 lvdk
[«
D _— - =
—+ 45 1t/dk
0.6 —
50 1/dk
0.4 — & 55 dk
(@) 60 lvdk
02 ~ | 77~
k.3 70 lvdk
0.0 7 ! . e —— =
50 ‘ 15 )
0 100 0 200 20 300
X (mm)

Sekil 3.2 Farkli jet debilerinde, h=40 cm su derinliginde (su iginde) jet ekseni boyunca hiz
degisimi
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Sekil 3.3 Farkli jet debilerinde, h=40 cm su derinliginde piiriizlii taban {izerinde jet ekseni
boyunca hiz degisimi

1.6 F— S

Uo (m/sn)

| X cilah ! ~ |
0.4 — ~ Vi
\V4 pitriizii f
02 - = f
I ;
|
|
0.0 T I T i i —
50 150 250
0 100 200 300
X (mm)

Sekil 3.4 Q= 35 1t/dak jet debisinde piirtizlii taban ve cilali (su iginde) hal igin hizin jet ekseni
boyunca degisimi
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Sekil 3.5 55 1t/dk'lik jet debisinde tabandan olan agikliga gére X/D=2 i¢in hiz degisimi

Piirtizlii taban hali ile su iginde yaratilan jet hizlarimin siddetleri farklilik gostermistir. Piirtizli
taban halinde hizlarin %10 mertebesinde azaldig: belirlenmistir. Bu da kum tabanin etkisini
gostermektedir. Bu farkhilik Q=35 It/dak i¢in Sekil 3.4'te hizlar bir arada g¢izilerek
gosterilmigtir (Ek 1).

Sekil 3.5'te ise Q=55 It/dak'lik jet debisinde tabandan itibaren jet ¢apinin katlan ile artan
derinliklerde X/D=2 kadar mesafede (kazik etkisinin bulunmadig: hal igin) hizin degisimi
belirlenerek gosterilmistir. Bu sekilden gortildiigii gibi tabandan bir jet ¢ap1 kadar agikliktan
itibaren hizlar degismemektedir. O halde taban etkisinin bir jet ¢ap1 ile smirlandif

anlagilmaktadir.

3.1.3 Debi Olgiimleri

Deneyler sirasinda, olusturulacak jetin debisi pompadan sonra yerlestirilen A104LMA 100
GPI model elektronik debimetre ile 6l¢lilmistiir. Jetin hemen ¢ikti31 noktada mikromuline ile
yapilan 6l¢limlerden elde edilen hiz degeri ile hesaplanan (Q/A) ¢ikis hizi arasinda %15
kadarlik bir fark belirlenmistir. Bunun nedeni, muline ile yapilan Ol¢timlerde probun ¢ikistan
ancak belirli bir mesafeye yerlestirilebilmesidir. Cikigtan figkiran batik jetin z1 su iginde

karsilagtig1 diren¢ nedeniyle ¢ikigtaki teorik hizdan %15 kadar daha az olmaktadir.
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3.1.4 Ol¢me Yontemi

Deneyler iki farkli asamada yapilmistir. Oncelikle sabit tabanli (kum yok) kanalda serbest ve
batik jet halinde iz degisimlerinin belirlenmesi ve sonraki agsamada ise kanal tabanina 25 cm
kum serilerek erozyon ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Serilen kuma ait graniilometre egrisi

Sekil 3.6'da gosterilmistir. (Cevik, O., E., 1997)

100
90 -
80
70 |
60 +
50
40 -
30 -
20 -
10 +
0 - ‘ ,
0.1 1 10
d, (mm)

% Gegen

Sekil 3.6 Deney kumu graniilometresi (Cevik, O., E., 1997)

Kuma ait 6zellikler dsp=1.28mm, dgo=1.89mm, de¢=1.43mm ve o=1.57'dir. Deneylerde

kullanilan kazik ¢aplar1 ise D=33mm, D=48mm'dir.

Deneylerde kanal yan duvar, ug etkileri boya ve plastik malzemelerin izlenmesi y6ntemiyle
belirlenmistir. Bu etkilere gére deney sartlar tespit edilmigtir. Kazik etrafinda olusan erozyon
ve kazik arkasindaki yigilma yani erozyona ait morfoloji kanal iizerine yerlestirilen
limnimetre yardimyla belirlenmeye c¢alisilmistir. Deney sistemine ait bazi gériinimler Sekil

3.7'de verilmigtir.
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(a) Deney sistemi yandan goriiniig

(b) Deney sistemi boyuna goriiniig

Sekil 3.7 Deney sistemine ait goriinimler
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( ¢ ) Elektronik debimetre

(d) Kazik erozyonu

Sekil 3.7 Devam
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(e) Orifis-jet erozyonu yandan goriiniis

() Orifis-jet erozyonu iistten goriiniig

Sekil 3.7 Devam
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Deneyler sirasinda dikkate alinan deney sartlar1 Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Deney sartlar

Deney No | D (mm) | dy(mm) | Q (It/dak) | X (mm) | X/D | Y (mm) | Y/do
T 33 22 35 33 1 0 0
11412 33 22 40 33 1 0 0
11113 33 22 45 33 1 0 0
11114 33 22 50 33 1 0 0
11115 33 22 55 33 1 0 0
11116 33 22 60 33 1 0 0
11117 33 22 70 33 1 0 0
11118 33 22 80 33 1 0 0
11121 33 22 35 66 2 0 0
11122 33 22 40 66 2 0 0
11123 33 22 45 66 2 0 0
11124 33 22 50 66 2 0 0
11126 33 22 60 66 2 0 0
11127 33 22 70 66 2 0 0
11128 33 22 80 66 2 0 0
11131 33 22 85 132 4 0 0
11132 33 22 40 132 -+ 0 0
11133 33 22 45 132 4 0 0
11134 33 22 50 132 4 0 0
11135 33 22 55 132 4 0 0
11136 33 22 60 132 4 0 0
11137 33 20 70 132 4 0 0
11141 33 22 35 198 6 0 0
11142 33 22 40 198 6 0 0
11143 35 22 45 198 6 0 0
11144 33 22 50 198 6 0 0
11145 33 22 55 198 6 0 0
11146 33 22 60 198 6 0 0
11146 33 22 70 198 6 0 0
11146 33 22 80 198 6 0 0
12111 48 22 35 48 ) 0 0
12112 48 22 40 48 1 0 0
12113 48 22 45 48 1 0 0
12114 48 22 50 48 1 0 0
12115 48 22 55 48 1 0 0
12116 48 22 60 48 1 0 0
12121 48 22 35 96 2 0 0
12122 48 22 40 96 2 0 0
12123 48 29 45 96 2 0 0
12124 48 22 50 96 2 0 0
12125 48 22 55 96 2 0 0
12126 48 22 60 96 2 0 0
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Cizelge 3.1 Devamu

Deney No | D (mm) | do(mm) | Q(It/dak) | X (mm) | X/D | Y (mm) | Y/d,
12131 48 22 35 192 4 0 0
12132 48 22 40 192 4 0 0
12133 48 22 45 192 4 0 0
12134 48 22 50 192 4 0 0
12135 48 22 55 192 4 0 0
12136 48 22 60 192 4 0 0
12141 48 22 35 288 6 0 0
12142 48 22 40 288 6 0 0
12143 48 22 45 288 6 0 0
12144 48 22 50 288 6 0 0
12145 48 22 55 288 6 0 0
12146 48 22 60 288 6 0 0
11226 33 22 60 66 2 22 1
11326 33 22 60 66 2 44 2
11426 33 22 60 66 2 66 3
11526 33 22 60 66 2 88 4
11626 33 22 60 66 2 110 5
11726 33 22 60 66 2 132 6
11826 33 22 60 66 2 154 7
11926 33 22 60 66 2 198 9
11926 33 22 60 66 2 242 11
12226 48 22 60 96 2 22 1
12326 48 22 60 96 2 44 2
12426 48 22 60 96 2 66 3
12526 48 22 60 96 % 88 4
12626 48 22 60 96 2 110 5
12726 48 22 60 96 2 132 6
12826 48 22 60 96 2 154 7
12926 48 22 60 96 2 198 9

Burada D: Kazk ¢ap1, do: Su jeti ¢ap1, Q: Su jetinin debisi, X: Su jetinin kaziga olan yatay

uzakligi, Y: Su jeti ekseninin tabana olan diigey uzakligi'dir.

3.1 Boyut Analizi ve Erozyonun Modellenmesi

Kaziklar etrafindaki erozyonun tanimlanabilmesi igin olaya etkili degiskenler belirlendikten
sonra Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 gorildiigii gibi Langhaar Metodu yardimyla boyutsuz
biyiikliikler bulunmustur (Yiiksel., 2000).
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Cizelge 3.2 Etkili Biiyiikliikler

Biiytiklik Sembol | Birim | Boyut
Akiskam Karakterize Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m® | ML?
Eden Degiskenl
e Leplsientet Akiskanin dinamik viskozitesi m Ns/m® | ML'T™
Akimi Karakterize Su jetinin ¢ikis hizi Up m/s LT’
Eden Degiskenl
en Legiskentel Su jetinin ¢ap1 do m L
Su yiiksekligi h m L
Taban Malzemesini Taban malzemesinin boyutu dso m L
Karakterize Eden .. ) 3 3
Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi Ps kg/m ML
Degiskenler
Geometriyi Karakterize | Kazik ¢ap1 D m L
Eden Degiskenler .
Jetin kaziga olan yatay uzakligi X m L
Jet ekseninin tabana olan yatay Y m L
uzaklig1
Diger degiskenler Yer ¢ekimi ivmesi g m/sn® | LT
Cizelge 3.3 Degisken Boyutlari
k ka k; k4 ks ke k7 kg ko | kio | ki | k2
Sembol | p h D X Y S dso | ps g do p Up
M 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
L -1 1 1 1 1 1 1 -3 1 1 -3 1
T -1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 -1
k1+kg+k“=0 (31)

-kit+kotkatkatkstketks-3kstkotkio-3ki1+ki2=0

(32)




51

-ki-2ko-k2=0 (3.3)

bu ifadelerden,

ky1= -(k;+kg) (3.4)

kio= -(k;+2kg) (3.5)

k0= -K1-k2-K3-ks-ks-ke-k7tko (3.6)

Cizelge 3.4 Boyutsuz biiyiikliiklerin iistel degerleri
k k; ks | ka | ks | ke | kv | kg ke | kio | kit | ki

I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
I, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
Is 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0
ITs 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
I, 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
Ilg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0
Iy 0 0 0 0 0 I 0 0 0 1 1 0 -2

(3.4), (3.5) ve (3.6) ifadeleri kullanilarak Cizelge 3.4'de gériilen boyutsuzlarin iistel degerleri

bulunur.

Cizelge 3.4'den dokuz boyutsuz biiyiikliik agagidaki gibi elde edilmistir;
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7, =dyp Us! A

n, = hd'

n, =Dd;'

n, = Xdj' (3.7)
n, = Yd;'

n, =Sd;!

n, =d,d;’

My =p,p"

g = Ugg™'dy! J

o halde boyutsuz fonksiyon;

F(Re,d/d, ,D/d, ,X/d, ,Y/d, ,S/d, ,Fr,dy /dy ,p, /p) =0 (3.8)

Re sayisi tiirbiilansli jet akimimin hakim olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Batikhik etkisi Frq yogunluk sayisinda dikkate alindigindan p, /p boyutsuzunun etkisi ihmal

edilmigtir.

ds,/d, Sadece tek graniilometriye sahip kum tabanla c¢alipildigindan etkisi gdz oniine

alinmamagtir.

X/d, boyutsuzunda kazik ¢apinin etkisinin de belirlenmesi i¢in D/d, boyutsuzu ile birlikte
dikkate alinarak X/D rélatif uzaklik say1si tammlanmigtir.

h/d, rolatif su derinliginin etkisi su derinliginin sabit tutulmas1 ve jet agiklik etkisinin Y/d,

ile temsil edilmesi nedeniyle ihmal edilmigtir. Béylece bu ¢aligma i¢in rélatif oyulma derinligi
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asagidaki boyutsuzlarin fonksiyonu olur.

O | =

S _fm, XX D (3.9)
d d,’d,

0

(3.9) ifadesinden S/d, rolatif oyulma derinligi esitligin sag tarafindaki boyutsuzlarla olan

degisimleri deneylerden elde edilen 6l¢iim degerleri kullanilarak elde edilebilecektir.
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4 DENEY SONUCLARI VE KAZIK EROZYONUNUN INCELENMES]

4.1 Kazik Etrafindaki Akim ve Taban Hareketi

Kazik etrafinda meydana gelen oyulma tizerinde pervane jeti ve kazik etkili iki mekanizmadir.

Bu nedenle farkli jet hizlan ve kazik ¢aplar1 kullanilmistir.

Deneyler iki agamali yapilmistir. Deneylerin ilk asamasinda jet tabana yerlestirilmis ve 8
farkli Frq sayisinda, 4 farkli uzaklikta kazik etrafindaki oyulma mekanizmast gézlenmistir.
Pervane jetinin kaziga olan uzakligt kazigin katlan seklinde se¢ilmis ve D, 2D, 4D, 6D olarak

belirlenmigtir (Sekil 4.1).

Sx
§3
L\ Kazik
sx2 D
/iN Sxl1

Sekil 4.1 Jet ekseninde kazik etrafinda oyulma ¢ukuru geometrisi

Deneyler sonucunda maksimum denge oyulma derinliginin Frq sayisinin artmastyla arttig
belirlenmistir. Jet ¢ikar ¢ikmaz konik bigiminde yayilmakta ve kaziga garptiginda asagiya ve
yukariya olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Asagiya yonelen akim kazi§in hemen oniinde
oyulmaya neden olmakta ve oyulma gukurunda bir ¢evrinti olugturmaktadir. Bu durum koprii
ayaklarinda olusan oyulma mekanizmasina benzemektedir. Daha sonra jet kaz1gin arkasinda
sagilarak devam etmektedir. Ancak biiyiik Frq sayilarinda jet, oyulma mekanizmasi tizerinde
kazifa gore daha etkin olmaktadir. Ciinkii jet kazigin arkasinda kaziktan daha az etkilenmis

olarak devam etmekte yani, aynldiktan sonra jet akimi kazidin mansabinda birlesme firsat1
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bulabilmektedir. Fry sayis1 arttikga jet kazigin arkasinda kaziga daha yakin bir yerde
birlesmektedir. Diisiik Fry sayilarinda ise jet kazifin arkasinda sagilarak devam etmekte ve
kaz1ifin arkasindaki oyulma kazigin hemen Oniindeki oyulma c¢ukurunda daha kiigiik
olmaktadir. Bu mekanizma akima potasyum permenganant ve Acrilo Nitril Biitadren Styren
(ABS) partikiilleri katilarak izlenmistir. Aym izleme yoéntemi kanal cidar etkilerinin

belirlenmesi amactyla da kullanilarak deney kosullan sinirlanmigtir.

Kazik etrafinda olusan ¢evrinti yapist (atnali vorteks benzeri) kazigin 6n tarafindaki
malzemeyi kazik mansabindaki art-iz akiminin igine ¢gekmekte ve malzeme kazifin arkasina
gecen akimla birlikte kazigin arkasina taginmaktadir. Kazigin 6n ve arka tarafindan oyulan
malzeme kazigin arkasinda oyulma bolgesinden hemen sonra yifilmaya baglar. Pervane jeti
ve neden oldufu cevrintinin artik malzemeyi harekete gegiremedigi ve yigilma bolgesinde
olusan tepenin arkasina tastyamadifi durumda dengeye ulasilmaktadir. Denge konumunda
“y1g1lma bolgesindeki sev agisinin malzemenin sakin konumdaki igsel siirtiinme agisi ile aym
oldugu kabul edilmistir (Chin ve dig., 1996). Biiyiikk Fry sayilarinda oyulma ¢ukuru kaziga

gore boykesitte simetrik bir goriinim almaktadir

Kazigin 6n tarafindaki oyulma, jetin kaziktan >2D uzaklikta oldugu durumda iki bolge
halinde olugmaktadir (Sekil 4.2a). Yani, sekilde gériildiigti gibi oyulma sev egimi kaziga
dogru iki bolge halinde olmaktadir. Ilk bolge sadece jetin etkisi altindadir. Ikinci bolge ise
hem jetin hem de kazigin etkisi altindadir. Jetin kaziktan < 2D uzaklikta oldugu durumda ise
oyulma tek bir bolgede olmakta ve hem jetin hem de kazigin etkisi altinda kalmaktadir. Ayn

zamanda bu durumda iken denge konumunda jet ucu sarkmaktadir (Sekil 4.2b).

7 /\/ Kazik

(2)

Sekil 4.2 Denge konumunda iken jet ucunun sarkmasi hali
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¥ Kazk

Jet g1kisy

(b)

Sekil 4.2 Devami

Yapilan deneylerde ilk bir saat i¢inde denge konumundaki maksimum oyulma derinliginin
%96'sina ulasilmaktadir. Yine ilk bir saat iginde oyulma profilinin %95'i meydana
gelmektedir. Oyulma derinliginin iki 6l¢timii arasindaki fark 1 mm'ye indiginde, oyulma
profilinin ise iki 6l¢iimii arasindaki fark 5 mm'ye indiginde dengeye ulastig1 kabul edilmistir.
Denge konumuna diisik Frg sayilarinda yiiksek Fry sayilarina nazaran daha ¢abuk
ulagilmaktadir. Denge konumuna zaman i¢inde ge¢ ulasilmasi képrii ayaklarinda meydana

gelen temiz su oyulmasina benzemektedir, bunun nedeni hareketli tabanin bulunmayisidir.

Oyulma profilinin zamana gére degisimi (Sekil 4.3) incelendiginde D ve 2D uzakhklarda
dengeye ulasma siiresi her iki kazik igin de yaklagik aym olmaktadir. 4D ve 6D uzakliklarda
ise D/dg=1.5 (D=33 mm) iken dengeye ulagma stiresi D/dy=2.18 (D=48 mm) oldugu
durumdaki siirenin yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Yani, uzaklik arttikca kazk c¢apr
kiiciildiikge kazik mekanizmasimn erozyon iizerindeki etkisi azalmakta jet difiizyon

mekanizmas! hakim duruma ge¢mektedir. Bu durum dengeye ulagmay1 geciktirmektedir.
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Sekil 4.3 Oyulma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.3 Devam
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Sekil 4.3 Devam
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4.2 Maksimum Denge Oyulma Derinligi

Oyulma derinligini pervane jetinin hiz1 belirlemektedir. Yogunluk Frg sayisinin degeri arttik¢a
oyulma derinligi de artmaktadir. Sekil 4.4'de kaziklardan farkli mesafelerde tesir eden su
jetinin meydana getirdigi rolatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fry sayisi ile

degisimi gosterilmistir. Bu gekillerden elde edilen regresyon ifadeleri ise asagidaki gibi

bulunmustur;

X/D=1 i¢in di =0.27F” (r=0.96) 4.1)
0

A S i 0.83 —

X/D=2 igin - 0.39F,> (r=0.96) (4.2)
0

’ Y EPR S _ 0.89 —

X/D=4 i¢in T 0.34Fr)® (r=0.98) (4.3)
0

X/D=6 i¢in di =0.24F;” (r=0.99) (4.4)

0

Burada r regresyon degerlerini g6stermektedir.
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Sekil 4.4 Rolatif maksimum oyulma derinliginin yogunluk Fry say1si ile degisimi
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Sekil 4.4 Devam
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Sekil 4.5 Tum X/D'ler i¢in rolatif maksimum oyulma derinliginin Frg ile degisimi

Sekil 4.5'de tiim X/D'ler i¢in rolatif maksimum oyulma derinliginin Fry degisimi ¢izilmigtir.

Tim X/D'ler bir arada diisiintildiigiinde ise regresyon ifadesi (r=0.97);

di = 0.31Fr;” (4.5)

0

olarak bulunmustur.

Sekil 4.6'da elde edilen deney sonuglar1 Chin ve dig. (1996)nin sonuglan: ile bir araya
getirilerek ¢izilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen deneysel sonuglarin Chin ve dig. (1996) ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu grafikten elde edilen regresyon ifadesi (r=0.96);

— =0.29Fr,” (4.6)

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6 Rolatif maksimum oyulma derinliginin Fr4 ile degisimi

6
[ I
| Fre=1827
| & D218
® Dido=l5

S/do

*

Y/do ,
Sekil 4.7 Su jetinin agiklik oraninin rélatif maksimum oyulma derinligine etkisi

(Frs= 18.27)
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Deneylerin ikinci agsamasinda ise Frg = 18.27 sayisinda X/D=2 igin jet diisey dogrultuda
tabandan itibaren ¢esitli agikliklarda yerlestirilmistir. Tabana olan uzaklik jet ¢apinin katlari
seklinde se¢ilmis ve Y/do=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 ve 10 olarak belirlenmistir. Jetin Y/d¢=10 igin

artik taban tizerinde bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Sekil 4.7'de Frs=18.27 i¢in farkli agiklik oranlarinda oyulma derinliginin degisimi
gosterilmigtir. Kazik ¢ap1 kiigiildiikge jetin etkisi daha once kaybolmaktadir. Sekil
incelendiginde su jetinin etkisini kaybettigi agiklik oram1 Y/d¢=10 olarak belirlenmistir, yani

kazik ¢apinin 10 kat1 mesafeden sonra su jeti etkili olmamaktadir.

4.3 Kazk Etfrafinda Oyulmanin Geometrisi

Kazik etrafindaki taban profili oyulma bélgesi ve yigilma bélgesi olarak ikiye ayrllmaktadlr.
Yapilan deneylerde kazik, secilen jet uzakliklarina bagli olarak her zaman oyulma bélgesinin

icinde kalmistir.

Sekil 4.8 incelendiginde jet kaziktan uzaklagtik¢a kazifin membasinda daha genis bir alanda

etkin olmaktadir. X/D < 2 i¢in Fry say1s1 arttik¢a jet ucundaki sarkma miktarinin arttigs Sx;'in
Fry4 ile artmasindan anlagilmaktadir. Sekil 3.9'dan goriildiigli gibi oyulma gukurunun gelistigi
bolge yani gukur uzakhgi X/D ve Frq sayilarinin artmasiyla bty imektedir. Sekil 4.10 ve Sekil
4.11 incelendiginde jetin kaziktan uzaklagmasi durumunda taban malzemesi ile temas alam
arttifindan daha fazla malzemeyi harekete gegirdigi ve bu nedenle oyulma profilinin daha

biiyiik bir alana yayildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8 Kazik membasindaki rolatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun Fry ile degisimi
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Sekil 4.9 Rolatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun Fr4 ile degisimi
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Sekil 4.12'de oyulma g¢ukurundan tasinan malzemenin mansapta olusturdugu yigiima
yiiksekliginin Frq ile degisimi gosterilmigstir. Burada jetin uzaklagsmasiyla daha biiyiik bir
memba alanindan daha fazla malzemenin taginmasi nedeniyle daha yiiksek bir kum tepesinin

olustugu goriilebilmektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde kiiglik ¢aph kazikta (D/do=1.5) y1g1lma yiiksekliginin daha yiiksek
oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni, kiigiik ¢apl1 kazigin jet normalindeki kesiti daha kiigiik
oldugundan jetin kaziga ¢arpmasi sonucunda daha az enerji kaybetmesi ve boylece akimin
icine ¢ekilen malzemeyi daha yukartya tasiyabilmesi ve erozyona jet difiizyon

mekanizmasinin hakim olmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.13 Rolatif yigilma yiiksekliginin Frq ile degisimi
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5. Sonuclar ve Oneriler

Kazikli limanlarda kaziklar etrafinda pervane jetinden dolayi meydana gelen oyulma ve bu
oyulma {izerinde etkili parametrelerin belirlenmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada deney kosullan Frg=10.63-24.37, D/dy=1.5-2.18, X/D=1-6, Y/dy=0-10 arasinda
se¢ilmigtir. Deneyler sakin suda ve h=40 cm su yiikiinde yapilmigtir. Dalga, akinti ve diimen
etkisi ile liman i¢i ¢alkantilar dikkate alinmamigtir. Deneylerde tane gap1 dsp=1.28 mm olan
tek taban malzemesi kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular

asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1) Maksimum denge oyulma derinliginin Fr4 sayisinin artmasiyla arttigi belirlenmistir.
2) Oyulma profilinin denge konumuna ulagma siiresi Frq say1s1 arttik¢a artmaktadir.

3) Yapilan deneylerde ilk bir saat iginde denge konumundaki maksimum oyulma derinliginin

%96's1na ulasildig1 ve oyulma profilinin %95'inin meydana geldigi belirlenmistir.
$

4) Jet ile kazik arasindaki mesafe arttikga kazik ¢apimin denge oyulma derinligine ulasma
siiresi lizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Erozyona jet difiizyon mekanizmas: hakim

olmaktadir.

5) Tim kosullar bir arada degerlendirildiginde oyulma derinligi igin regresyon ifadesi

(r=0.97) asagidaki gibi bulunmustur.

S 031F®
d

0

6) Elde edilen deney sonuglan ile Chin ve dig. (1996)'nin sonuglar: bir araya getirildiginde
regresyon ifadesi (1=0.96) asagidaki gibi elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarin Chin ve dig. (1996)'nin sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu

gOriilmiigtiir.

S 029
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7) Pervane jetinin etkili oldugu agiklik oram1 mevcut deney kosullarinda yaklasik olarak

Y/dy=10'drr. Yani kazik ¢apinin 10 kat1 mesafeden sonra su jeti etkili olmamaktadir.

8) Kazik cap1 kiigiildiikge jetin oyulma gukuru tizerindeki etkisi tabandan diisey olarak
uzaklastikca daha 6nce ortadan kalkmaktadir.

9) Kazik etrafindaki taban profilinin oyulma ve yigilma bolgesi olarak ikiye ayrildig
gozlenmigtir. Taban profilinin jet kaziktan uzaklastik¢a ve Frq sayist arttik¢a biytidiigii ve

daha biiyiik bir alana yayildig1 gézlenmistir.

10) Jetin kaziktan uzaklasmastyla ve D/dy oraninin kiigiilmesiyle yi1gilma yiiksekliginin arttig

belirlenmigtir.

11) Bu ¢alismada tek kazik hali dikkate alinmistir. Birden fazla kazigin bir arada bulundugu
kazik gruplarn dikkate alinarak bunlarin birbirleri ve jet ile etkilesimlerinin oyulma profili
tizerindeki etkisinin incelenmesi oyulma mekanizmasinin daha iyi anlagilmas: agisindan

yararli olacaktir.

12)Farklh jet c¢aplarmin kullanilmasi jet ve kazigin birbirleri ile etkilesiminin daha iyi

anlasilmasini saglayacaktir.

13) Diimen etkisi dikkate alinarak pervane jetinin kaziga farkl agilarda garpmas: ile meydana

gelebilecek oyulma profilleri aragtiriimalidir.

14) Deney kosullarinda dalga ve akinti etkisi ile liman i¢i ¢alkantilarin da dikkate almmasi

faydali olacaktir.
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EKLER
Ek 1 Aynt jet debisinde piiriizlii taban ve cilali (su iginde) hal igin hizin jet ekseni boyunca

degisimi
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- Ek 1 Aymi jet debisinde piiriizlii taban ve cilali (su i¢inde) hal i¢in luzin jet ekseni boyunca
degisimi
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Ek 1 Devami

Q= 50 lt/dak
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Ek 1 Devam

Q= 60 lt/dak
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