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SIMGE LISTESI

a Engel yarigapt

A Akim en kesit alam

a Atak agi1s1

B Kanal genisligi

S Periyot parametresi

Cp Direng katsayisi

Co Basing katsayist

d Tane gap1

dso Malzemenin yiizde ellisini gegiren elek ¢ap1

dso Malzemenin ytizde altmigini gegiren elek ¢ap1

dop Malzemenin yiizde doksanim gegiren elek ¢api

D Boru ¢ap1

D+ Boyutsuz malzeme ¢ap1

A4 Rolatif yogunluk

e Bozulmamig taban ile boru arasindaki agiklik

ex Borunun diiz tabandan rolatif agiklig

Fr Akimin Froude sayisi

Frs Tane Froude sayisi

g Yergekimi ivmesi

G Akiskanin agirhg:

y Suyun 6zgiil agirlig

Vs Taban malzemesi 6zgiil agirlig1

Vs Bagil 6zgiil agirhik

h Kanaldaki su derinligi

Hy Yerel dalga yliksekligi

H, Boru merkezinden itibaren 6l¢iilen oyulma derinligi
if Taban basing gradyani

0 Sinir tabakasi kalinligi

Jo Kanal egimi

KC Keulegan-Carpenter sayisi

ks Purizlilik katsayist

¢ Surf parametresi

L Oyulma ¢ukuru genigligi

L/D Rélatif oyulma ¢ukuru genisligi

Ly Yerel dalga boyu

i Suyun dinamik viskozitesi

n Porozite

v Suyun kinematik viskozitesi

P+ Engel durgunluk diizlemindeki bir noktanin basinci
Py Engelden yeter uzakliktaki bir noktanin basinci
P, Mutlak basing

Py Manometrik basing

0] Debi

q Oyulma ¢ukuru boslugundan gecen akim debisinin gelen akim debisine orani
Gbor Oyulma gukuru birim genisliginden gegen akim debisi
q0 Gelen akim debisi

q1) Taban geometrisine bagh olarak tasima kapasitesi
qrs) Membadan gelen kat1 madde miktar1

r Engel merkezine gére egrilik yarigapi

iv



y/Ho
Yir

y/D

Korelasyon katsayisi

Hidrolik yarigap

Regresyon

Suyun 6zgiil kiitlesi

Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi

Boru Reynolds sayisi

Tane Reynolds sayist

Oyulma gukuru derinligi

Maksimum denge oyulma derinligi

Yatay egimli kanal tabaninda gergeklesen oyulma derinligi
Normallegtirilmis oyulma derinligi

Rolatif denge oyulma derinligi

Dalga periyodu

Akima gore sapma agisi

Kritik kayma gerilmesi

Taban kayma gerilmesi

Kat1 madde gegisine bagli olarak verilmis boyutsuz Shields parametresi
Ursell sayisi

Boru Ursell sayisi

Tabanin geometrisi

Herhangi bir noktadaki akim hizi

Ortalama jet hizi

Efektif hiz

Taban malzemesi hareketi i¢in kritik hiz

Yoriingesel hizin yatay bileseninin maksimum degeri
En dar kesitteki ortalama akim hizi

Radyal hiz bileseni

Rahats1z edilmemis ortalama akim hizi
Engelden yeter uzakliktaki akim hiz
Tegetsel hiz bileseni

Kayma hizi

Kritik kayma hiza

Akim yoniinde engelden itibaren 6l¢iilen mesafe
Akim derinligi

Dalga kirilma derinligi

Dalga parametresi

Kritik derinlik

Normal akim derinligi

Rolatif akim derinligi
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ONSOZ
Bu tez, akarsulari gecen boru hatlar1 etrafindaki yerel oyulmalarin incelenmesi amaciyla,

Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuarinda yapilan bir dizi deneyden elde edilmis
sonuglarin yorumlanmasini igermektedir.

Tez, elde ettigimiz deney sonuglar1 ile daha onceden konuyla ilgili ¢alisma yapmis
arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar karsilastirilarak desteklenmistir.

Bu ¢alismay1 yoneten ve ¢aligmanin her agamasinda biiyiik ilgi ve destegini gordiigiim, Sayin
Hocam Do¢. Dr. Hayrullah Agagcioglu’na gosterdigi yakin ilgiden dolay: tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica manevi destegini esirgemeyen Hidrolik Anabilim Dalmmn tiim elemanlarina
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Su, petrol, gaz ve benzeri stvilan tagiyan boru hatlari, cogu zaman bir akarsu, gol ya da denizi
gecmek zorunda kalmaktadir. Yatak iizerinde veya yataga gémiilii olarak yerlestirilen bu boru
hatlan etrafinda, akim etkisi ile oyulmalar goriilmektedir. Akim yoniine dik yerlestirilen bu
boru hatlar1 etrafinda olusacak oyulmalarin tahmin edilebilmesi, mithendislik g¢aligmalar:
agisindan son derece Snemlidir. Bu ¢aligmada, dairesel ve kutu kesitli borular kullanilarak
yapilan deneyler konu edilmektedir. Yapilan boyut analizi sonucu, rolatif akim derinligi
(yo/D), borunun Reynolds sayis1 (Re) ve akimin Froude sayisina (Fr) bagh olarak, rolatif
denge oyulma derinligi (S/D) ve rolatif oyulma gukuru genisligi (L/D) boyutsuzlart elde
edilmigtir.

Birinci boliimde, oyulma hareketi tanimlanmig ve bu harekete etki eden faktorler
incelenmigtir. Ayrica ¢esitli engellerden dolay1 akimda ve tabanda meydana gelen
degisiklikler tizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde, kati madde hareketi ve engelin kati madde hareketine etkileri iizerinde
durulmugtur.

Ucgiincii kisimda oyulma hadisesinin genel olarak incelenmesi yapilmig ve boru hatlart
etrafindaki vorteksden dolayi olusan iki boyutlu akim konusu incelenmistir.

Dérdiincii boliimde ise konuyla ilgili yapilan deneysel ¢aligmadan bahsedilmigtir.

Besinci ve altinct boliimlerde, deney sonuglari degerlendirilmistir. Besinci béliimde, deneysel
calismadan elde edilen oyulma derinliklerinin ¢esitli ¢aplara bagl olarak degisimini veren
egriler ¢izilmistir.

Deneyler dikdortgen kanalda yapilnug ve ¢ farkli captaki borular taban {izerine
yerlestirilmistir. Sonuglar, rolatif akim derinliginin (y,/D) oyulma siirecine etkisinin ihmal
edilebilecek mertebede oldugunu, bunun aksine, akimin Froude sayisimin oyulma siirecine
onemli dlgiide etki ettigini gostermistir. Oyulma ¢ukurunun karakteristik boyutlar ile akimin
Froude sayist arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denizalti boru hatlari, yerel oyulmalar, akarsu gegisleri, maksimum
oyulma derinligi tahmini.
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ABSTRACT

Pipelines that are used to convey water, petroleum gas or any other fluid must generally be
crossed a river. The scour around the pipes may become partially exposed to action of a
current. Prediction of the scour produced below pipelines placed transversally to a current on
a movable bed constitutes an important problem in engineering problems. In this study, the
scour depths around both cross-sections type of pipe, which have the curricular, and the
square shape are experimentally investigated. The results of dimensionless analysis obtained
showed that the relative equilibrium scour depth S/D and the relative scour hole length (L/D)
are dependent on the relative flow depth (y,/D), Reynolds number of the pipe (Re) and Froude
number of the flow (Fr).

The first chapter discusses the description of scour and its properties. The factors affected the
scour has also explained.

In the second chapter, the sediment transport mechanism and handicaps which effects the
scour under the pipelines were also explained.

In the third section, scour caused by straight and unobstructed currents were examined. Two
dimensional flow around the pipelines was also explained.

In the fourth chapter, scour depths under the pipelines was examined for the different
diameters of pipes by the help of experimental studies.

In the fifth and sixth sections, experimental results were evaluated.

Experiments were performed in a rectangular laboratory channel. Pipes of three different sizes
were located on the top of the bed. Although the obtained results showed that the relative flow
depth (y4/D) exerts a negligible influence on the scour process. Froude number of flow was
found to be an important parameter in the definition of the scour process. Good correlations
were achieved the relationship between Froude number of flow and dimensions of scour hole
as the most important parameters.

Keywords: Submarine pipelines, local scours, river crossings, prediction of maximum scour
depth.
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1. GIRIS
Akarsu yatagina yerlestirilen herhangi bir yapi, akimda bazi degisikliklere yol agar. Bu

degisimlerin 6nceden tahmin edilmesi gerekir. Zaman iginde &nceden tahmin edilemeyen

problemlerin ortaya ¢ikmasi yapinin gorevini yerine getirememesine yol agar.

Akarsulara yatay olarak yerlestirilen boru hatlar1 ve tiineller akim Kkesitinin bir kismim
kapatarak, akim alaninda bir takim degisikliklere neden olurlar. Bunlar engel etrafindaki akim
cizgilerindeki sapmalar, sinir tabakasinin olugmasi ve ayrilmasi, vorteks sistemler ve sekonder

hareketler gibi yersel olaylardir.

Akim karakteristiklerindeki bu yersel degismelerden tabandaki kati madde hareketi de

etkilenir. Kat1 madde dengesinin bozulmasiyla engel etrafinda oyulmalar baglar.

Oyulma derinlikleri 6nceden yeterli dogrulukta tahmin edilerek projelendirme yapilmaz veya
oyulmanin meydana getirecegi problemlere karsi yeterli tedbir alinmazsa, boru hattinda

deformasyor.lar olur.

Bu sebeple, olaya etkili parametrelerin 6nemine, engelin degisen tip ve durumuna gore,

oyulmanin nasil ve ne §lgiide ortaya ¢ikacagim bilmek gerekir.

1.1  Genel Bilgiler

Hareketli tabanli bir akarsuya yerlestirilen herhangi bir engel, o noktada akim
karakteristiklerinde degismelere yol acar. Engel etrafinda akima ait hiz ve basing
alanlarindaki degismeler, bunlara bagh olarak da engel etrafinda bulunan sinir tabakasindan
ayrilmalar meydana gelir. Ayrilmalar sonucu gesitli bigim ve biiyiikliikte vorteks sistemler ve

sekonder hareketler olusur.

Akarsulardaki taban malzemesi hareketi, akim karakteristiklerindeki yukarida sézii edilen
degisikliklerin bir fonksiyonu oldugundan, akarsuda boyle bir degisiklige yol agan engel
etrafindaki kat1 madde hareketini ve varsa oyulma-yigilma gibi problemlerin inceleme ihtiyaci

ortaya ¢ikarmaktadir.

Buradan hareketle, genelde bir engelin kendisini g¢evreleyen akim karakteristiklerinde ne tiir

degisiklikler olugturduklarim gorelim.



1.2 Engelden Dolay1 Akimda Ve Tabanda Meydana Gelen Degisiklikler

1.2.1 Akim Karakteristiklerinde Degisim

Dogrusal bir kanalda akima yerlestirilen herhangi bir engel, yerel olarak akimin
karakteristiklerinde ¢ok dnemli degisikliklere neden olur (Ug, 1979). Bu degismeler;

1) Engelden dolay1 akim ¢izgilerinde meydana gelen sapmalar ve bunun neticesi olarak da

engel etrafinda hiz ve basing alanlarinda degismeler,

2) Engel etrafinda smir tabakasinin olugsmasi, hiz ve basing alanlarindaki degismelerin
neticesi olarak, sinir tabakasindan ayrilmalar,

3) Simir tabakasindan ayrilmanin neticesinde engel etrafinda cesitli bigim ve biiyiiklikte
vorteks sistemlerin olusmasi ve sekonder hareketler,

4) Engel etrafinda olusan vorteks sistemler ve sekonder akimin etkisiyle tabanda dengede
bulunan kati maddelerin yerinden sékiilmesi ve taginmasi,

5) Engel etrafinda oyulmanin baglamasi ve oyulma ¢ukurunun olugmast,

olarak siralanabilir.

1.2.2 Hiz Alamindaki Degismeler

Yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarda, engelin simetri ekseni tizerindeki akim ¢izgilerinin,
engele yaklastikga hizlarinin azaldig: ve engelin cidarinda sifir oldugu gosterilmistir. Engel
tizerinde hizin sifir oldugu bu noktaya “durgunluk noktasi” denir. Sekil 1.1 de “durgunluk

diizlemi” g6sterilmistir.

durguniuk diziemi

Sekil 1.1 Durgunluk diizlemi ve akim ¢izgilerinde sapmalar (Hjorth, 1975)

Hjorth (1975), kanal tabanina yar1 gémiili bir boru etrafindaki hiz dagilimim silindirik

koordinat sisteminde,



2

V. o=—V'x 1~(—;‘3) x Cos (1.1)
a 2

V,=Vx 1+(7) x Sin@ ' (1.2)

seklinde ifade etmigtir. Herhangi bir (r,0) noktasindaki toplam hiz1 ise;

aY al'
1-2x1—| xCos26 +|—
¥ r

seklinde ifade etmistir. Burada :

%

V=V,x (1.3)

V. =Radyal hiz bilegseni

V, =Tegetsel hiz bileseni

V' = Herhangi bir noktadaki akim hizi,

a = Engel yarigapi,

r = Engel merkezine gére egrilik yarigapi,
0 = Akima gore sapma agis,

V' = Engelden yeter uzakliktaki akim hizidir.

YYVY

Sekil 1.2 Silindirik koordinat sisteminde engel etrafindaki akim ¢izgileri ve hiz bilesenleri
(Hjorth, 1975)



Gergekte engelin olusturdugu tiirbilans bu hiz  dagihimim bozmaktadir. Borunun yatak
tizerinde olmasit halinde Hjorth (1975)’un deneysel ¢alismalarinda elde ettigi bu degerler Sekil
1.3 ve Sekil 1.4’te verilmistir.

12 /716 =16 14 /12
10
12 Alaim
T — e . ‘
ba. e e 08

Sekil 1.3 Borunun yatak tizerinde olmast halinde engel etrafinda hiz dagilimi. (V, = 21,7 cm/s
D =2 cm yn = 14 cm. Cizgiler, V/V, rolatif hiz deerlerini ifade etmektedir.) (Hjorth, 1975)

Sekil 1.4 Yatak iizerindeki boru etrafinda tiirbiilans dagilimi. (Vo =21,7cm/s D=2 cm yn =
14 cm. Cizgiler, yerel tiirbiilansin yaklagan akimin ortalama tiirbiilansina oranini ifade
etmektedir.) (Hjorth, 1975)

Burada;

V = Engel etrafinda herhangi bir noktadaki akim hizi,
V, = Ortalama akim hiz,

D = Boru ¢ap,
'yp = Normal akim derinligidir.

Borunun hemen 6niinde ve arkasinda V/V, degerleri, boru sirtina gére kiigiik olmaktadir.
Buna gore boru iizerinde hiz maksimumdur. Borunun yar1 gémiilii olmasi halinde ise, memba
ve mansap tarafindaki V/V, degerleri, tamamen yatak tizerindeki boruya oranla bir miktar

artmakta, fakat boru iizerinde azalmaktadir.



1.2.3 Basing¢ Alanmdaki Degismeler

Akima yerlestirilen herhangi bir engel, akimin hiz ve basing alaninda degisimlere neden olur.
Basing alanindaki degisimleri gorebilmek i¢in engelden yeterli uzaklikta bir nokta ile, engelin
durgunluk diizlemindeki bir nokta arasinda Bernoulli denklemini yazilirsa, engel 6niindeki

basing;

R=P, +(V2 zg) (1.4)

P, = Engel durgunluk diizlemindeki bir noktanin basinci,

P = Engelden yeter uzakliktaki bir noktanin basinci,

2

§§ = Dinamik basingtir.

Engel etrafindaki basing dagilima ise ;

1
4 =5§><V2x(1-4sz'n29) (1.5)

seklindedir. Genellikle basing dagilimu ;

C,J:(PG‘POI) 1 (1.6)

2"
seklinde boyutsuz olarak verilir. Burada:
C, = Basing Katsayisi
P, = Mutlak Basing

P,' = Manometrik Basingtir.

Cy’nin 0 ile degisimi 1.5 denklemi esas almarak Hjorth (1975) tarafindan elde edilmis ve
Sekil 1.5°de verilmigtir.
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Sekil 1.5 Cp, basing katsaymnin teorik dagilimi (Hjorth, 1975)

Boru etrafinda basing dagilimi farklilik gosterir. Hjorth (1975) yatak tizerinde ve yar1 gomiilii

boru i¢in ortalama basing dagilimlarini lgmiistiir.

2

Deneyler, boru tizerindeki ortalama basing diigmesinin, yatak iizerindeki boruda px—EP— ,

2
yartya kadar gomiilii boruda -S—x px—;— oldugunu géstermistir. Boru yakinlarinda basing
degisim araligi, ortalama basinca yaklasik olarak esit bulunmustur. Basing degisim araliklari

borunun yatak tizerindeki durumuna gére farklilik gostermektedir. Yatak tizerindeki boru i¢in
pxVZ, yanya kadar gomiili borular icin %x px V7 dir. Burada Vp, en dar kesitteki
ortalama hizdir.

Engel etrafindaki tiirbiilansin akima etkileri asagidaki gibi siralanabilir :

1) Serbest akimda tiirbiilans siddetinin degisimi, engel etrafindaki akim bi¢imini ve

Reynolds gerilmelerini degistirir.

2) Baz1 gévdelerde akimin tekrar birlesmesi bir faktoér olarak kabul edilmeyebilir. Boyle
sekle sahip gbvdelerde tiirbiilans giddetinin artmasi, direng katsayisimin (Cp) da artmasina
neden olur.

3) Tirbiilansin artmasiyla birlikte, govdenin sekline bagli olarak tekrar irtibatli veya yaklasik
irtibatlt gévdeler, artan ve eksilen Cp katsayisina sahip olabilirler.

4) Yukandaki maddede sozii edilen etkiye en ¢ok duyarh gévdeler, uzunlugunun genisligine
orani bire yakin olan govdelerdir.

5) 3. ve 4. maddede belirtilen gdvdelerde tiirbiilans siddetinin yaklasik %10 degismesiyle
govde kenarindaki basing dagilimi1 %100’e kadar degisebilir (Ug, 1979).



Roshko (1961) yaptig1 arastirmada 106 - 107 Reynolds sayist degerlerine kadar yeni 6l¢timler
yapmis, bu ol¢limler sonucunda silindirik engelin arkasindaki basingta bir diisme, buna
karsilik Cp katsayisinda %70 degerine kadar bir artma oldugunu goézlemistir. Cp direng

katsayisim
1 2z
Cp == [C, xCosoxdo (1.7)
0
seklinde, C, basing katsayisindan elde etmistir.

1.3  Smr Tabakasmin Olusumu Ve Ayrilmasi

Kat1 bir cismin yiizeyine yapisik ¢ok ince bir tabakada etkili olan viskoz kuvvetler ve bunlarla
aym mertebeden olan atalet kuvvetleri, akiskan partikiillerinin, bu tabakamn digindakilere
gore gecikmesine sebep olurlar. Dig akimin bolge kalinligina oranla ¢ok ince bir kalinlikta

olan siirdaki bu tabakaya sinir tabakasi ad1 verilir (Durgun, 1964).

Diger bir deyisle sinir tabakasi, cidarin yavaslatici etkisinin gériilmedigi dig akimin V hizina

%1 kadar yaklagtigi bolgeye verilen addir (Commolet, 1963).

“Genellestirilmis sinir tabakasi hipotezleri” olarak adlandirilan ve smir tabakasindaki akim

i¢in ileri stiriilen hipotezler gunlardir :

1) Cidara yapisik & kalinhigindaki bir tabakanin diginda akiskan ideal olarak diisiiniilebilir.
Yani bu bolgede viskozitenin etkisi ihmal edilebilir ve potansiyel hareketin tiim
varsayimlari uygulanabilir.

2) & sinir tabakasi kalinligi, tabaka igindeki diger ¢izgisel uzunluklarla kiyaslandiginda ¢ok
kiigtiktir. Yani, L, sir tabakasi igindeki uzunluk oOlgiileri mertebesinde ise 1L>> §
bagntis1 vardir.

3) Eger, V, sir tabakasi disindaki ylizey koordinatlan yoniindeki hizlarin mertebesinin sabit
degerleri ise, Reynolds sayist yeter derecede biiyiiktiir ve en az (L/8)* mertebesindedir.

4) Sinir tabakasina teget hiz bilesenleri, yerel hizlar (V) mertebesindedir. Buradan stireklilik
denklemi, sinira dik normal hiz bilegenlerinin biiyiikliik mertebesinin Vé/L oldugunu ifade
eder.

5) Smir tabakas: igindeki akim tiirbiilansh ise, Reynolds kayma gerilmeleri, pV?8/L
mertebesindedir. Reynolds normal gerilmeleri ise pV? ile pV28/L mertebesi arasindadir
(Hug, 1975).

1.3.1 [Engel Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler
Bunlar genellikle iig tiirlii olmakla birlikte, engel 6zelliklerine ve olayin mekanizmasina baglh

olarak, her olayda hepsi olusmayabilir veya olusanlar bile ayn1 derecede etkili olmayabilirler.



Bu vorteks sistemler ;

1) Siiriiklenen vorteks sistemler
2) Atnali vorteks sistem

3) Art-iz (izli) vorteks sistemler

1.3.1.1 Siiriiklenen Vorteks Sistem

Bu tip vorteks sistemler aymi kosede birlesen yiizeyler arasinda sonlu basing farklari olan
durumlarda meydana gelir. Engelin duraklama diizlemi ile kanal tabanminin birlestigi yerde
olusan yiiksek basing gradyanlar1 bu vortekslerin olusmasina neden olur. Genelde tam batik

engellerde olusur.

Taban akiminin sir tabakasindan ayrilmasi ve durgunluk diizleminden asagi dogru inen
akimin sinir tabakasindan ayrilmasi neticesinde olugan ¢evri hareketleri bu vorteks sistemleri

olustururlar (Shen et al., 1966).

1.3.1.2 Atnah Vorteks Sistem

Engelin membainda olusan asag1 yonlii diisey hiz bileseninin tabana vardiginda yansidigini ve
saptigin1 biliyoruz. Yon degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimi stiriiklenen vorteks sistemi
olustururken, diger bir boliimii ise tekrar yiikselerek hareketlerine devam ederler. Bu olaylarin
sonucu olarak engelin tabam yakininda bir cevrinti hareketi olusur. Iste bu yeni gevri

hareketine atnali vorteks sistem denir.

Atnali vorteks sistemin olusmasi i¢in yeter biiyiikliikte bir basing degisiminin olugmasi
gerekir. Bu ise ancak kiit burunlu engellerde olur. Bu takdirde simir tabakasindan ayrilma

olacak ve atnal1 vorteks sistemi olugturmak iizere engel 6niinde yuvarlanacaktir.

1.3.1.3 Art-iz (izli) Vorteks Sistem

Hizlarin daha biiylik ve akim ¢izgilerinin egrilik yarigaplarimin kiigiik oldugu hallerde,
sekonder hareketin artan hiz yoniinde yiikselerek gittigi acik olarak goriiliir. Yiizeyden
kagmak i¢in dénerek yiikselmekte olan bu iki gevri, genel hareket tarafindan siirekli olarak

beslenirler. Bunun sonucu olarak, bu hareketin de helekodial yoriingeli olacag: agiktir.

Engelin mansabinda bu iki ¢evriden biri, 6tekinden daha 6nce olugur. Fakat bu ¢evri, kendi
parcaciklariyla genel hareketin siirtlinmesi sonucu frenlenir. Bu olay derhal kiigiik olan diger
cevrinin biraz daha biiylik Olgekte olusmasina neden olur. Sekil 1.6’da dairesel bir engel

etrafinda olusan vorteks sistemler gériilmektedir.



Sexil 1.6 Dairesel bir engel etrafinda olusan vorteks sistemler (Shen et al., 1966)
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2. KATI MADDE HAREKETI VE ENGELIN KATI MADDE HAREKETINE
ETKILERI

2.1 Giris

Dogadaki akarsularin yataklari hemen her zaman akimin belli sartlar1 altinda hareket edebilen

kat1 madde tanelerinden olusmustur.

Uniform bir akimda kuvvetlerin dengesi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Akigkamn kanal

smirlarina etkiledigi kayma gerilmesi (ro), akigkan kiitlesini etkileyen yercekimi kuvvetinin

kanal eksenine paralel bilesenine esit olmasini gerektirir. Bu 2.1 esitliginde gosterilmistir.

P=i1slak ¢evre

Sekil 2.1 Uniform bir kanalin birim boyunda etkili kuvvetler. (Bayazit, 1971)

GxSina =7, x Bx P 2.1

Bu esitlik ara islemlerle su hale gelir;
. A
Yy xBxAxSina =ty x Bx P , R=F ,  To=yxRxJ (2.2)

Eger tedirgin edici kuvvetler (stirikleme, kaldirma kuvveti gibi) agirhk ve kohezyon gibi
stabilite kuvvetlerinden biiylikse tabandaki tanenin dengesi bozulur. Yapilan deneylerden
kayma gerilmesinin 0’dan baglayarak artirildiginda belli bir degerden itibaren tanelerin taban
tizerinde hareket etmeye bagladiklari gzlenmistir. Bu durumda bazi tanelerin kayarak veya
yuvarlanarak hareket ettikleri goriiliir. Bu hareket sekline “Siiriintii Hareketi” denir. Taban

kayma gerilmesinin daha da artmas: halinde, siiriintii hareketi yapan tanelerden bir kismi
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tabandan ayrilarak akima karisacak, kisa bir slire akimla birlikte hareket ettikten sonra tekrar
tabana donecektir. Bu sekilde “sigrama” hareketi baglamis olacaktir. Bunun nedeni, tane
yakinindaki basincin degismesi veya bir bagka tanenin ¢arpmasi olabilir. Akim hizinin daha
da artirllmasi halinde, tanelerin hareketi siddetlenir. Tabandan tiirbiilans gevrileri vasitasiyla
ayrilan bazi taneler uzak noktalara tagmirlar. Ask: halinde hareket eden bu tanelerin hareket
sekline ise “Aski Hareketi” denir. Bu hareket tanelerin ¢okelme hizlarinin, akimin tiirbiilans

hizinin diigey bileseni tarafindan yenilmesiyle olur (Bayazit, 1971).

2.2 Siiriiklenme Hareketinin Baglamasi
Taban kayma gerilmesinin (t,) krittk kayma gerilmesinden (t) daha biiylik oldugu
degerlerde tabanda hareket baglar.

Bu kavramu ilk defa Shields (1936) kullanmustir. Kayma gerilmelerine sadece diizen bozucu
kuvvetlerin neden oldugu kabuliinden hareketle, yaptigi deneysel ¢alismalardan su sonuglar
¢ikariimastir.

1) Taban kayma gerilmesi, yalnizca verilmis bir sividaki verilmig bir malzeme tipi i¢in,

V.xd
stiriikleme baglangici tane Reynolds sayisina baglidir. (Re, = » )

2) Malzemenin siiriiklenme baglangicindaki kritik kayma gerilmesi, tane ¢apiyla, iniform
geometrik malzeme igin, su altindaki birim hacim agirhg: (y, —y) ile orantiidir. (y, —y)

degerleri 0,3 - 3,3 arasinda gegerlidir.
Shields’in bu sonuglardan hareketle ¢izdigi, tane Froude sayisinin, tane Reynolds sayisina
gore deBisimini gosteren egri Sekil 2.2’de verilmistir. Tabanda hareket, egrinin tizerinde kalan
bolgede var, altinda kalan bolgede ise yoktur. Egri iizerinde laminer, gegis ve tiirbiilansh

olmak tizere li¢ bolge s6z konusudur.



12

Frj = Tkr

Wynd

0.8
0.6

0.4

0.2
Stirijnti hareketi var

0.10
0.08

0.06 1
0.04 N . K

'H}.,f [
NG L
0.02 N Sturidintd har.yqk
’ N
\ v,d

Re*—v
1 2 8 6 19 2¢ L0 60 100 200 “00600 1000

lb
b
\
\

0.01°

Sekil 2.2 Shields diyagrami (Shields, 1936)

Ancak Shields diyagramina iki yonden itiraz gelmistir;

1) Fr« ve Re+ sayilarinda bulunan kayma hiz1 (Vs), bilinmemektedir. V<’ deneme yanilma
yoluyla bulunmasi pratik degildir.

2) Shields bu diyagrami elde ederken tiirbiilans1 dikkate almamus, sadece diizen bozucu
kuvvetleri dikkate almistir. Fakat tabiattaki akarsularin hemen hepsinde belli miktarda
tirbiilans vardir. Tiirbiilansin akim alanina ve buna bagli olarak da taban malzemesi

tizerine etkileri dikkate alinmamgtir.

Shields diyagramina yapilan bu itirazlardan birincisi Bonnefille (1963) tarafindan soyle
giderilmistir;

2
Fr,

Re.)’ oranindan elde edilen “boyutsuz malzeme ¢api” olan :
€

[bre-2)7"
D= 5| xd (2.3)

pxV

ile, Re» arasinda baginti kurularak, Shields diyagrami yeniden ¢izilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Bonnefille’in verdigi diyagram (Bonnefille, 1963)

Sekil 2.3’deki egrilerin denklemleri;

1 igin ; Ds=2,5Ren" (2.4)
2 igin ; D«=37(Rex)® (2.5)
3igin ; Ds+=2,7 (Res)*? (2.6)

olarak sunulmustur.

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasinda, Shields egrisi bugiin en ¢ok uygulanan bir
kriter olmakla birlikte, en biiylik eksikligi, tlirbiilans ¢alkantilarindan dolayr akim alaninda,

dolayisiyla taban malzemesi tizerinde meydana gelebilecek etkileri kapsamamis olmasidir.

Cesitli aragtirmacilara gore, tlirbiilanslhi akimdan stirilklenme baglangicimi veren kritik hiz

denklemleri asagida verilmistir.

GONCHAROV (1964):
2py.d  8,8h
Vkr = 1 .
\/ a 24 @7)

h: Kanaldaki su derinligi

7. : Bagil 6zgiil agirhk
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oc: 1,75 (tanelerin ortalama hiz degerinde harekete gegmesi hali igin)
« : 3,5 (tabanda tiirbiilans hizinin en biiyiik degerinde bile hi¢ hareket olmamasi hali igin)

HANCU (1971):

— Ps= Pan NP
Vkr = a.(gd P ) .(d) (2.8)

dgg>0,7 ise a=1

dgo<0,7 ise a=1,2 ve 1,4

2.3 Akarsuda Kati Madde Tasinimi ve Taban Sekilleri

Akarsuda kati madde tasimmi, kaynagina gore taban ve yiizey erozyonu olmak iizere ikiye
ayrilir. Taban erozyonu iri tanelerin akarsu yataklarindan sokiilmesidir. Hareket, taban ve
akim sartlarina baghdir. Taban erozyonu siiriintii ve aski malzemesinin ana kaynagidir. Yiizey
erozyonu ise ince tanelerin yeryiiziinden sokiilmesidir. Akarsu tabaninda hareket eden kati
madde i¢inde ¢ok az yiizde ile bulunur. Bu malzeme kendisini besleyen havzadan akarsuya

ulagir. Genellikle ¢ok ince malzeme oldugu i¢in aski malzemesine kaynak teskil eder.

Tanelerin harekete gegmesiyle taban yakimindaki akim hizi ve Ozelikle tiirbiilans
karakteristikleri 6nemli miktarda degisime ugrar. Bunun sonucu olarak da taban kayma
gerilmelerinin orani degisir. Bu degisme orani, hareket eden tanelerin yiizdesi arttikga 6nem
kazamir. Akim hizinin biraz daha artmasiyla, taban sekli diizlem kalmaz, belirli sekiller

olusur. Bunlara taban sekilleri denir.

2.4 Kati Madde Tasiniminda Denge

Hareketli tabanli bir akarsu tasidign debi ve kati madde miktarma uygun bir denge
durumundadir. Béyle bir akarsuyun tabam hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde higbir
degisim meydana gelmez. Gelen malzeme miktarinda meydana gelen degismeler akarsuyun
tabaninda kisa siireli degismelere neden olsa bile sonugta gelen malzeme miktan ile tasima

kapasitesinin esit olacag1 bir denge olusur. Buna dinamik denge adi verilir.

Dinamik denge halinin en biiyiik 6zelligi kati madde hareketinin kararh karakterde olusudur.
Ancak oyulma ve yigilma i¢in artik kararli bir karakterden séz edilemez. Zamanla degisim

s6z konusudur.
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2.5 Dinamik Dengenin Bozulmasi

Kararh karakterde ka1 madde hareketi olan akimin oniine bir engel yerlestirecek olursak,
akim karakteristiklerinde onemli degisiklikler olur. Diger taraftan kati madde hareketi, taban
yakinlarindaki akim karakteristiklerinin bir fonksiyonu oldugundan, kati madde tasinimindaki
dinamik denge bozulacaktir. Dolayistyla bu bozulma, oyulma ve ardindan yigilma seklinde
kendini gosterecektir. Ciinkii bu engel, akim hizimn yerel olarak biiylimesi nedeniyle akimin

kat1 madde tagima kapasitesinin artmasina neden olmustur.

Oyulma ¢ukurunun smir geometrisinin zamanla degisimi, akim alanimi ve yersel akim hizina
degistirir. Akimdaki bu degisiklikler siiriintii yiikiinii de degistirir. Oyulma devam ettikge hiz
azalacag i¢in tasima kapasitesi de azalacak ve nihayet membadan gelen kati maddeye esit
olacak ve oyulma duracaktir. Bu bir simr durumudur. Engel konulmadan énceki dinamik
denge durumundan farkli karakterde, zamanla degismeyen bir denge durumu olusacaktir.

Buna “statik denge” denir.

Engelin siirtintii hareketi tizerine etkisi, sadece akimin karakteristiklerini degistirmek degildir.
Olusturdugu vorteks sistemler ve tiirbiilans nedeniyle oyulma olay: tizerinde etkili olur. Bu
vorteksler daha once belirttigimiz gibi ii¢ tiirliidiir. Bunlarin olulsturdugu cevrintili akimin
hizlarindan dogan oyulma potansiyeli, tanelerin harekete karsi direncini yenecek siddette ise,

engel yakinlarinda oyulma baglar.

Oyulma ¢ukuru derinlestikge sinirinda malzemeler gukura dogru kayar. Bunun nedeni,
vorteks sistemin dengede olmayisidir. Boylece oyulma g¢ukuru genisler. Vorteksin taban

malzemesini tagtyacak veya askida tutacak siddeti kalmadig1 zaman oyulma son bulur.
Oyulma olayinin kantitatif degerlendirmesi, Laursen (1963) tarafindan sdyle yapilmustir ;

Dinamik denge durumunda yerel bir degisiklik olmas: halinde, tabanda bir degisim meydana

gelecektir. Bu degisim matematiksel olarak séyle verilebilir;

dav

s 9r ~9res) (2.9)
2.9 bagintisinda,

v = Tabanin geometrisi,

qre) = Tabanin geometrisine bagli olarak tasima kapasitesi,

qrs) = Yine o kesite membadan gelen kati madde miktari,
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olarak verilmektedir.

g :
qre) =  q1(s) ise, oyulma yok. Bu durumda i 0 olacaktir. Yani
dinamik denge hali s6z konusudur.

qr@) > qr(s=0 ise, yataktaki kat: madde siiriintii hareketi yokken oyulma var (temiz

su oyulmasi). Bunun nedeni, engelden dolay1 olugan vorteks sistem ve tiirbiilans olayidir.

qre) > qre) >0 ise, daimi stirtintii maddesi hareketi halinde oyulma var.

Yani hem siiriintii hareketi, hem de oyulma var.
qr®) < q1(5) ise, yerel y1gilma vardir.

Koprii ayaklar: igin yapilan deneylerde yaklasim hizinin oyulma olaymna etkisi tiim
aragtirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Oyulma belli bir hiz degerinde baglamakta ve
biiytimektedir.Oyulmaya sebep olan hiz degeri su sekilde siiflandinlmistir (Hancu, 1971,
Nicollet, 1971).

1) Vy¢/Vkr<0,5 ise oyulma yoktur.

2) 0,5<V/Vkr<1,0 ise temiz su oyulmas: soz konusudur ve bu bolgede oyulma Vy/Vkr ile
hemen hemen lineer olarak artmaktadir.

3) Vo/Vkr>1,0 ise daimi siiriintii maddesi tasinimi oyulmasi (hareketli taban oyulmasi) s6z
konusudur. Bu bélgede oyulma hiz ile artmaz, ¢iinkii oyulma ¢ukurundan ¢ikan malzeme
ile membadan taginan malzeme arasindaki dinamik denge sediment debisinin siddetinden
etkilenmez.
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3. BORU HATLARI ETRAFINDAKI OYULMA MEKANiZMASI iLE iLGILi
YAPILAN CALISMALAR

3.1 Kararh Akim EtKisindeki Boru Hatlan Etrafinda Meydana Gelen Yerel
Oyulmalarla Ilgili Arastirmalar

Chao ve Hennessy (1972):

Chao ve Hennessy (1972), yalmz akim halinde denizalt1 boru hatlar etrafindaki maksimum

oyulma derinliklerinin degerlendirmesini yapmistir. Caligmalari su adimlardan olusmaktadir:

1) Gelen akimin, oyulma ¢ukurundan gegerken sahip oldugu jet hizinin hesaplanmasi.

2) Oyulma ¢ukurundaki jet hizi, boru ile taban arasindaki agikliktaki taban kati madde kayma
gerilmesi kritik kayma gerilmesine esit oluncaya kadar oyulmayr devam ettirmektedir.
Oyulma ¢ukuru genigledikge, jet mzi1 da azalir. Oyulma derinliginin hesaplamalar
vasitasiyla bulunabilmesi i¢in oyulmanin temiz su sartlarinda gergeklesmesi, dolayisiyla
oyulma g¢ukuruna kat: madde tagimimi olmamasi gerekmektedir. Kati madde tasimminin
s6z konusu oldugu durumlarda ve dinamik denge halinde, membadan tasinarak oyulma
¢ukuruna akan kat: madde miktari ile gukurdan ¢ikan kati madde miktan esittir.

Yazarlar, iki boyutlu potansiyel akim teorisinden yola ¢ikarak, qpo, oyulma cukuru birim

genisliginden gegen debi ve V,y, ortalama jet hiz1 olmak iizere;

b= Vo[Hn-R”(2Hn-R)]  Hp>R igin 3.1)
Vavg= ot/ (Hm-R)= Vo[ 2(H/R)*-(Hn/R)-1)/(2(Hn/R)*-3(Hw/R)+1)]  Hx>R icin 3.2)
ifadelerini vermistir. Burada,

Vo=borunun {izerindeki rahatsiz edilmemis akim hiz;

R=boru yarigapz;

Hp=boru merkezinden itibaren 6l¢iilen oyulma derinligidir.

Nk

(H;R)= maksimum
oyulma derinligi

Sekil 3.1 Chao ve Hennessy (1972) tarafindan verilmis degiskenler (Chao ve Hennessy, 1972)
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Sekil 3.1, 3.1 ve 3.2 no’lu denklemlerde kullanilan degiskenleri gostermektedir. Bu metodun
kullanilmasindaki asil sakinca, ¢Oziime ulagma yolunda potansiyel akim teorisinden
faydalanmasidir. Gergek akiskanlarda, akim ideal degildir ve borunun mansabinda siur
tabakasindan ayrilma gergeklesir. Bu akim alamm etkilemektedir. Onerilen bu hesaplama
yontemi oyulma ¢ukurundaki debi ve jet hiz1 igin biiyiik degerler vermektedir. Ayn1 zamanda
bu yontem oyulma g¢ukurundaki taban malzemesi i¢in kritik kayma gerilmesi hesabim
gerektirmektedir. Ancak aragtirmacilar kritik kayma gerilmesinin nasil hesaplandigi hakkinda

bilgi vermemislerdir.
Kjeldsen et al. (1973):

Kjeldsen et al. (1973), deniz altindaki zemine yerlegtirilmis ve tek yonlii akima maruz boru
hatlan etrafindaki yerel oyulmay1 aragtirmiglardir. Deneylerin sinir sartlart Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 Aragtirmacilar tarafindan yapilan deneylerin simir sartlar1 (Chiew, 1991)

Su derinligi Hiz Tane ¢ap Boru ¢ap1
Kaynak (m) (m/s) (mm) (mm)
(D ) (3) “) 6))
Kjeldsen et al. (1973) 0.43,1.43 0.20-0.52 0.074 60, 110, 225, 500
Ibrahim ve Nalluri
0.032-0.30 0.19-0.48 0.425,0.8,1.5 25,50, 75
(1986)

Oyulma derinligi ile ilgili olarak;

S: Boru tabanindan itibaren oyulma derinligi;

V*/2g: Hiz yiikii;

D: Boru ¢api1 olmak lizere:

$=0,972(Vo*/2g)>*D"® (3.3)

ampirik esitligini 6nermislerdir. 3.3 denklemi, borunun baslangigta zemine oturtuldugu deney

sartlar1 i¢in Onerilmistir. Bu denklem, oyulma derinliginin, sadece akim hizina ve boru ¢apina
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bagli olarak degismekte oldugunu, bunun yaninda akim derinligi ve taban malzemesi ¢apinin
olaya etkisinin olmadigini kabul eder. Akim hizi ve tane ¢api dikkate alinarak Shields
parametresi hesaplandifinda deney sartlarimin hareketli taban durumu i¢in oldugu
goriilmektedir. Bu durumda kati madde tagimimi oldugundan, oyulma ¢ukurunun memba

tarafindan siirekli olarak kat1 madde ile beslendigini ortaya koymaktadir.

Bijker ve Leeuwestein (1984):

Bijker ve Leeuwestein (1984), deniz tabanina yerlestirilmis bir boru hattinin, hiz profilinin
tabana yakin boliimiiniin etkisinde kaldifi akim alanimt bozarak taban malzemesinin
erozyonuna ve yigimasina neden oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar kararli akim

sartlarinda ¢aligmislardir.

Hareketli tabana yerlestirilmis, tek yonlii akima maruz bir boru hatti ¢evresinde erozyon veya

yigilmanin ti¢ farkli bolgede gerceklestigi aragtirmacilar tarafindan belirtilmigtir:

1) Borunun membaindaki vortekslerden kaynaklanan ve yine boru membainda gergeklesen
oyulma ya da y1gilma,

2) Ana akimin boruyu gectikten sonra tabana ulagmasiyla ve borunun mansabinda art-iz
bolgesindeki tiirbiilansli akim yapisi nedeniyle, mansab tarafinda gerceklesen oyulma ya
da y1gilma,

3) Boru altinda artan akim hiz1 nedeniyle meydana gelen oyulma bélgesi (tiinel erozyonu)
olarak tanimlamuglardir.

Aragtirmacilar, boru etrafindaki erozyonun ana sebebi olarak, borunun etrafindaki akimin
tasima kapasitesindeki yerel artisi gostermislerdir. Tagima kapasitesindeki azalmaya bagh

olarak yi1gilma olay1 goriiliir.

Bijker ve Leeuwestein (1984); Kjeldsen et al. (1973); Ibrahim ve Nalluri (1985) isimli
arastirmacilar, yaptiklar1 kapsamli arastirmalar sonucu, denizaltt boru hatlar1 etrafinda
gerceklesen oyulma derinliklerinin belirlenebilmesi igin ampirik esitlikler vermisler ve bu
esitliklerde hiz, boru cap1, taban malzemesi ¢api, akim derinligi gibi parametreleri géz 6niine
almiglardir. Bu deneysel c¢alismalarin ¢ogu borunun, zemin iizerine oturtulmas: ile
gerceklestirilmigtir. Ancak, Bijker ve Leeuwestein (1984), kismen gomiilii borular iizerinde de
bir takim arastirmalar yapmislar ve gdmme derinligi ile boru ¢apinin oram olan e/D’nin artist
ile oyulma derinliginin azaldigim belirtmislerdir. ¢/D oram 0,5-0,7 seviyesine ulagtiginda ise
boru altinda, oyulma olmadifim belirtmislerdir. Ancak, aragtirmacilar bu deneyleri hangi

akim gartlarinda gergeklestirdiklerini ifade etmemislerdir.
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Delft Teknik Universitesi’nde yapilan ¢ahsmalar:

Delft Teknik Universitesi’nde denizalt: boru hatlar: etrafindaki oyulmalarin hesaplanmasinda
kullamlmak {izere bir metot iizerinde durulmus ve oyulma olaymn mekanigi anlasilmaya
calisitlmistir. Boru etrafindaki akimin ugradig: degisiklik ve buna karsilik taban malzemesinin

vermis oldugu tepki incelenmigtir.

Hollandal1 bir arastirma grubu (Hulsbergen, 1984, Leeuwestein et al., 1985), denizalt1 boru
hatlan etrafindaki oyulma derinliklerinin hesaplanabilmesi amaciyla Kjeldsen et al. tarafindan
gergeklestirilmis bir model testi serilerinin sonuglarint kullanarak, farkli bir ampirik esitlik
one strmiislerdir. (Bu model testin sir sartlari, Bijker ve Leeuwestein’da (1984)

bulunabilir.)
S=0,929(V%/2g)"**xD%"#xdso "% (3.4)

Hollandali bu ¢alisma grubunun vermis oldugu esitlikte, Kjeldsen’in vermis oldugu esitligin
tersine, taban malzemesi gapinin, oyulma olayina etkisi oldugu gériilmektedir. Arastirmacilar,
prototip oyulma derinliginin tahmininde kullanilmak iizere bir 6lgek serisi vasitasiyla, daha
biiylik boru caplar1 ve akim hizlar i¢in meydana gelebilecek oyulma derinliklerinin tahmin

edilebilecegini ifade etmiglerdir.

Ayrica, tek yonlii akim sartlan altindaki oyulma derinliklerinin daima basit dalga hareketi
sartlarindakinden ya da ayni taban kayma gerilmelerine sahip dalga ve akimlarin birlestirilmisg

etkilerinden biiyiik oldugu belirtilmistir.
Hansen et al. (1986):

Hansen et al. (1986), oyulma ¢ukurundaki yatak hizi ile iki geometrik biiyiikliik arasinda bir
iliski tespit etmiglerdir. Bu biiyiikliikler; e, boru alt1 ile orijinal zemin seviyesi arasindaki
agiklik, S, rolatif denge oyulma derinligi, D, boru ¢ap1 olmak iizere; e/D ve S/D’dir. Bunun
yaninda, akim genisliginin de bu iliskiye etki edebilecegi belirtilmistir. Sabit bir ¢/D degeri
i¢in, Vaye/Vo (Vavg, oyulma gukurundaki ortalama hiz), oyulma derinliklerinin artmasina bagh
olarak azalirken, sabit bir oyulma derinligi i¢in, ¢/D’nin azalmas: ile Vave/Vo artmaktadir.
Calismada kullanilan matematik model, taban malzemesi tagimminin kritik kayma
gerilmesinin, hesaplanarak bulunmus yatak kayma gerilmesine esit oldugu durumlarda
ulagilan denge oyulma gukurunu ve yukaridaki ampirik iligkiyi temel alir. Modelde, Meyer-

Peter ve Miiller’in (1948) vermis olduklari taban malzemesi tagmim formiilii kullanilmistir.
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ibrahim ve Nalluri (1986):

Ibrahim ve Nalluri (1986) ise sadece tek yonlii akim gartlarinda, deniz alti boru hatlar
etrafindaki yerel oyulmayla ilgili ¢alismalar yapmiglar ve yapilan kapsamli bir deneysel
calisma neticesinde iki ampirik esitlik onermisleridir. Cizelge 3.1°de, tek yonlii akim etkisi

altinda yapilan bu deneylerle ilgili sinir sartlari verilmistir. Bu iki esitlik soyledir:

Temiz su durumu igin (Vo/Vi,<1);

S/D= 4,706(Vo/Vi) ¥ (Vo/(gya) > + 0,06 (3.5)
Hareketli taban durumu igin (Vo/Vi>1); |

S/D= 0,084(Vo/Vie) 2 (Vo/(gyn) ) *1¢ + 1,33 (3.6)
Burada:

V¢=Ortalama akim hizi;

Vir=Taban malzemesi hareketi i¢in kritik hiz;

g=Yercekimi ivmesi;

yn=Akim derinligidir.

Aragtirmacilar, 3.5 ve 3.6 denklemlerinde, Kjeldsen’in vermis oldugu 3.3 denklemindeki gibi,
oyulma derinliginin akim hizi ve boru ¢api gibi parametrelere bagh olarak degistigini
belirtmislerdir. Buna ek olarak analizlerine, akim derinliginin etkisini de dahil etmislerdir.
Denklem 3.5’de, oyulma derinligi, akim hiziyla dogru orantili, akim derinligi ile ters orantili
olarak degisirken, Denklem 3.6’da bu tam tersidir. Ortaya ¢ikan bu ¢eliskinin nedeni, bu
denklemlerin tamamiyla egri uygunluk denklemiyle tiiretilmesi ve oyulma olaymin fiziksel
aciklamasina yeterince 6nem verilmemesidir. Ayrica 3.6 denklemindeki 1,33 sabiti, ¢ok
biiyiik oldugundan, akim hizi ve yiiksekliginin oyulmaya etkisi golgede kalmistir. Akim
hizinin sifir olmasi halinde oyulma derinliginin 1,33 oldugu goriilmektedir. Arastirmacilarin
vermis oldugu bu denklemlere bakildiginda, taban malzemesi ¢apinin, kritik hiza dolayl:

etkisi bir yana birakildiginda, oyulma olayina etkisi olmadig1 goriiliir.

Temiz su oyulmas:i sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler ile 3.5 denklemi
kullanilarak hesaplanan veriler karsilagtirildiginda, hesaplanan verilerin deney sonuglarindan
kiigiik kaldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.2). Bunun nedeni Ibrahim ve Nalluri’nin (1986) vermis

oldugu denklemlerin, 3-4 saatlik bekleme siiresi sonucunda ulasilan temiz su oyulma
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derinlikleri g6z oniine alinarak elde edilmis olmasidir. Oysa temiz su oyulmalarinda denge
durumuna erisilebilmesi i¢in deneylerin 2-3 giin siirmesi gerekmektedir. Bu nedenle sadece

[brahim ve Nalluri’nin (1986) verileri denklem sonuglariyla uyum gostermistir.

Aragtirmacilar, boru hatt: altindaki oyulmaya genellikle akinti, sirf dalga, dalga ve akintinin
birlesik etkisinin neden oldugunu belirterek bu ¢evresel faktdriin kati madde dinamik
dengesini bozacak sekilde 6nemli miktarda bir siiriiklenmeye neden oldugunu belirtmislerdir.

Bunun sonucu olarak da kat1 maddenin oyulma veya yigilmasi meydana gelmektedir.

Chiew ve Melville (1987):

Chiew ve Melville (1987), hareketli taban sartlarinda koprii ayaklan etrafindaki yerel
oyulmalar ile ilgili ¢alismalar1 esnasinda, temiz su oyulmas: sartlarinda meydana gelen denge
oyulma derinliklerinin, hareketli taban sartlarinda meydana gelen denge oyulma derinliklerine
nazaran, daha giivenilir olduklarin1 gostermislerdir. Buna sebep olarak da, hareketli taban
sartlarinda meydana gelen taban malzemesi taginimi nedeniyle, oyulma ¢ukurunun olugum
stireci igerisinde, oyulma g¢ukurunu membadan taginarak gelen taban malzemesinin

doldurarak, olmasi1 gerekenden daha kiigiik bir oyulma derinligi elde edilmesini

gostermislerdir.
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Sekil 3.2 Olgiilen ve tahmin edilen oyulma derinliklerinin karsilagtiriimasi (Chiew — Melville,
1987)
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Maza (1987):

Maza (1987), boru hatlan altindaki oyulmanin, boru ve diizgiin (bozulmamis) taban
arasindaki boyutsuz agiklik ve akimin Froude sayisinin fonksiyonu olabilecegini géstermistir.
Maza’ya goére (1987), deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak hazirlanmig Sekil
3.3’deki egrilere bakilarak oyulma derinligi tahmin edilebilir. Sekil 3.3’de, e= bozulmamus
taban ile boru arasindaki agiklik (pozitif de olabilir, negatif de), Fr=Vo/(g.yn)"% yn=normal
derinlik, S=borunun altinda, orijinal dip seviyeden itibaren olgiilen debi oyulma derinligi,
Vo=akimin ortalama hiz1 olmak tizere , boyutsuz parametreler ¢/D, Fr ve S/D’dir ve D=boru

capin gostermektedir.
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Sekil 3.3 e/D ve Froude sayisinin fonksiyonu olarak boru hatlar1 altindaki yerel oyulmalarin
degisimi (Maza, 1987)

Sekil 3.3’de goriilen egriler, boru hatti altindaki maksimum oyulmanin, verilen /D ve Fr
degerlerinin bir fonksiyonu olarak bulunmasim saglar. Maza’ya gore (1987) boru hatti

altindaki oyulma, boruyu, akim tarafindan ¢evrelenemeyecegi ya da erozyona maruz olmayan

bir derinlige yerlestirerek 6nlenebilir.

Boru hatt: tarafindan blokaj etkisine maruz kalmig bir akim kesitinde, yerel Froude sayilari,

yaklasan akimin ortalama Froude sayisindan farkliik gosterebilir. Yine de, deforme olmus
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yatak ile akim arasindaki etkilesimin degisimini, diizglin taban Froude sayisi temsil edebilir.
Boru hatt1 altindaki oyulma, boru altindaki basing dagilimlarina bagh olarak gelisen duran

dalga formasyonlari nedeniyle yer¢ekimi etkilerine de baglidir.
Mao (1988):

Mao (1988), zemine oturtulmus denizalti boru hatlar etrafinda ii¢ tip vorteksin gerceklestigini
belirtmistir. Sekil 3.4 (a)’da goriildiigii gibi, A vorteksi borunun burnunda, B ve C vorteksleri,
borunun mansabinda olusur. Borunun memba ve mansap kisimlari arasindaki basing
farkindan dolayt boru altinda yeralti suyu akimi olusur. Mao’ya (1988) gore, yeralti suyu
akimi, dogrudan taban malzemesinin hareketine sebep olmasa da, tanelerin hareket etme
kabiliyetlerini artirarak, tabandaki stabilitenin bozulmasina etki yapmaktadir. Béylece, yeralti
suyu akimi ve vortekslerin etkisiyle agilmaya baslayan boru alti, zamanla daha fazla taban
malzemesinin taginmasiyla, biiyiik bir oyulma ¢ukuruna dontgiir. Sekil 3.4 (c)’de oyulma

siirecinin baglangici agikga goriilmektedir.

Pt i B EArR LR Yt 26 <3 Sk b e i g

Vorteks A Vorteks C Vorteks B o

Sekil 3.4 Oyulma baglangici ve ii¢ vorteks sistemi (Mao, 1988)

Sekil 3.4°te goriildiigii gibi boru hatt1 etrafinda olugsan A ve C vorteksleri birbirlerine ters

yonde ve borudan uzaklasan dogrultuda taban malzemesini tagimaktadirlar. Diger taraftan, B
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vorteksi taban malzemesini boruya dogru getirmektedir; ancak bu vorteksin etki alanmm C
vorteksi ile sinirlandig: belirlenmistir. Bu nedenle Mao’ya (1988) gore, Sekil 3.4’te goriilen C
tipi vorteksin, oyulmamn baglangicina etkisi ¢ok fazla degildir ve B tipi vorteksin golgesinde
kalir.

Aragtirmact oyulma olayinin baglamasinin rahatsiz edilmemis akim hizina bagh oldugunu
belirtmistir. Akim hizinin biiylimesi durumunda vortekslerin siddeti de artmakta, borunun her
iki tarafindaki basing fark: artarak oyulmanin baglamasi kolaylagsmaktadir. Cok kiigiik rahatsiz
edilmemis akim hizlarinda yerel oyulma mekanizmasinin tam olarak gelismedigi ve boru hatt:

altinda oyulmanin baglamadig belirtilmistir.

Aragtirmaci ¢aligmasinin ikinci asamasinda atak agisinin etkisini de incelemistir. Atak agisinin
30%den biiyiik olmasi durumunda oyulma gukurunun daha hizli gelistigini ve atak acisinin
artmastyla oyulma g¢ukuru boyutlarinin da biiytidiigiinii belirtmistir. Oyulma ¢ukurunun tabani
yakiinda kum tanelerinin hareketini kontrol eden hizin boruya normal bileseni olup bu hiz
efektif akim hiz1 olarak adlandinlmistir (Vg=Vysina, burada Vg efektif hiz, V, rahatsiz
edilmemis akim hizidir). Oyulma gukurunun serbest akim hizinin bir fonksiyonu oldugu,
boylece kiigiik efektif akim hizlarinda daha s13 oyulma gukurlarimin olustugu belirtilmistir
(Sekil 3.5).

Boru

Sekil 3.5 Kum pargackilarimin efektif hizinin hareket yoniiniin sematik izahi (Mao, 1988)

Borunun kesit alan1 atak agisiyla degismektedir, eger yap1 akim ¢izgilerine uyum saglamayan
bir kesite sahipse daha kuvvetli vorteks sagilimlarina neden olmakta ve oyulma cukuru
biiylimektedir (Sekil 3.6). Dolayisiyla, atak agistyla yaklasan akim boru hattim goérdiigii

izdiisiim kesitiyle degismekte ve oyulma ¢ukuru atak agisinin kiigiilmesiyle kiiciilmektedir.
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a=90°

Sekil 3.6 Farkh atak agilar1 i¢in art-iz olusumu ve kesitin sematik izah1 (Mao, 1988)

Siimer et al. (1988):

Stmer ve arkadaslar1 (1988) yapmis olduklari ¢alismada kararli akima maruz boru hatlan
altindaki oyulma tizerine art-iz etkisini aragtirmiglardir. Yapms olduklar1 deneyler, borudan
diizenli olarak sacilan ve mansap yoniinde taginan biiyiik lgekli vortekslerin olugturdugu
organize art-iz akimimin, borunun mansabinda oyulma olusturduunu gostermistir. Boru
hattimin gel-git akimi veya dalgaya maruz kalmasi halinde, borunun mansabindaki oyulma
igleminin anlagilabilmesi i¢in oncelikle tek yonli akim halinin incelenmesinin Snemli

oldugunu belirtmislerdir.

Aragtirmacilar vorteks sagilimlarinin oyulma olgusu iizerine etkisini arastirmak igin kontrollu
kosullar altinda bir seri deney yapmuglardir. Bu deneylerde boru hatti, vorteks sagilimlarindan
baska etkileri minimuma indirgemek i¢in tabandan yeterince biiyiik agiklikta yerlestirilmis ve
Shields parametresi de 0.018 gibi oldukga kiigiik bir deger segilmistir. Sekil 3.7 oyulmanin
borunun tam altinda degil biraz mansabinda baglayip gelistigini gosterdiginden, oyulmanin

art-iz etkisi ile meydana geldigi belirtilmigtir.
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Sekil 3.7 Oyulma profilleri (t=400 dk.), 1+=0.018, D=100 mm, V(=25 cm/s (Stimer et al.,
1988)

Taban boyunca vorteks sagilimlarnin etkiledigi bolge sonlu bir uzunluga sahiptir. Yapilan
deneyler sonucunda e/D oraninin 0.6 oldugunda taban boyunca vortekslerin etkiledigi
bolgenin  uvzunlugu x/D=Rdir. e/D=0.2"den kiigiik oldugunda vorteks sagilimlarinin
séniimlendigi bilinmektedir. Boru ile taban arasindaki mesafe azaldikga vorteks sagilimlarinin
etkiledigi bolgenin uzunlugunun azalmasindan dolayt mansap oyulmasinin  akim

dogrultusunda azald1g1 belirtilmistir.

Bu caligma Reynolds sayisimn 1-2.5x10* degerleri arasinda kritik altt rejiminde
yiiriitiilmistir. Ancak Reynolds sayismin biiyiik degerlerinde, oyulma mekanizmasina hakim
olan vorteks sagilimlart muhafaza edildiginden bu sekil degismemektedir. Ayrica prototipte
borunun yiizeyi deniz canllan ile kaplanarak k¢/D > 3x1 02 sartim sagladiginda tamamen
 piirtizli cidar gibi davrandigindan bu durumda vorteks sacihmu tizerine Reynolds sayisinin

etkisinin kayboldugu belirtilmisgtir.
Chiew (1990):

Chiew (1990), hareketli tabandaki denizalt: boru hatlan geyresinde meydana gelen yerel

oyulmanmin mekaniginin anlagilabilmesi i¢in tek yonlii akim sartlarinda detayli bir deneysel
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calisma gergeklestirmistir. Aragtirmaci, tiinel oyulmasimn akim derinliginin azalmasiyla es
zamanli olarak bagladigini belirtmistir. Oyulmanin, borunun mansabinda basladigi ve
borulanmanin etkisiyle malzemenin boru altindan fisgkirma seklinde mansap tarafina dogru
hareketlendigi goriilmiistiir. Mansap gevrileri, borunun membainda bir diisiik basing alam
yaratir ve boru altinda tiinel seklinde bir oyulma gergeklesir. Tiinelden taginan taban
malzemesinin oyulma g¢ukurunun mansabinda yaklagik olarak boru ¢apmin yars
yiksekliginde kum esigi olusturdugu ve zamanla bu kum esiginin mansaba dogru ilerledigi
gézlenmigtir. Art-iz bolgesindeki tiirbillans ile borunun iizerinden gegen ana akimn
birlesmesi sonucunda mansap erozyonunun baskin olmaya basladigi, béylece oyulma

derinliginin dinamik dengeye ulagincaya kadar devam ettigi belirtilmistir.

Aragtirmaci, boru hattim1 1/16 D ve 1/2 D’ ye kadar gémerek bes farkli akim derinliginde, iig
farkli boru ¢ap: kullanarak deneylerini yiiriitmiigtir. Sekil 3.8°deki 1 pozisyonunda
yerlestirilen borular icin, y,/D degerinin 3,5’ten biiyiik degerlerinde tiinel oyulmasi
goriilmeyecegi, eger boru 2 pozisyonunda yerlestirilirse, higbir rélatif akim derinliginde tiinel
oyulmas: ger¢eklesmeyecegi belirtilmistir. Her iki 6rnekte de oyulmanin meydana gelmedigi
hallerde, art-iz bolgesindeki ters akimin, Sekil 3.9°da gériildiigii gibi, taban malzemesini
borunun mansap tarafini tamamen kapatincaya kadar memba yoéniine dogru tasidigim ve tiinel

oyulmasinin baglamasim engelledigini gézlemlemistir.

Akim 1716 D Gamiilii
S (2 Alkim
e 172 D Gomiilii
s F 1;’2:-1:5—;-";67?1 %

24048 p s 0 &
2 02 9 ¢ F L4
. .

n

Sekil 3.8 Deneylerde uygulanan boru gomme boyutlar1 (Chiew, 1990)



Sekil 3.9 Tiinel oyulmasi ger¢eklesmediginde meydana gelen oyulma bigimi (Chiew, 1990)

Bir denizalti boru hattinda, membadaki durgunluk basinci ve boru mansabinin ayrilma
bolgesindeki diisiik basing tarafindan basing gradyanmi meydana gelir. Mansap basing
gradyaninin, taban malzemesinin sahip oldugu bosluk suyu gradyanim agmasi halinde,
borulanma olusur. Borunun mansabindaki kati madde bu hizlandiric1 sartla karsilagtiginda
kum tanelerinin agirhiklar azalmakta ve bu taban malzemesi mansaba dogru tasinmaktadir.
Erozyon olay: ilerleyen bir olgudur. Taban erozyona ugradik¢a kat1 madde hareketi, basing
gradyanindaki artis miktan: ile azalmaktadir. Membada, Sekil 3.4 (a)’da verilen A tipi bir
vorteks olusur ve taban malzemesinin kolayca kazilmasina sebep olur. Sonug olarak,

borulanma ve vortekslerin etkileri birleserek, boru altinda tiinel oyulmasina neden olurlar.

Chiew (1990) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, boru etrafindaki basing gradyaninin
biiyiikliigii 6l¢iilmiistiir. Bu degerler, bosluk suyu gradyam ile karsilastinlmistir. Yapilan
karsilastirma, hangi sartlarda oyulmanin gergeklesip gergeklesmedigini ortaya koymustur.
Sekil 3.10 ve Cizelge 3.2, silindir etrafinda 6lgiilen basing dagilimlarim1 ve mansap basing
gradyanin1 gostermektedir. Ayrica Cizelge 3.2°de, memba ve mansap arasindaki basing
farklar1 degerlendirilerek hesaplanan ortalama basing gradyanlart da yer almaktadir. Sonuglar
a pozisyonundaki boru i¢in, mansab basing gradyaninin, bosluk suyu gradyanim (ir = 0,9)
astigim, b pozisyonundaki boru igin ise agmadigimi géstermistir. a pozisyonundaki boruda
tiinel oyulmasi gergeklesmis, b pozisyonundaki boruda ger¢eklesmemistir. Bu da bize, tiinel

oyulmasinin baslangicinda borulanmanin etkin rol oynadigini géstermistir.
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Yatak Seviyesi
/

Yatak Seviyesi

Sekil 3.10 Boru hatt1 etrafindaki basing dagilimlari (Chiew, 1990)

Cizelge 3.2 a ve b pozisyonlarindaki borular igin basing gradyanlarinin karsilastirtimasi
(Chiew, 1990)

Basing Gradyanlarn
r ) Sonuglar
Pozisyon Mansap Ortalama If
M @) 3) O )
12 mm/6.3 mm | 26 mm/24.3 mm
Borulanma
1 09
(1.91) (1.07) olur
3mm/6.3 mm | 11 mm/75.4 mm Borulanma
2 0.9 olmaz
(0.48) 0.15)

Arastirmaci oyulmanin, y,/D’nin kii¢iik degerlerinde gerceklestigini s6ylemis ve oyulmanin,

borunun mansap kisminda bagladigini ifade etmistir.

Kohezyonsuz zeminler i¢in bu tip bir erozyonun, bosluk suyu gradyanini;
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(ip), ir= (1-n)(A-1) (3.7)

bagintisindaki degerin agtlmasiyla gergeklestigi belirtilmistir. Burada, n = porozite, A = rolatif

yogunluktur (Bowles, 1984).

Arastirmaci hangi basing gradyaninda, nasil bir tiinel oyulmasi oldugunu belirlemek amaciyla
bir dizi deney yapmustir. Sonuglar, genellikle zemin mekaniginde kullamlan bosluk suyu
gradyam formiiliiniin (3.7 bagmtist), denizalti boru hatlan etrafindaki oyulmalar s6z konusu
oldugunda da kullanilabilecegini gdstermistir. Cizelge 3.3, deneylerden elde edilen kritik
basing gradyanlarim gostermektedir. Bu tabloda, hesaplanarak bulunan bosluk suyu gradyam
ile kritik basing gradyanlari arasindaki yakinlik dikkat cekmektedir. Eger bir kum tabakasi
icerisinde suyun yukariya dogru akimi tabandaki kati maddenin agirhfim yenecek kadar
biiyilk yer alti suyu basinci uygularsa, kati madde normalden daha hizh harekete

baglamaktadir. Hatta daha biiyiik bir akim kat1 maddeyi aski haline bile gegirebilir.

Chiew (1990)’in arastirmasi, borulanma ile tiinel oyulmas: baslangici arasindaki iliskinin

Onemini gostermistir.

Cizelge 3.3 Ortalama basing gradyanlart (Chiew, 1990)

Borunun y
Boru sirtt ile su
gomiilme Y Ortalama basing
Borunun agikta seviyesi
derinligi e ) gradyanlari
kalan kisminin | arasindaki mesafe
(mm) yiksekligi (mm) (mm) if
(1) () 3) 4) (%)
3 45 25 1,03 0,9
17 31 55 0,90 0,9
24 24 68 0,90 0,9
37 11 24 0,95 0,9
Chiew (1991):

Oyulma ¢ukuruna dogru yaklasan bir akim iki bilesene ayrilir. Chiew (1991), s1g ve agik
kanallarda yapmus oldugu deneyler sonucunda, oyulma gukurundan ge¢en akim miktarinin,

bozulmamig akim derinligi, y,, boru ¢ap1, D, ve bozulmamig taban ile boru arasindaki agiklik,
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e, gibi parametrelere bagli olarak degistigini belirtmistir. Biiyiik rélatif oyulma
derinliklerinde, daha kii¢iik bogsluk akimi meydana gelmektedir. Ciinkii, yiiksek akim
derinliklerinde, yaklasan akim borunun altindan gegmek yerine, yoniinii degistirerek,
iistiinden akip geger. Bdylece daha kiigiik miktarda akim, boru altindaki oyulma ¢ukurundan

gegebilir. Sekil 3.11°de Chiew’in (1991) elde etmis oldugu ampirik fonksiyon gosterilmistir.

Sekil 3.12°de de akim derinligi parametresi, y,/D, ve bosluktan gegen akimin gelen akima
orant, q (qQpot/qo), ile iliskili olarak ampirik bir fonksiyon verilmistir. Sekil 3.12°de, Sekil
3.11°den farkli olarak, e/D’nin olaya etkisi olmadig1 goriilmektedir. Sekil 3.12 de Sekil 3.11
gibi, akim derinliginin artmasiyla, boru alti bogluk akiminin azaldigim belirtmektedir. Sekil

3.12°deki egriler kullanilarak, bogluk akimi orani tayin edilebilir.
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Sekil 3.11 Chiew tarafindan verilmis, y,/D’nin q ve e/D parametrelerine bagli olarak degistigi
grafik (Chiew, 1991)



33

yniD
>

.ty
»

Sekil 3.12 y,/D’nin q” ye bagh degisimi (Chiew, 1991)

Chiew (1991)’e gore, bir oyulmanin maksimum denge oyulmas: haline ulagabilmesi i¢in su

sartlarin saglanmasi gerekir:

1) Temiz su oyulmas: sartlarinda, taban malzemesi tasinimi yokken, yatak kayma
gerilmesinin, taban malzemesi hareketinin kritik kayma gerilmesine egit olmasi
durumunda;

2) Tek yonlii akim sartlarinda maksimum oyulma derinligine ulagilabilir.

Sekil 3.13’de, yukaridaki akim sartlarinda gergeklesmis tipik bir oyulma profili

goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Tipik denge oyulma profili (Chiew, 1991).

Aragtirmaci konu ile ilgili, su iki soruya cevap verilmesinin 6nemli oldugunu ifade etmigtir:

1) Yaklasan akim, boruya temas ettiginde, gelen akimin ne kadarinin oyulma gukurundan,
yani boru altindan gegtigi bilinmelidir. Ciinkii bu, oyulma gukuru boyutlarim dogrudan
etkilemektedir.

2) Oyulma gukurunun, memba yliizii egimindeki kritik kayma gerilmesi nedir?

Denge durumuna gelmis tipik bir oyulma gukuru, Sekil 3.13°de goriildiigu iizere, simetrik bir
sekle sahip degildir. Egim, borunun memba kisminda biiyiik, mansap kisminda ise daha
kiigiiktiir. Chiew (1991)’e gore, memba, egimi %20-28 aralifinda gergeklesmektedir. Elde
edilen bu agilar 6nemlidir ¢linkii, buradan yola g¢ikarak, oyulma ¢ukurundaki gergek kayma
gerilmesine ulagilabilir. Giintimiizde birgok miihendis, taban hareketi baslangicin1 Shields’in
vermis oldugu fonksiyonla agiklamay: yeterli gormektedir. Ancak bu fonksiyon sadece yatay

ya da yataya yakin zemin egimlerinde kullanilabilmektedir.

Aragtirmaci yaptifi deneylerde, oyulma g¢ukurundaki taban malzemesinin kritik kayma
gerilmesi, dik egime ragmen, Shields’in verdigi fonksiyonla bulunan sonuca oldukca
yakindir. Bunun sebebi boru arkasinda meydana gelen ters gevrilerdir. Bu ters gevriler, taban

malzemesinin kritik kayma gerilmesini dogrudan etkilemektedir.
Moncada ve Aguirre (1999):

Moncada ve Aguirre (1999) ise akarsular1 gegen ve akima dik sekilde yerlestirilmis boru
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hatlarindaki oyulma olayini etkileyen parametreleri, V, ortalama akim hizi, y,, normal akim
derinligi, p, suyun ozgil kiitlesi, ps taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi, p, suyun dinamik
viskozitesi, jo, enerji ¢izgisi egimi, B, kanal genisligi, dso, taban malzemesi gap1, D, boru ¢ap1
(veya kutu kesitte akima dik engel yiiksekligi), e, bozulmamis taban ile boru arasindaki
agiklik, g, yercekimi ivmesi olarak siralamislardir (Sekil 3.14). Oyulma ¢ukuru derinligi S ve
oyulma ¢ukuru genisligi L dengeye ulastiginda bu parametreler arasindaki iligkinin asagidaki

degiskenlere bagli oldugunu belirtmiglerdir.

S,L:fl,Z(V()a Yn, P, pSa “7 jO: B> d503 D: e: g) (38)

Arastirmacilar, 3.8 esitliindeki degiskenlere Buckingham ][] teoremi uygulayarak, rélatif
denge oyulma derinligi (S/D) ve rolatif denge oyulma gukuru genisliginin (L/D) asagidaki

boyutsuz parametrelere bagiml olduunu gostermislerdir :
S/D, L/D=f; 4(yn/ds0, yo/D, jo» ¥o/B, Fr, Re, 1+, €+) 3.9

3.9 denkleminde Fr, engelden 6nce ana kanaldaki akimin Froude sayist (Vo/(2.y2)"?), Re, boru
Reynolds sayist (=Vo.D.p/p), 1+ kat1 madde gegisine bagh olarak verilmis boyutsuz Shields
parametresi (=yn.jo/A.dso), €+, borunun diiz tabandan rélatif agikligi (=e/D) ve A =( ps- p)/p,

rolatif yogunluktur.
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Sekil 3.14 Oyulma gukuru boyutlar1 (Moncada ve Aguirre, 1999)
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Sekil 3.15 (a) Rolatif oyulma derinliginin (S/D) Re ve 1+ ile degisimi; (b) rélatif oyulma
derinliginin (S/D) Re ve Fr ile degisimi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Moncada ve Aguirre (1999), boru hatt1 altinda gergeklesen oyulmay: etkileyen degiskenler
arasinda bir baginti kurabilmek i¢in boyutsuz parametreler galismasi yapmuglardir. Sekil
3.15°deki 2 grafikte, boyutsuz oyulma derinligi S/D, Reynolds sayisimn ve Shields
parametresinin bir fonksiyonu olarak, Sekil 3.15.a’da, Reynolds sayisinin ve Froude sayisinin
bir fonksiyonu olarak ise Sekil 3.15.b’de verilmistir. Son sekilde Froude sayisinin artis: ile
oyulma derinliginin de arttigi goriilmektedir. e/D=0 icin, Re, 9.10° - 3.10* arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak bu sekillerden S/D ile Re arasinda net bir iligki olmadidi

goriilmektedir. Boylece, boru Reynolds sayisinin oyulma ¢ukuru iizerindeki etkisi ihmal

edilmistir.

Bu gekillerde, esas olarak Froude sayisinin oyulmaya etkili bagimsiz bir degisken oldugu
ifade edilmigtir. Sekil 3.16’da, /D=0 i¢in, deneylerden elde edilen rolatif oyulma derinlikleri
(S/D), akimin Froude sayisinin birer fonksiyonu olarak géziikmektedir. Froude sayis1 0,23 -
0,84 arasinda degismektedir. Sekil 3.15 ayrica, /D=0 degerleri i¢in Sekil 3.3’den bulunan ve
¢esitli Fr sayilarina karsihk gelen S/D degerlerini de igermektedir. Buradan elde edilen

veriler, Froude sayilarinin kiigtik degerleri (0,20 - 0,40 arasinda degisen) i¢in diger verilerle
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uyum saglamaktadir. Maza’min (1987) vermis oldugu ve Moncada-Aguirre’nin (1999)
deneylerinden elde edilen sonuglar, Sekil 3.16’da goriildiigii tlizere aynmi egilimdedirler. Sekil
3.16’da, Moncada-Aguirre’nin (1999) deney sonuglarina bakilirsa, oyulmanin Froude
sayisinin biiyiik degerlerinde denge durumuna geldigi ve Fr—0’a yaklastiinda rolatif oyulma
derinliginin (S/D) 0,55’e yaklagtig1 goriilmektedir. Stimer ve Fredsoe’nun (1990, 1992)
verdikleri verilerde ise bu deger 0,6’ya tekabiil etmektedir. Béylece farklhi ¢aligmalardan

alinmis bu verilerin iyi uyum gosterdikleri soylenebilmektedir.

§*=5D

Sekil 3.16 Hareketli taban sartlarinda Froude sayisinin (Fr) rélatif oyulma derinligine (S/D)
etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Sekil 3.16 ayrica, taban malzemesi ¢ap1 ne olursa olsun, oyulma derinligi ile Froude sayisi

arasinda 1yi bir iliski oldugunu da gostermektedir. 0,2<Fr<0,9 i¢in
S/D=0,9tanh(1,4.Fr)+0,55 (3.10)

esitligi verilmistir. Burada korelasyon katsayis1 r'=0,7 ve rolatif hata % 10’dur. Sekil 3.17°de
ise borunun akima uyguladigi blokaj etkisini gosterebilmek i¢in S/D’nin y,/D ile degisimi
verilmigtir. Sekil 3.17°den S/D-y,/D arasinda belirgin bir iliski elde edilemedigi
anlagilmaktadir.
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Sekil 3.17 yy/D’nin S/D’ye etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Rolatif oyulma genisligi L/D ile Fr arasindaki iliski de Sekil 3.18’de verilmistir. Her iki
parametre arasinda iyi bir iligki oldugu gériilmektedir. Ayrica, Fr arttifinda L/D’nin de arttig1,
L/D=1 igin Fr— 0’a yaklastig1 ve kiicik tane ¢aplh zeminlerde biiyilk oyulma genisligine
erigildigi saptanmistir. Benzer asimptotik degerler Stimer ve Fredsoe (1996) tarafindan da

verilmigtir. Aragtirmacilar, dsp=1,8 mm i¢in, asagidaki esitligi elde etmislerdir.
L/D=13tanh(0,74.Fr)+1,0 (3.11)
dse=0,72 mm igin;

L/D=13tanh(1,5.Fr)+1,0 (3.12)

3.11 ve 3.12 denklemleri 0,13<Fr<0,9 i¢in gegerlidir. 3.11 denkleminde korelasyon katsay1s:
1'=0,64 ve rolatif hata % 23°diir. 3.12 denkleminde ise korelasyon katsayist r'=0,90 ve rolatif
hata % 6,5’dur.
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Sekil 3.18 Froude sayisimin (Fr) rolatif oyulma genisligi (L/D) ile degisimi (Moncada ve

Aguirre, 1999)

Rolatif genislik L/D ile Fr/Ds® arasindaki iliski Sekil 3.19°da verilmistir. Burada
D+=ds¢.(g.A W, boyutsuz malzeme ¢apidir. 0,59 bir katsayidir ve Fr/D+"% arttiginda, L/D

de artar yani tane capi kiiciildiikge rélatif oyulma genisligi de (L/D) artar.

dso=1,8 mm, dsx=0,72 mm i¢in ve e/D=0 iken:

L/D=13tanh(7,2.Fr/D-"*)+1,0

olur ve bu 0,03< Fr/D-"%<0,12 i¢in gegerlidir. Korelasyon katsayis1 r'=0,71 ve rélatif hata

%26,6°dir.
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Sekil 3.19 Fr/D+"* parametresinin rolatif oyulma genisligine (L/D) etkisi (Moncada ve

Aguirre, 1999)
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Sekil 3.20°de, ¢esitli Fr degerlerine bagh olarak, denge oyulma derinligi S/D ile /D
arasindaki iliski verilmistir. S/D ve e/D i¢in farkli Fr degerlerinde kullamlabilecek esitlik

soyledir.
S/D=2Frsech(1,7e/D) (3.14)

Bu denklem Froude sayisinin ortalama degerleri i¢in (Fr=0,40; 0,60; 0,80 i¢in) elde edilmisgtir.
3.14 denkleminde korelasyon katsayisi t'=0,85 ve rolatif hata %14°diir.

Sonug olarak, Moncada-Aguirre’nin (1999) buldugu deneysel sonuglarin, Maza’nin (1987)

vermis oldugu egriler demetine uydugu sdylenebilir.

Sekil 3.20 Boru pozisyonunun denge oyulma derinligine etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Deney kapsaminda, bosluk oraninin (e/D) ve egimin (jo) oyulma gukurunun biiyiikligii ve
sekli tizerindeki etkisi ile ilgili bir ¢alisma da yapilmistir. Sekil 3.21°de, jo=%2 egim igin
cesitli /D oranlarina karsibk gelen bir¢ok boyutsuz profil goziikmektedir. Ayrica Sekil
3.21’de, e/D’nin artisgina uyumlu olarak, boru hattinin mansabindaki hareketli taban
malzemesi miktarinin arttigi da goriilmektedir. Yine e/D’nin artmasiyla birlikte, maksimum

oyulma derinliginin borunun mansabinda olustugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 3.21°de;
Sm = Maksimum denge oyulma derinligi,

x = Akim yoniinde engelden itibaren 6l¢iilen mesafedir.
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Sekil 3.21 Farkli bosluk oranlari (e/D) ve %2 taban egimi i¢in oyulma ¢ukurunun boyutsuz
profilleri (Moncada ve Aguirre, 1999)

3.2 Dalga ve/veya Gelgit Etkisindeki Boru Hatlan Etrafinda Meydana Gelen Yerel
Oyulmalarla Ilgili Arastirmalar

Bu béliimde riizgar dalgalar1 veya tedricen degisen gel-git akintis1 gibi iki yénlii kararsiz
akimin neden oldugu boru hatlari etrafindaki yerel oyulma incelenmistir. Kararli akim ile
arasindaki en onemli fark, kararlt akim halinde boru hattinin mansabinda meydana gelen art-iz
sisteminin bu durumda hem mansab hem de memba tarafinda olusmasidir. Bu nedenle,
kararsiz akim halinde kararhh akimdan farkli olarak, oyulma gukuru sadece mansapta degil,

borunun her iki tarafinda da yumusak bir egime sahip olur (Sekil 3.22).

a) Akinty

Y el i)

b)

Sekil 3.22 Art-iz etkisi; a)akinti, b)dalga (Stimer ve Fredsoe, 1990)
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Salinimli ortamda art-iz seklinin olusumunu ve etki mesafesini Keulegan-Carpenter sayist

tayin etmektedir.
KC=V,T/D (3.15)

Burada V, , yoriingesel hizin yatay bileseninin maksimum degeri, T, dalga periyodu ve D,
boru c¢apidir. KC sayisimin kiiciik degerlerinde (<5) borunun mansabinda art-iz bolgesi
olusmadig1 tespit edilmistir. Daha biiyiik KC degerlerinde ise borunun mansabinda vorteks

soka@1 olugmaktadir.
Bijker ve Leeuwestein (1984):

Deniz alt1 boru hatlarinin dalga etkisine maruz kalmalar1 halinde etraflarinda meydana gelen
oyulmalan arastirmiglardir. Bu durumda boru hatlant yilizey dalgalarindan kaynaklanan

yoriingesel hizlara maruzdurlar. Yoriingesel hizlarin yonleri periyodik olarak degistiginden,

akinti durumundan farkl yaklagim gerektirmektedir.

Arastirmacilar, salinimli akim s6z konusu oldugunda oyulma isleminin ii¢ ana konusu
oldugunun belirtmislerdir. Bunlar; taban ve boru boyunca siirtiinme, borunun altinda ve deniz
tabanindaki hizlann biyiikliigti ve kati madde tasima kapasitesidir. Bu parametreler birbirleri
ile iligkilidirler.

Boru ve tabanda meydana gelen siirtiinme etkisi tiirbiilansli akim yapisindaki momentum
aligverisinden dolay1 sinir tabakasindan akimin igine dogru tasinmaktadir. Ancak salimmli
akimda smur tabakasi tam olarak gelisemediginden siir tabakasinin akima etkisi salinim

periyodu ile smirh kalmaktadir.

Salinim periyodunun kii¢iik olmasi durumunda, borunun altindaki ve deniz tabanindaki hizlar
siirtiinmeden az etkilenmektedir. Potansiyel akim teorisindeki gibi stirtiinmesiz bir boru hatt1
cevresindeki akim i¢in verilen niimerik modeller sahnimli bir akimda boru altindaki hizlar

i¢in olumlu sonuglar vermistir.

Aragtirmacilarin dalga kanalinda yapmig olduklar1 deneyler, salimmli akimdaki oyulma
derinliginin sadece akint1 etkisi halinde meydana gelenle karsilastirildiginda daha az oldugunu
gostermigtir. Ayrica, dalga etkisine maruz oyulma derinliginin, akinti durumunun aksine boru
capindan daha az etkilenmekte oldugu belirtilmigtir. Deneyler esnasinda boru hatt1 etrafinda

sadece yerel taban hareketi gozlendigi ifade edilmistir.
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Leeuwestein et al. (1985):

Aragtirmacilar 6nce tek yonlii akim sartlarinda yerel oyulma derinliklerini belirlemis, daha
sonra ters dogrultuda akim vererek gel-git etkisini incelemislerdir. Caligmalarimin ikinci
asamasinda, degisen hizda akim etkisinde yerel oyulmanin gelisimini belirlemislerdir.
Deneyleri sirasinda borunun sarkmas: ve kendi kendini gémmesi olayint gézlemleyerek, 6lcek

etkisini de incelemislerdir.
Calismalarinin sonuglan s6yle 6zetlenebilir:

1) Boru hattinin sarkma miktar1 boru ¢apinin 1.4 kati oldugunda oyulma ¢ukurunun yarn
genisligi oyulma derinliginin 8 kat1 mertebesine erigsmekte ve art-iz bdlgesinde oyulmaya
neden olmaktadir.

2) Sarkma miktar1 boru ¢apimn iki katt oldugunda bu genislik oyulma derinliginin 20 katina
ulagmaktadir.

3) Firtina sartlarinda surf dalga etkisinde yerel oyulma tek yonlii akim durumuna gore daha
kiiciik mertebede gerceklesmektedir. Akintiya dalga etkisi siiperpoze edildiginde
oyulmanin gelisimi negatif etkilenmektedir.

4) Ince malzemeli tabanlarda uzun siireli akinti etkisi art-iz bélgesinde erozyona neden
olmaktadir.

Ibrahim ve Nalluri (1986):

Aragtirmacilar dalga ile akintinin beraber olmast durumunda verilen bir dalga yiiksekligi igin
oyulma derinliginin artan hizla arttigini ve tek yonlii akim sartlarindan daha biiyiik mertebede
gerceklestigini belirtmislerdir. Oyulma derinliginin kat: madde karakteristigine, akim ve dalga
ozelliklerine bagli oldugu, ayrica artan dalga yiiksekliklerinde oyulma derinliklerinin de
arttifn tespit edilmistir. Temiz su sartlarinda, verilen bir tane boyutu i¢in farkli gémiilme

oranlarinda benzer sonuca ulagilabilecegi belirtilmistir.
Siimer ve Fredsoe (1990):

Aragtirmacilar deneylerini, biri dalga kanah digeri ise salinimhi U tiipii olmak iizere iki farkli
ortamda ytirtitmiiglerdir. Dalga kanalinda su yiiksekligi 40 cm’de sabit tutularak 10, 20, 30 ve
50 cm gaph borular kullanmiglardir. Birkag deneyleri disinda genellikle hidrolikge cilali

borulari tercih etmislerdir.
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Lucassen | Simer ve Fredsoe
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Sekil 3.23 Dalgal1 ortamda oyulma derinliginin boru Reynolds sayis1 ve Shields parametresi
ile degisimi (Stimer ve Fredsoe, 1990)

Sekil 3.23°de gorilldigii gibi Reynolds sayisimn 10° ve 10° deperleri arasinda oyulma
derinliginin 6nemli bir degisim gostermedigi belirtilmis ancak Reynolds sayismim 2x10°-
3x10° degerleri arasinda oyulma derinliginde kiiciik bir azalma beklenebilecegi ifade
edilmistir. Aym zamanda S$ekil 3.23’de oyulma derinliginin Shields parametresi ile

degisiminin oldukg¢a zayif oldugu goriilmektedir.

Aragtirmacilar KC sayisinin denge oyulma derinligine etkisini de incelemisler ve rélatif denge

oyulma derinliginin KC sayisi ile olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Yukarida goriildiigii gibi hidrolik¢e piirlizsiiz borular i¢in gergeklestirilen deneylerde
Reynolds sayisinin ve Shields parametresinin oyulma derinligine etkisinin ¢ok simrh oldugu
belirtilmistir. Ancak prototip sartlarinda boru hattinin yiizeyi deniz canlilan ile kaplanarak
tamamiyla piiriizlii cidar gibi davranmaktadir. Bu piiriizlilik miktar1 k¢/D > 3x10 sartin1
salamaktadir. Bu durumda Reynolds sayisinin vorteks sagilimlari iizerine etkisinin

kayboldugunu Achenbach ve Heinecke (1981) gézlemlemislerdir.
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Siimer ve Fredsoe (1990) boru piiriizliigiiniin sinir tabakasindan ayrilma islemi {izerine
etkisinin olmadigini gostermek igin rolatif piiriizliligiu ks/D=0.1 olan bir boru ile deneyler
yapmuslar ve hidrolik cilali boru ile piiriizlii boru i¢in elde edilen oyulma profilleri arasinda
onemli fark olmadigmi tespit etmiglerdir. Diger bir olgek etkisi, dalga kanalinda meydana

gelen kum dalgaciklarinin ise oyulmaya etkisinin nemli mertebede olmadig: belirtilmistir.

Aragtirmacilar ayrica, denge oyulma derinliginin belirlenmesinde boru ile taban arasindaki
aciklik oraminin 6nemli bir etkisinin oldugunu, ancak bu etkinin KC sayisimin artan

degerlerinde belirginlestigini ifade etmiglerdir.
Siimer ve Fredsoe (1991):

Kismi olarak deniz tabanina goémiilii ve dalga etkisine maruz boru hatlan etrafindaki
oyulmanin baglangicin1 incelemiglerdir. Borunun membamda ve mansabinda ayrilan
vortekslerin etkisi ile oyulma siirecinin bagladigini ve bu vortekslerin kat1 maddeyi hareket

ettirebilecek kadar kuvvetli oldugunu belirtmislerdir.

KC sayisi oyulmanin olusumunda ve gelisiminde etkili olan vorteksleri kontrol etmektedir.
KC sayis1 arttikga oyulmanmin biiyiik gémme derinliklerinde dahi gergeklesebilecegi

belirtilmigtir. Bunun nedeni KC sayisinin biiyiimesi ile vortekslerin de biiyiimesidir.
Cevik ve Yiiksel (1999):

Arastirmacilar, siglasma etkisinin denizalti boru hatlar etrafindaki yerel oyulmalara etkisini
tespit edebilmek igin 1/5 ve 1/10 taban egimlerinde ve sirf dalga sartlarinda deneylerini
gergeklestirmiglerdir. Siglagsma etkisini daha net gorebilmek igin ¢aligmalarim ikiye

ayirmislar; 6nce yatay daha sonra da egimli tabanda deneyler yapmiglardir.

Yatay taban igin yapilan deneylerde do6rt farkli ¢apta boru (D=32.3, 49, 77 ve 114 mm)
kullandiklarim belirtmislerdir. Oyulma siirecinin ilk asamalarinda, oyulma ¢ukurundaki hizin
artmasiyla oyulma derinligi de artmaktadir. Oyulma ¢ukurundan ¢ikan malzeme memba ve
mansapta kum esigi olusturur ve oyulma ¢ukuru igindeki hiz taban malzemesini

tastyamayacak kadar azaldiginda erozyon son bulur, denge oyulma derinligine erisilir.

Arastirmacilar, D, boru ¢api, H, dalga yiiksekligi ve T, dalga periyodunun artmastyla S, denge
oyulma derinliginin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Sekil 3.24°de rolatif oyulma derinligi S/D
ile KC sayisinin iligkisi verilmektedir. Deney sonuglari, Siimer ve Fredsoe (1990)’nun ve

Lucassen (1984)’in verileri ile karsilastirlmaktadir. Ug arastirmamin verilerinin birbirleriyle
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uyumlu oldugu goriilmektedir.

100.00
o Deney
# Smer ve Fredsoe (1930)
® Lucassen (1984)
10.00
A
2 100 NS o
sx ‘E' é%sr;ﬂ""' r'=0.85
.. EEytio
K] }'i.u’gjg; i
010 Ty it
L
0.01 1 1 L
01 10 10.0 100.0 1000.0 10000.0

KC

Sekil 3.24 Maksimum denge oyulma derinliginin KC sayis1 ile degisimi (Cevik ve Yiiksel,
1999)

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmistir;
S/D=0.11KC** (3.16)

Kararli akim sartlarinda rélatif oyulma derinligi, S/D, boru Reynolds sayisina (Re) bagh
olarak degismektedir. Siimer ve Fredsoe (1990) dalga sartlarinda, 10°<Re<10’ araliginda,
oyulma derinliginin ¢ok az degistigini belirtmislerdir. Karasiz akim durumunda KC sayis:
oyulma olayinda 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Aragtirmacilar KC sayisinin
Reynolds sayisina oranimi bir B parametresiyle tanimlamiglardir. f=Periyot parametresi olmak

lizere:
B=KC/Re=vT/D* (3.17)

B’nin rolatif oyulma derinligine etkisi Sekil 3.25’de gosterilmektedir. Gorildugii gibi, B
arttikca S/D kiiglilmektedir.
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Sékil 3.25 Rolatif oyulma derinliginin B parametresi ile degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmisgtir:

S/D=0.18p %% (3.18)

Sekil 3.25’in bir miktar sagilim gosterdigi gorilmektedir. Bunun nedeni  parametresinin
dalga yiiksekligini icermemesi olarak belirtilmis ve dalga yiiksekliginin oyulma olayinda en

az boru ¢ap1 ve dalga periyodu kadar 6nemli oldugu vurgulanmisgtir.

Arastirmacilar kanal tabanmmin e¢gimli olmas: hali igin yaptiklari deneylerde, siglasmanin
oyulmaya etkisini arastirmislardir. Ayrica aym dalga sartlarinda gergeklesen egimli kanaldaki

erozyon ile yatay kanaldaki erozyonu karsilagtirmak maksadiyla Sekil 3.26 verilmektedir.
S¢=Yatay egimli kanal tabaninda gergeklesen oyulma derinligi,

S=Denge oyulma derinligi (egimli kanallar i¢in),

S/S¢=Normallestirilmis oyulma derinligi,

y=Akim derinligi,

Ho=Yerel dalga ytiksekligi,

y/Hy=Dalga parametresidir.



48

100
10
[} o bl
@ . L o g
w Ec' nQ! ? 8 -] o 5B ° 2 jg ] . ’h
1+ 348 E: a a H® n'aa T C [ a1
0.1 -
0 1 2 3 4 5
vHa

Sekil 3.26 Normallestirilmis oyulma derinliginin derinlik parametresi ile degisimi (Cevik ve
Yiiksel, 1999)

Derinlik parametresi artarken normallestirilmis oyulma derinligi azalmaktadir. Ayrica aym
dalga sartlarinda, egimli kanalda meydana gelen oyulma derinliklerinin yatay kanaldaki

oyulmalarin hemen hemen iki katina ulagti1 goriilmektedir.

Ursell sayisi ile rolatif oyulma derinligi arasindaki iliski Sekil 3.27°de verilmistir.

Ho=Yerel dalga yiiksekligi,

Lo=Yerel dalga boyu,

y=Yerel akim derinligi olmak iizere Ursell sayist:

Ur=HoLo/y’ (3.19)

olarak verilmektedir.
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Sekil 3.27 Rélatif oyulma derinliginin Ursell sayisi ile degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Farkl1 ¢aptaki borular i¢in Ursell sayst ile rolatif oyulma derinligi arasinda iyi bir korelasyon
elde edilmistir. Boru ¢ap1 Ursell sayisim etkileyen parametrelerden biri olmadigi halde
oyulmay: etkileyen 6nemli degiskenlerdendir. Ursell sayis1 boru ¢apimi da igerecek sekilde

yazilacak olursa:
Ure=Ur(H/D)*=H>LYy’D? (3.20)

seklini alir. Burada Ugp boru Ursell sayisidir. Ugrp’nin hesaplanmasi KC sayisinin
hesaplanmasindan daha kolaydir ¢iinkii dalga kinlma sartlarinda akim pargaciklarinin
hizlarinin tespit edilmesi olduk¢a zordur. Sekil 3.28 S/D’nin Ugp ile degisimini

gostermektedir.
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Sekil 3.28 Biitiin taban egimleri i¢in boru Ursell sayisinin (Ugp) rélatif oyulma derinligi ile
degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)
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Elde edilen bu egrinin denklemi su sekildedir:
S/D=0.042Ugp"* (32D

Aragtirmacilar siglasma bolgesindeki kiy1 profillerinin oyulma siirecinde etkili olduklarini ve
maksimum oyulma derinliginin yerinin surf parametresi ile degistigini belirtmiglerdir. Kritik
derinlik, yi., dalga kirilma derinligi, yy, surf parametresi, £, olmak tizere asagidaki egriyi elde

etmislerdir. Burada surf parametresi £=jo/(Ho/Lo)""dir.
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Sekil 3.29 Maksimum oyulma derinliginin konumu (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Egrinin denklemi,
Vi Yo=0.656+1.1 (3.22)

olarak elde edilir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Akarsu tabanina yatay olarak yerlestirilen boru hatlari ve tiineller etrafindaki oyulma
derinliklerinin arastirildigi bu ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Hidrolik ve

Kiyi-Liman Laboratuarinda, bir dizi deney yapilarak gergeklestirilmisgtir.

Deneyler sabit genislikli dikdortgen bir kanalda, ayni1 taban malzemesi ve farkli akim sartlar
altinda gerceklestirilmistir. Calismada, dairesel ve kare kesitli olmak tizere iki tip engel

kullanilmigtir.
Calisma programu asagidaki sekilde 6zetlenebilir ;

1) Tamamen yatak lizerindeki dairesel kesitli engeller tarafindaki oyulma derinliklerinin
0=90"1ik atak agisinda,

2) Tamamen yatak tzerindeki kare kesitli engeller etrafindaki oyulma derinliklerinin
0=90%1ik atak acisinda,

3) Her iki tip boru kesiti i¢in a=30"lik ve 0=60"lik atak agilarinda,

olaya etkili parametrelerin oyulma derinligine etkilerinin belirlenmesi.

4.2 Deney Kanah ve Malzemesinin Tanitilmasi
Deney kanali 0,40 m genisliginde, 12 m uzunlugunda ve 0,60 m yiiksekliginde olup, plan ve
boy kesiti Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Kanal ii¢ boliimden meydana gelmistir.

1) Memba dinlendirme havuzu: Bu havuza terfi ile gelen su, delikli tugla duvar ile
sakinlegtirilerek kanala verilmistir.

2) Deney kanali: Kanal 12 m uzunlugunda ve jo = 0,001 egimlidir. Kanal tabanina 0.16 m
kalinliginda taban malzemesi serilmistir. Kanalin 12 m’lik boliimiiniin biri bagina birisi de
sonuna olmak iizere iki tane esik yerlestirilmigtir. Bu esiklerin taban uzunlugu 0,57 m
genigligi ise 0,40 m’dir. Kanalin bitiminde bir hareketli kapak yerlestirilmis ve akim
sartlar1 bu kapakla degistirilmistir. Ayrica kanalin sonuna kumlarin desarj havuzuna
kacisimi engellemek icin tiglincii bir esik daha konmustur. Seviye ol¢limleri ig¢in kanal
tizerine 0.1 mm hassasiyetli ve hareketli bir limnimetre yerlestirilmigtir.

3) Sekil 4.1°de goriildiigii gibi desarj havuzunu sol tarafinda suyun hizim diistirmek icin
delikli sa¢ bulunmaktadir. Delikli sacin, 90 cm uzagina ise bir liggen savak yerlestirilmis
ve debi bu savakla tayin edilmistir. Savagin kret yiiksekligi 45 cm’dir. Savagin iizerinde
su derinligini 6l¢mek i¢in ayr ve sabit bir limnimetre daha bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Kanalin plani

10,5 2452‘;1 1S

1-DINLENDIRME HAVUZU
2,4,5-ESIK

3-KUM TABANI

6-DUSEY KAPAK
7-DESARJ HAVUZU
8-DELIKLI SAC

9-UCGEN SAVAK

10-SU SEVIYESI

Sekil 4.2 Kanalin boy kesiti
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4.3 Deney Oncesi Calismalar

4.3.1 TUcgen Savak Anahtar Egrisi
Kanaldaki akim miktar1 desarj kanali sonundaki liggen savakla tayin edilmistir. Agirhk

Olgtimii ile elde edilen tGg¢gen savak anahtar egrisi ve buna ait debi denklemi Sekil 4.3°de

verilmisgtir.

Anahtar Egrisi h=14,6593Q%*” R?=0,9989
(h, cm, Q, lt/s)

Savak Yiikseklikleri
(o]

012 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Debi

Sekil 4.3 Savak anahtar egrisi

4.4 Taban Malzemesinin Ozellikleri

Taban malzemesi olarak kuvars kumu kullanilmig, malzemenin o&zgil agirh@ ve
graniilometrisi Yap:1 Malzemesi Laboratuari’nda yapilan deneyierle tayin edilmistir. Testler
sonucunda, kumun 6zgiil agirhgmn v = 2,65 t/m’ oldugu bulunmustur. Elek analizi sonucu
elde edilen, taban malzemesi graniilometri egrisi de Sekil 4.4°de verilmistir. Sekil 4.4°den

taban malzemesi ile ilgili bazi1 karakteristik ¢aplar bulunmustur. Bu ¢aplar :

dm:dso=1,15mm
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d60 = 1,28 mm

dgp = 1,86 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4 : Taban malzemesi graniilometri egrisi

4.5 Taban Malzemesi Kritik Hizlarimin Tayini
Kritik hizlar Vkr, 4.1 denklemindeki gibi logaritmik formda hesaplanabilir (Melville, 1997),

%
b 5,7510;;(5,53 ;” j 4.1)

thr 50
Burada; V,,, , kritik kayma hiz1 (m/s), y, , su derinligi (m) ve d.,, malzemenin yiizde ellisini

gegiren elek capidir (medyan ¢api, mm). Kayma hizlan Shields diyagrami kullanilarak
bulunabilir. 20 °C’de kuvars kumu i¢in Shields diyagrami kullanilarak agagidaki ifade

yazilabilir (Melville, 1997):
Ve =0,0305d%° - 0,0065d7,, 1 mm<d,, <100 mm 4.2)

ds,=1,15 mm igin 4.1 ve 4.2 bagintilan birlikte kullanilarak, akimin ¢esitli derinlikleri igin

taban malzemesini hareket ettirebilecek kritik hizlar tayin edilebilir.
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v, =0,1556l0g(4809y ) (4.3)

4.6 Boyut Analizi
Moncada ve Aguirre (1999)’nun akima dik olarak yerlestirilen boru hatlar etrafindaki rolatif

oyulma derinligi (S/D) ve rolatif oyulma ¢ukuru genigligine (L/D) etki eden boyutsuz
parametreler igin verdigi 3.9 denklemine atak ag1s1 (o) yerlestirilirse (Sekil 4.5);

S/D, L/D=t} 2(y+/ds0, ¥o/D, jo, ¥/B, Fr, Re, 1+, e« ) 4.4

bulunur. Bu ¢alismada, D akimi kargilayan engel yiiksekligi olarak g6z oniine alinmis, daire
kesitli boruda boru gapi, kutu kesitli boruda kesit yiiksekligi D olarak belirlenmistir. es =
¢/D’dir. Caligmada taban malzemesi c¢api, kanal egimi, ve kanal genislikleri sabit
tutuldugundan yy/dso, jo, yo/B ve T+ parametreleri dikkate alinmamistir. Ayrica ¢alismada e=0
oldugundan e/D parametresi de inceleme disinda tutulmustur. Buna gére 4.4 denklemi

yeniden yazilirsa;

S/D, L/D=f(y/D, Fr, Re, o) 4.5)

bulunur. Ayrica denge oyulma derinligi bulunmak istenirse 4.5 denkleminde Fr ve Re yerine

Vo/Vkr parametresi de dikkate alinabilir. Bu durumda olaya etkiyen boyutsuz parametreler,

S/D, L/D=f(ya/D, Vo/Vkt, o) (4.6)

olarak elde edilir.

4.7 Olgek Etkileri

Dogal ortamda, bu ¢alismada erisilen roélatif oyulma derinliklerinden (y,/D) daha biiyiik
derinliklere rastlanabilmektedir. Saha sartlarinda y,/D’nin 10 ya da daha biiyiik degerlere
ulagsmas1 miimkindiir. Oysa y/D’ nin 3,5’ten biiyilk degerlerinde tiinel oyulmasi
gerceklesmesi beklenmemektir. Buna goére saha sartlarinda bu tarz bir oyulmaya rastlanmasi
da beklenmez. Ancak gergekte durum farkhidir. Prototip sartlarda boru hatti etrafinda
meydana gelen biiylik hiz ve basing dalgalanmalar: borulanma olay: i¢in gerekli sartlarin
olugmasini saglar. Borulanma ile birlikte tlinel oyulmas: da baslamaktadir. Saha sartlarindaki

bu biiyiik tiirbiilans etkileri aynen deney ortamina taginamamaktadir.
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B: Kanal

genisligi

Sekil 4.5 Atak agisi

4.8 Deneylerin Yaphsi
Deneyler, 40 cm genisliginde, 60 cm yiikseklikte ve 12 m uzunluktaki bir kanalda, j,=0.001

egiminde gerceklestirilmistir. Q (debi), mansaba yerlestirilen kalibre edilmis bir iiggen savak
vasitastyla dlglilmistiir. Akimi dik kesen 3 cm, 4 cm ve 5 cm ¢aplarinda dairesel kesitli, 3x3
cm, 4x4 cm ve 5x5 cm boyutlarinda kutu kesitli borular kullanmlmistir. Ayrica, akimi 30 ve 60
derecelik atak acilari ile kesen, 3 cm gaph dairesel kesitli ve 3x3 cm boyutlu kutu kesitli
borular da kullamlmigtir. Test kanali 16 cm kalinhiginda kuvars kumu ile doldurulmustur.
Deneyler tniform akim sartlarinda yapilmis, denge oyulma derinligine ulasilincaya kadar
(temiz su oyulmas: igin 1-1,5 saat, hareketli taban igin 15-30 dakika) deneylere devam
edilmigtir. Biitiin deneyler, borular kum taban iizerine yerlestirilerek gergeklestirilmistir.
Akimlarin debileri, kanal sonundaki iiggen savakta limnimetre vasitasiyla yapilan savak
yiiksekligi Slgtimleri ile, akim hizlan ise iiggen savaktan 6nceki diigey kapagin yiikseltilip
algaltilmasiyla ayarlanmistir. Bu sekilde, istenen debi ve hizda deneyler yapilabilmistir.
Deney sonucunda olusan oyulma derinliklerinin saptanmasi i¢in 0,1 mm hassasliginda bir

limnimetre kullanilmistir. Her deneyden sonra kum taban diizlenerek istenen egim verilmistir.

Deneyler sirasiyla, akim dik kesen 3 cm g¢apli dairesel (36 deney) ve 3x3 cm boyutlarinda
kutu kesitli (32 deney) borular, 4 cm ¢apli dairesel (31 deney) ve 4x4 cm boyutlarinda kutu
kesitli (32 deney) borular, 5 cm ¢apli dairesel (25 deney) ve 5x5 ¢cm boyutlarinda kutu kesitli
(24 deney) borular i¢in ve akimu sirasiyla 60° ve 30%1ik atak acilan ile kesen 3 cm caplh

dairesel (60 derece igin 26, 30 derece igin 24 deney) ve 3x3 cm boyutlarinda kutu kesitli (60
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derece i¢in 24, 30 derece igin 24 deney) borular i¢in Cizelge 4.1°de verilen sinir sartlarinda
yapilmistir. Boylece toplam 278 deney gergeklestirilmistir. Her deneyden sonra agsagidaki
parametreler Sl¢tilmiistiir. Q: Debi, y,: Akimin normal derinligi, S: Boru hatti ekseni altindaki
denge oyulma derinliginin yiiksekligi, L: Denge oyulma ¢ukurunun uzunlugu, Sm: Denge
oyulma derinliginin maksimum oldugu yerde o6lgiilen yiiksekliktir. Ayrica akimi agili olarak
kesen borularda bu degerler, kanal duvarlarindan 2 cm igeride akim yoniine gore sag sahil ve
sol sahilde de oOlgiilmiistir. Bu sekilde olglilen oyulma derinliklerinin, kanal duvarinin

etkilerinden uzak kalmasi saglanmistir.
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Cizelge 4.1 Deney sinir sartlari

a
atak D(cmﬂ Q(lts) |yn(cm)| V(mis)
agist Te Fr Re
a0 3 5,2-68,9 14,719 0,22-0,96 0,02-0,09 0,28-0,72 | 6495,51-28691,8
20 4 14,1-68,9 8,0-19,54 0,27-0,96 0,04-0,09 0,24-0,72 10820-38255,7
90 5 14,1-68,9 18,0-21,00 0,31-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 | 15289,1-45302,8
60
eksen{ 3 14,1-68,9 8,0-21,d 0,29-0,91 0,04-0,1 0,27-0,66 | 8791,25-27181,7
60 sol
DAIRE] sahil | 3 14,1-68,9 8,0-21,0 0,29-0,91 0,04-0,1 0,27-0,66 | 8791,25-27181,7
60 sag
sahil | 3 14,1-68,9 8,0-21,00 0,29-0,91 0,04-0,1 0,27-0,66 | 8791,25-27181,7
30
3 14,1-68,9 [8,0-21,0 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66
eksen 9590,45-27181,7
30 sol
. 3 14,1-68,9 [8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66
sahil 9590,45-27181,7
30 sag
. 3 14,1-68,9 [8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66
sahil 9590,45-27181,7
20 3 12,3-68,9 [8,0-20,0 0,29-0,93 0,04-0,1 0,27-0,71 |[8758,601-27916,3
13422,23-
90 4 13,0-68,9 [8,5-20,00 0,34-0,96 0,04-0,09 0,30-0,72 38255,68
15698,65-
90 5 14,1-68,9 [8,0-21,00 0,31-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 45302,77
60
eksen| 3 14,1-68,9 8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 [9590,45-27181,66
60 sol
KUTU] sahil | 3 14,1-68,9 [8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 |9590,45-27181,66
60 sag
sahil | 3 14,1-68,9 [8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 |9590,45-27181,66
30
eksen| 3 14,1-68,9 [8,0-21,04 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 [9590,45-27181,66
30 sol
sahif | 3 14,1-68,9 8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 [9590,45-27181,66
30 sag
sahil | 3 14,1-68,9 8,0-21,00 0,32-0,91 0,04-0,1 0,29-0,66 |(9590,45-27181,66
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5. DEGERLENDIRME

5.1 Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D); Akimm Froude Sayisi (Fr) Ile Degisimi

5.1.1 Kum Taban Uzerine Ve Akim Yéniine Dik Olarak Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Akimin Froude Sayisi Ile Degisimi

Calismanin ilk kisminda rolatif oyulma derinligi S/D’nin yaklagan akimin Froude sayisi ile

degisimi incelenmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sirasiyla 3, 4 ve 5 cm ¢apindaki

dairesel kesitli borular i¢in elde edilen sonuglar ile, 3x3, 4x4 ve 5x5 cm boyutlu kutu kesitli

borular i¢in elde edilen sonuglar karsilagtiriimigtir.

~

S/D

21 -
1,9 1
1,7 4
1,5 1
1,3 4
1,1
0,9 -

0,7 4

0,5

Okutu 3 cm S/D = 1,03 Ln(Fr) + 2,31
R? = 0,97
S/D = 0,71 Ln(Fr) + 1,54

Odai 3cm
R?=0,88

oo

0.2

0.3 0.4

0.6

0,7

0.8

Sekil 5.1 3 cm ¢apli dairesel boru ile 3x3 cm boyutlu kutu kesit i¢in S/D-Fr degisimi
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Odai4cm S/D=076Ln(Fr)+ 1,60
2,2 R2 = 0,92
2 Okutud cm  S/D = 1,06 Ln(Fr) +2,29
R2 = 0,91
1,8 1
1,6
1,4
% 1,2 1
1 i
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 ‘ : | | | -~
0.2 03 0.4 05 06 07 08
Fr

Sekil 5.2 4 cm gapli dairesel boru ile 4x4 cm boyutlu kutu kesit i¢in S/D-Fr degisimi

odais5cm S/D=0,71Ln(Fr) + 1,51
2 7 R?=0,90
Okutu 5cm  S/D=0,92 Ln(Fr) + 2,23 ao
181 R%=0,91
1,6 4
1,4 -
o
g 1,2 o 0
)
11 o XL o
lo) o) (o]
0,8 -
0,6 -
o
0,4 T T T T T i
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Fr

Sekil 5.3 5 cm gaphi dairesel boru ile 5x5 cm boyutlu kutu kesit igin S/D-Fr degisimi

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde her iki kesit tipi i¢in Froude sayisindaki artigla
rolatif oyulma derinliginin arttig1 goériilmektedir. Kutu kesitli borularm kiit burunlu
olmasindan dolay1, bu tip borular i¢in ger¢eklestirilen deneylerden elde edilen rélatif oyulma

derinliklerinin, dairesel borular igin elde edilen sonuglardan biiyiikk oldugu goriilmektedir.
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Sinir tabakasindan ayrilmalarin biiylik olmamast i¢in akimin yavasladigi bolgelerde buyiik
egriliklerden ve keskin koselerden kaginmak gerektigi bilinmektedir. Kutu kesitli boruda
memba ucu yuvarlatilmis olmadigindan, boru sirtinda siirtiinme etkileri daha fazla olup ayrica
ayrilma meydana gelmektedir. Dolayisiyla kiit burunlu olan kare kesitli borular etrafinda

meydana gelen oyulma derinligi daha buytiktiir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de elde edilen sonuglar, Moncada ve Aguirre (1999)’nin
dairesel kesitli borular i¢in verdigi verilerle birlikte tekrar degerlendirilerek Sekil 5.4°de
verilmistir. Sekil 5.4’deki 1 no’lu egri bu ¢alismada kullanilan 3, 4 ve 5 cm ¢apindaki dairesel
kesitli borular i¢in elde edilen sonuglarla Moncada ve Aguirre (1999)’nin ¢esitli engel ¢aplari,
kanal taban egimi ve taban malzemesi icin elde ettikleri sonuglarin birlikte
degerlendirilmesiyle olusturulmustur. 2 no’lu egri ise bu ¢alismada 3x3, 4x4 ve5x5 cm
boyutlu kutu kesitli borular i¢in elde edilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde dairesel kesitli
borular igin gerek bu cgalisma ve gerekse Moncada ve Aguirre (1999)'nin verileri birlikte
kullanildiginda elde edilen 1 no’lu egri iyi bir korelasyon saglamistir. Ayrica Froude
sayisindaki artigla boyutsuz oyulma ¢ukuru derinliginin arttigi goriilmektedir. Ayni sekilde
kare kesitli boru i¢in de rolatif oyulma derinliginin akimin Froude sayisi ile arttig1 ve dairesel
kesitli boruda elde edilen rélatif oyulma derinliginden daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Bu

da kare kesitli borunun daha kiit burunlu olmasina baglanabilir.

M kutu 3 cm & kutu 4 cm Akutu 5 cm
@ dai 3 cm +dai 4 cm odai5cm
O Mon.-Agui. (1999)
Egri 2 S/D = 1,01 Ln(Fr) + 2,28
R*=0,92
2,2 1 Egri 1 S/D=0,71 Ln(Fr) + 1,53
2 4
1,8
1,6 -
1.4 4
% 12
1 4
0,3
0,6 -
0,4
0,2 ; . ‘ ‘ . ; .
0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
Fr

Sekil 5.4 Rolatif oyulma derinliginin akimin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 5.4’degoriilen 3, 4 ve 5 cm ¢aph dairesel borular ile 3x3, 4x4 ve 5x5 cm boyutlu kutu
kesitli borular i¢in bir arada ¢izilen egrilerin aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Bolim 3’de bahsi gecen Moncada-Aguirre (1999) ve Maza (1987) isimli
aragtirmacilarin yapmis olduklan ¢aligmalarla ve Sekil 3.15°de verilen egriyle de uyumlu
sonuglara varilmigtir. Moncada-Aguirre’nin (1999) deney sonuglarina bakildiginda Fr—0’a
yaklasirken S/D’nin 0,55’¢ gittigi goriilmektedir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3
incelendiginde Fr—0’a giderken, daire kesitli borular i¢in S/D~0,25-0,30, kutu kesitli borular
i¢cin S/D~0,45-0,50 oldugu goriilmektedir. Bu fark, adi gegen arastirmacilarin sinirh sayida
deney yapmalar ve farkli kanal egimi, taban malzemesi ¢ap1 ve engel ¢aplan igin tek bir egri

elde etmelerinden kaynaklanmustir.

5.1.2 Kum Taban Uzerine, Akima 30”lik Atak Aqs1 Ile Yerlesti.ri]en Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Akimin Froude Sayisi lle Degisimi

Calismanm bu kisminda kum taban iizerine, akimi 30%lik atak agisi ile kesecek sekilde 3 cm
capinda dairesel ve 3x3 cm boyutunda kutu kesitli engeller yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
engellerin sag ve sol sahillerinde ve kanal ekseninde limnimetre ile dl¢timler yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildiigi
tizere, akimi 30%lik atak agisi ile kesen bu engellerin sad sahil, sol sahil ve kanal ekseninde
elde edilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta olan sol
sahilinde en az oyulmanin gergeklestigi, eksen ve sag sahilinde ise oyulma derinliginin arttig1
goriilmiistiir. Engelin akimi 30%lik atak agisi ile kesmesi ve dolayistyla su once sol sahile,
sonra kanal eksenine geldiginden, kinetik enerjisinde bir artma meydana gelmektedir. Kinetik
enerjideki bu degisim sebebiyle sag sahildeki su yiikii arttifindan maksimum oyulmalar bu
noktada goriilmiistir. Her iki sekilde de tiim egrilerin iyi bir korelasyon sagladigi

goriilmektedir.
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S/D = 0,54 Ln(Fr) + 1,18

X eksen )
R“=0,88
1,4 - @ sol sahil S/D = 0,52 Ln(Fr) + 1,03
sol sahi R?=0.85
124 4sag sahil S/D = 0,55 Ln{Fr) + 1,34
9 R?=0,87 ++

0,8

S/D

0,6

04 -

0,2 T T T T |
0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

Sekil 5.5 Akimi 30’1k atak ag1si ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, S/D-Fr degisimi grafikleri

% eksen SID= 0,720 Ln(Fr) + 1,66
R?=0,94
19  @sol sahil SID= 0,627 Ln(Fr) + 1,38
R%=0,93
1,74  +sag sahil S/D =0,73 Ln(Fr) + 1,94
R%2=0,92
1,5 4
1,3
g 1,1 4
0,9 -
0,7 -
0,5 -
03 : , ‘ : ‘
074 0! 1 1
0,2 0,3 Fr 5 0,6 0,7

Sekil 5.6 Akim 30°’1ik atak agis1 ile kesen 3x3 cm boyutunda kutu kesitli engelin, sag, sol ve
eksen kisimlan icin ¢izilen, S/D-Fr degisimi grafikleri
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5.1.3 Kum Taban Uzerine, Akima 60”lik Atak Acsi Ile Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Akimin Froude Sayisi Ile Degisimi

Calismanin bu kisminda kum taban tizerine, akimi 60%1lik atak agisi ile kesecek sekilde 3 cm
¢apinda dairesel ve 3x3 cm boyutunda kutu kesitli engeller yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
engellerin sag ve sol sahillerinde ve kanal ekseninde limnimetre ile dl¢iimler yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de verilmigtir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de goriildiigii
iizere, akimi 60 lik atak agis1 ile kesen bu engellerin sad sahil, sol sahil ve kanal ekseninde
elde edilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta olan sol
sahilinde en az oyulmanin gergeklestigi, eksen ve sag sahilinde ise oyulmamn arttig:
goriilmiigtiir. Engelin akimi 60’ lik atak agisi ile kesmesi ve dolayisiyla suyun dnce sol sahile,
sonra eksene geleceginden, kinetik enerjisinde bir artma meydana gelecektir. Kinetik
enerjideki bu degisim sebebiyle sag sahildeki su yiikii artmig, maksimum oyulmalar bu

noktada goriilmiistiir.

S/D = 0,59 Ln(Fr) + 1,35 B
X eksen R? = 0.90
~ S/D=0,58 Ln(Fr) + 1,28
@ sol sahil R? =089
13 S/D = 0,60 Ln(Fr) + 1,43
™~ + sag sahil R?=0,89
1.2 4
1,1
1 A
0,9
UQ, 0,8 -
0,7 4
0,6
0,5
0,4 -
0,3 ; : ; : .
L 0,2 0,3 0,4 Fr 0,5 0,6 0,7

Sekil 5.7 Akim 60°lik atak agisi ile kesen 3 ¢m ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni igin ¢izilen, S/D-Fr degisimi grafikleri
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L sD=057Ln(Fn+1,79 T
Xeksen R2=0,90
o sol sahil S/D = 0,55 Ln(Fr) + 1,63
1,8 - R?=0,88
171 +sag sani SID = 0,620 Ln(Fr) + 1,94 + +
R? = 0,90
1,6 -
1,5 -
1,4
Q 45
1,2 4
1,1 4
1 4
0,9 -
0,8 . T T T T )
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Fr J

Sekil 5.8 Akimi 60°’lik atak agisi ile kesen 3x3 cm boyutunda kutu kesitli engelin, sag sahil,
sol sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, S/D-Fr degisimi grafikleri

5.2 Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D); Rélatif Akun Derinligi (y,/D) ile iliskisi
52.1 Kum Taban Uzerine, Akim Yéniine Dik Olarak Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Rélatif Akim Derinligi Ile Degisimi

Sekil 5.9’da rolatif oyulma derinliginin (S/D) rolatif akim derinligi (y/D) ile degisimi
verilmigtir. Sekil 5.9°da 1 nolu egri bu ¢aligmada kullamilan 3 ¢m ¢aph dairesel boru, 2 nolu
egri Moncada ve Aquirre’nin gesitli ¢aptaki dairesel borular ve 3 nolu egri ise bu ¢alismada
kullanilan kare kesitli boru i¢in elde edilen sonuglan temsil etmektedir. Moncada-Aguirre
(1999)’nin verilerinden elde edilen 2 nolu egri gesitli ¢captaki borular ve taban malzemesi i¢in
sinirh sayidaki veri ile elde edildiginden y,/D’nin etkisi goriillememistir. Bu ¢alisma y,/D’nin
daha genis bir araliginda gergeklestirildiginden rélatif oyulma derinligine etkisi her iki kesit
tipi i¢in de daha agik bir sekilde goriilmiis ve y,/D’deki artigla S/D’nin arttig: tespit edilmistir.
Ancak, deney sonuglarina bakilarak, S/D ile y,/D arasinda net bir iligki goriilememistir. Bu
sonug regresyon katsayilarinin diisiik olmasindan da anlagilmaktadir. Bu iliskinin daha genis

yn/D araliklarinda test edilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirastyla 4 ve5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borular igin elde
edilen sonuclar ile, 4x4 ve 5x5 cm boyutlu kutu kesitli borular i¢in elde edilen sonuglar

karsilastirilmagtir.
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oEgris  SD=041LnyniD) +0,50
R? = 0,67
aEgiz SD=-027 LaynD) + 123
21 - R = 0,18
’ . SID=061Ln(yn/D) + 0,61
AEgri3 A A
194 259 R?=0,27 A M
A
171
1,5 4
% 13 -
111
0.9 -
07 -
0.5 »
0 7

Sekil 5.9 Rolatif oyulma derinliginin rélatif akim derinligi ile degisimi.

odaid S/D = 0,32 Ln(yn/D) + 0,58
cm R?=0,06
O kutu S/D = 0,56 Ln(yn/D) + 0,78 )
2, 4cm R?=0,22
1,8 -
1,6 -
1,4 -
(=]
—
TR
1 B
08 -
06 i , , : :
1 2 3 4 5 6
yn/D

Sekil 5.10 4 cm ¢apli dairesel boru ve 4x4 cm boyutlu kutu kesit i¢in gergeklesen rélatif
oyulma derinliklerinin rélatif akim derinlikleri ile degisimi
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S/ID

S/D=0,2 /D) + 0,69
odai 5 cm 26 Ln(yn/D) + 0,

R?=0,15
Okutu5cm P = 0,242Ln(ynlD) +1,27
2. R?=0,08
o 0O
1,8 - =] o =] a}
[w]
[u}
1,6 o 2
[m]
o =]
1,4 - a]
&)
n} oo ©
1,2 1 o
1 i
0,8 -
[o]
0,6 T 0 07 T T i
1 2 4 5

yn/D

Sekil 5.11 5 cm ¢apli dairesel boru ve 5x5 cm boyutlu kutu kesit igin gergeklesen rélatif

oyulma derinliklerinin rolatif akim derinlikleri ile degisimi

S/D

® dai 3cm
& kutu 4 cm

+dai 4 cm
Akutu5cm

Odai5cm
O Mon.-Agui. (1999)

B kutu 3 cm

Egri 1 S/D = 0,01 Ln(yn/D) + 1,01

R® = 0,0002
2,1 -Egri 2 S/D = 0,31 Ln(yn/D) + 1,11
2 n | |
1,9] R=012 A o m oh
1,7 -
1,5 i
1,3 -
11 -
0,9 -
0,7 -
0,5 -
: +

0,3 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 8 7

yn/D

Sekil 5.12 Dairesel ve kutu kesitli borular i¢in bulunan rélatif oyulma derinliklerinin rolatif

akim derinlikleri ile degisimi




68

Sekil 5.12°de 1 no’lu egri, akima dik yerlestirilen tiim c¢aplardaki dairesel borular ile
Moncada-Aguirre’nin (1999) vermis olduklart veriler i¢in ¢izilmis egridir. 2 no’lu egri ise,
akima dik yerlestirilen tiim ¢aplardaki kutu kesitli borular i¢in elde sonuglart gosteren egridir.

Bu sekilden goriildiigii gibi S/D- y,/D iligkisi net olarak belirlenememistir.

522 Kum Taban Uzerine, Akima 30%lik Atak Aqs: ile Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Rélatif Akim Derinligi Ile Degisimi

Deney sonuglarina bakilarak Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 ¢izilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de
gorildiigii tizere, akimi 30%1lik atak agisi ile kesen bu engellerin sag sahil, sol sahil ve kanal
eksenleri i¢in ¢izilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta
olan sol sahilinde rolatif akim derinliklerine karsilik gelen rélatif oyulma derinliklerinin,
eksen ve sag sahiline nispeten daha kiigiik kaldig1 goriilmiistiir. Yine bu sekillere bakilarak
kutu kesit i¢in ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in ¢izilen egriden yukarida gerceklestigi

gOriilmiistiir. Ancak her iki sekilde de 1yi bir korelasyon saglanamamgtir.

X eksen S/D = 0-242Ln(yn/D) +0,41
R“=0,22
® sol sahil S/D = 0,24 Ln(yn/D) + 0,26
R?=0,23
1,2 + sag sahil S/D = 0,242Ln(yn/D)_'-_+ 0,5,.5
1.1 R 10,21
’ +
1 i
0,9 -
Qa 0,8 -
o
(/2] 0,7 -
0,6 -
0,5 -
0.4 -
0,3 l . ‘
n/D
Y ]

Sekil 5.13 Akimi 30”lik atak agist ile kesen 3 cm gapindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rélatif oyulma derinligi-rélatif akim derinligi degisimi grafikleri
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% eksen S/D = 0,27 Ln(yn/D) + 0,71
R*=0,18
. S/D=0,24 Ln(yn/D) + 0,50
® sol sahil R2=0,15
17 S/D = 0,31 Ln(yn/D) + 0,91
'] +sag sahil RZ =021 + + +
’ +  +
1,5 -
1,3 4
g 111
0,9 -
0.7 1 ° ® o
o o °
0,5 3 T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8
yn/D

Sekil 5.14 Akimu 30”1ik atak agisi ile kesen 3x3cm boyutunda kutu kesitli engelin, sag sahil,
sol sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rélatif oyulma derinligi-rélatif akim derinligi degisimi
grafikleri

523 Kum Taban Uzerine, Akima 60”lik Atak Aqsi Ile Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Rélatif Akim Derinligi Ile Degisimi

Deney sonuglarina bakilarak Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 ¢izilmistir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da
goriildiigii tizere, akima 60%lik atak agis1 ile kesen bu engellerin sag sahil, sol sahil ve kanal
ekseni i¢in ¢izilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta
olan sol sahilinde rélatif akim derinliklerine karsilik gelen rolatif oyulma derinliklerinin,
kanal ekseni ve sag sahiline nispeten daha kiigiik kaldigi goriilmiistiir. Yine bu sekillere
bakilarak kutu kesit i¢in ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in ¢izilen egriden yukarida
gergeklestigi gortlmiistiir. Aym sekilde S/D - y,/D iliskisinin iyi bir regresyon saglamadigi

goriilmektedir.
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X eksen S/D = 0,19 Ln(yn/D) + 0,59
2

=0,10
S/D = 0,19 Ln(yn/D) + 0,52

® sol sahil )
R =0,11
+sag sahil S/ID=017 Ln(yn/D) + 0,69
1,2 R?=0,08 + + +
+ X
1,1 4 + X X +
+ + Xe X
. +
a 0,9
P o8-
0,7 -
0,6 1
0,5 T -+ T T 1
2 3 4 6 7 8

5
yn/D

Sekil 5.15 Akim 60°lik atak agisi ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, r6latif oyulma derinligi-rélatif akim derinligi degisimi grafikleri

—
- SID = 0,212Ln(yn/D) +1,03
R?=0,15
) S/D = 0,20 Ln(yn/D) + 0,89
@ sol sahil R?=016
1,8 4 S/D = 0,21 Ln(yn/D) + 1,17
17 + sag sahil R?=0,14 + +
1,6
1,5
a 141
S
0 43
1,2 4
11
1 [ ] [ J
° o
0,9 T T T T T i
2 3 4 5 6 7 8
yn/D

Sekil 5.16 Akim: 60”1ik atak agisi ile kesen 3x3cm boyutunda kutu kesitli engelin, sag sahil,
sol sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rolatif oyulma derinligi-rolatif akim derinligi degisimi
grafikleri
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5.3 Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D); Boru Reynolds Sayis: (Re) Ile iliskisi
5.3.1 Kum Taban Uzerine, Akima Dik Olarak Yerlestirilen Engeller Etrafindaki
Rolatif Oyulma Derinliklerinin Boru Reynolds Sayisi Ile Degisimi

Sekil 5.17°de rolatif oyulma derinliginin boru Reynolds sayisi ile degigsimi verilmistir. Sekil
5.17°deki 1 nolu egri bu ¢alismadaki 3 cm’lik dairesel kesitli boru, 2 nolu egri Moncada ve
Aguirre (1999)’nin gesitli captaki dairesel borular ve 3 nolu egri bu ¢aligmada kullanilan 3x3
cm’lik kare kesitli boru i¢in elde edilen deney sonug¢larindan elde edilmistir. 2 nolu egri ¢esitli
captaki borular ve taban malzemesi igin sirli sayidaki veri ile elde edildiginden regresyonu
olduk¢a kiigiik kalmigtir. Bu c¢alismada elde edilen 1 ve 3 nolu egrilerin oldukga iyi bir
regresyona sahip olduklan goriilmektedir. Dolayisiyla, Moncada ve Aguirre (1999)’nin
belirttiginin aksine rolatif oyulma derinliginin boru Reynolds sayisinin artigi ile de arttif
goriilmektedir. Oysa Moncada ve Aguirre (1999), yaptiklan ¢alismalarinda S/D ve Re
arasinda net bir iliski olmadigim belirtmigler ve boru Reynolds sayisinin oyulma g¢ukuru

tizerindeki etkisini ihmal etmislerdir.

oEgi1 SD= 042 Ln(Re) - 3,04
oEgiz SO = 05 TA(Re) - 0,38
2,3 - R? = 0,05
21| AEgi3 S/D=081Ln(Re)-6,28
1,9 |
1,7 1
1,5
Q 5]
D1l
0,9
07 -
0,5
0,3 : : : : : :
5000 10000 15000 2(;300 25000 30000 35000
e

Sekil 5.17 Rélatif oyulma derinliginin boru Reynolds say1si ile degisimi

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da sirasiyla 4 ve 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borular igin elde
edilen sonuglar ile, 4x4 ve 5x5 cm boyutlu kutu kesitli borular i¢in elde edilen sonuglar

kargilastirilmigtir.
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odaiscm SP= 0,723 Ln(Re) - 6,27
R?=0,77
_— SID = 0,77 Ln(Re) - 6,22
22, Hkutuscm R? =0 81
2 4
1,8
16 -
fa) 1,4
oty
w 1,2
1 -
08 1
0,6
0,4 1=} T T T ¥ T 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re

Sekil 5.18 4 cm ¢aph dairesel boru ve 4x4 cm boyutlu kutu kesit i¢in gerceklesen rolatif
oyulma derinliklerinin boru Reynolds sayilari ile degisimi

odai5cm S/D=051Ln(Re)-4,16
R?=0,78
S/D = 0,62 Ln(Re) - 4,76
O kutu 5 cm R2 = 0.71
2 ~
1,8 -
1,6 -
1,4 -
UQ, 1,2 1
14
0,8 -
0,6 - oo
o)
0,4 T T T T T T T u
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Re

Sekil 5.19 5 cm ¢apli dairesel boru ve 5x5 cm boyutlu kutu kesit i¢in gerceklesen rolatif
oyulma derinliklerinin boru Reynolds sayilar ile degisimi
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e dai 3cm +dai 4 cm Odai5cm
W kutu 3 cm & kutu 4 cm Akutu5cm
0 Mon.-Agui. (1999)

Egri1 S/D=0,54 Ln(Re) - 3,88

0y R?=0,59
: Egri 2 S/D = 0,27 Ln(Re) - 1,68
24 R?=0,26 -

1.8 4
1.6 -

1,4 -

S/ID

1,2 A
1
0,8 -

06 -

0,4 T ‘1‘" T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Re

Sekil 5.20 Dairesel ve kutu kesitli borular i¢in bulunan rélatif oyulma derinliklerinin boru
Reynolds sayilari ile degisimi

Sekil 5.20’de dairesel ve kutu kesitli borular igin yapilmis deneyler karsilastirilmustir.
Calismamizda kullamlan dairesel borular ile Moncada-Aguirre’nin (1999) dairesel borular
icin elde ettigi veriler birlestirilerek 2 no’lu egri elde edilmistir. 1 no’lu egride ise kutu kesitli
borular i¢in elde edilmis sonuglar goriilmektedir. Sekil 5.20°de goriildiigii gibi boru Reynolds
sayisinin artigina bagli olarak rolatif oyulma derinliginin de arttigi goriilmiigtiir. Ancak,
veriler birlestirilerek elde edilmis Sekil 5.20°de regresyonun diistiigli, yani dagilimin
cogaldig1 goriilmiistiir. Boylece boru ¢ap ve boyutlarimin da S/D-Re iliskisini 6nemli dlgiide

etkiledigi goriilmektedir.

53.2 Kum Taban Uzerine, Akima 30”lik Atak Aqsi fle Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Derinliklerinin Boru Reynolds Sayisi Ile Degisimi

Deney sonuglarina bakilarak Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 ¢izilmigtir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de
goriildiigii tizere, akimi1 30 lik atak agisi ile kesen bu engellerin , sag sahil, sol sahil ve kanal
ekseni i¢in ¢izilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta
olan sol sahilinde boru Reynolds sayilarina karsilik gelen rolatif oyulma derinliklerinin, eksen

ve sag sahiline nispeten daha kii¢iik kaldig1 goriilmiistiir. Yine bu sekillere bakilarak kutu
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kesit i¢in ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in ¢izilen egriden yukarida gerceklestigi

gorilmuistiir.
X eksen S/D = 0'329 Ln(Re) - 3,04
R?=0,83
@ sol sahil S/D =0,40 Ln(Re) - 2,98
° R? = 0,81
e +sagsahil oD = 038Ln(Re)-3,10 + o+
1.1 4 g R? = 0,82
+
' X
0,9 -
o) 0,8 -
oy
N 07
0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 ! ' j T ml
5000 10000 15000 Re 20000 25000 30000

Sekil 5.21 Akimi1 30lik atak agis1 ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rélatif oyulma derinligi- Reynolds sayis1 degisimi grafikleri

S/D = 0,50 Ln{Re) - 3,69

X ek
eksen = 054
esol sahil  5/D =047 Ln(Re) - 3,70
R?=0,80
+ sag sahil SID = 0,523 Ln(Re) - 3,72
177 R = 0,86
| +
1,5 -
1,3 -
o) 1,1
Q
9 09
07 -
0.5 1
0.3 | | | | |

5000 10000 15000 R 20000 25000 30000
‘ e

Sekil 5.22 Akimi 30%1ik atak ag1s1 ile kesen 3x3cm boyutunda kutu kesitli engelin, sag sahil,
sol sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rélatif oyulma derinligi-Reynolds sayisi degisimi grafikleri
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53.3 Kum Taban Uzerine, Akima 60”lik Atak Acis1 ile Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rolatif Oyulma Derinliklerinin Boru Reynolds Sayisi ile Degisimi

Deney sonuglarina bakilarak Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 ¢izilmistir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de
goriildigii tizere, akimi1 60°°lik atak agis1 ile kesen bu engellerin sag, sol ve kanal ekseni icin
cizilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta olan sol
sahilinde boru Reynolds sayilarina karsilik gelen rélatif oyulma derinliklerinin, kanal ekseni
ve sad sahiline nispeten daha kiigiik kaldig1 goriilmiistiir. Yine bu sekillere bakilarak kutu
kesit igin ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in ¢izilen egriden yukarida gergeklestigi

goriilmiistiir.

weksen SD=042Ln(Re)-3,14

R%=0,75
. S/ID=0,42Ln(Re) - 3,20
® sol sahil )
R*=0,75
13 4 sahil S/D =0,42 Ln(Re) - 3,11
) + sag sahi R?=0.72
1.2 -
1,1 4
1
(o) 09 -
e
o 08 -
0,7
06 -
05 4 +
0’4 K = T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 5.23 Akim 60°lik atak ag1s1 ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rélatif oyulma derinligi- Reynolds sayis1 degisimi grafikleri
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S/D = 0,40 Ln(Re) - 2,55
X eksen

R*=0,78
S/D = 0,39 Ln(Re) - 2,56
® sol sahil R?=0,77
S/D = 0,42 Ln(Re) - 2,54
1,8 - +sag sahil R?=0,77
1,7 4
1,6 4
1,5 -
1,4
% 13-
1,2 4
1,1 4
14
0,9
0,8 : : ; ; ‘
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 5.24 Akimi 60°°lik atak agisi ile kesen 3x3 cm boyutundaki kutu kesitli engelin, sag
sahil, sol sahil ve ekseni igin ¢izilen, rolatif oyulma derinligi-Reynolds sayis1 degisimi
grafikleri

5.4 Rolatif Oyulma Cukuru Genisliginin (L/D); Akimin Froude Sayis: (Fr) ile iliskisi

54.1 Kum Taban Uzerine Ve Akim Yoniine Dik Olarak Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Cukuru Genisliklerinin Akimin Froude Sayis1 1le
Degisimi

Sekil 5.25°de Roélatif oyulma gukuru genisliginin (L/D) Froude sayisi ile degisimi verilmistir.

Sekil 5.25°deki 1 nolu egri bu galigmadaki 3 cm’lik dairesel kesitli boru, 2 nolu egri Moncada

ve Aguirre (1999)’nin ¢esitli ¢aptaki dairesel borular ve 3 nolu egri bu galismada kullanilan

3x3 cm’lik kare kesitli boru igin elde edilen deney sonuglarindan olusturulmustur. Her {i¢
egriden de goriildiigi gibi rolatif oyulma ¢ukuru genisliginin Froude sayisi ile arttig1 ve kare
kesit i¢in elde edilen oyulma ¢ukuru genisliginin dairesel kesit i¢in elde edilen degerlerden
daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Moncada ve Aguirre (1999) de Fr ile L/D arasinda iyi bir

iliski oldugunu tespit etmis ve L/D=1 i¢in Fr—>0’aV)‘Iakla§t1g1n1 belirtmislerdir. Sekil 5.25,

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 incelendiginde Fr—0’a giderken, daire kesitli borular i¢in L/D=0,50-

1, kutu kesitli borular igin L/D=2-2,50 oldugu gériilmektedir. Aradaki bu kiigiik fark, adi

gecen arastirmacilarin sinirh sayida deney yapmalart ve farkli kanal egimi, taban malzemesi

cap1 ve engel caplari i¢in tek bir egri elde etmelerinden kaynaklanmigtir,
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- cqiq D =473 Ln(Fn) + 9,57
M R? =095
11 - =
OEgr 2 L/D 6,32 Ln(Fr) + 10,03
10 R?=0,85 A
... LD=530LnFr)+ 11,51 a8
AEgri 3 2 o
9 R%?=0,95
8 -
g 7
6 -
5 .
4 i
3 o 1
0,2 0,9

Sekil 5.25 L/D’nin Froude sayisi ile degisimi

Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de goriildiigii gibi kutu kesitli borular i¢in ¢izilen egrilerin
dairesel borular i¢in ¢izilen egrilerden yukarida ¢iktif1 ve bu egrilerin hemen hemen paralel

oldugu goriilmustir.

odai4cm LD =559LnF) +10.43
R%=0,87
Okutu4cm P~ 5,02 Ln(Fr) + 11,46
R?=0,91
11 -
10 A
9 _
8 4
a
S
J 5.
5 |
4
3
2 ‘ , | | | 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07 08
Fr

Sekil 5.26 4 cm ¢apli dairesel boru ve 4x4 cm boyutlu kutu kesit igin ger¢eklesen rolatif
oyulma ¢ukuru genisliklerinin akimin Froude sayilar: ile degisimi
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’’’’’ B o dai 5 cm LD = 5,27 Ln(Fr) + 10,18 ]
1" - R*=0,93
} Okutu5cm  L/D = 5,55 Ln(Fr) + 11,89
10 - R?=0,94 o
g 4
8 4
a
J 4]
5 i
4 4
3 .
2 T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
Fr

Sekil 5.27 5 cm ¢apl dairesel boru ve 5x5 cm boyutlu kutu kesit igin gergeklesen rolatif
oyulma ¢ukuru genisliklerinin akimin Froude sayilari ile degisimi

®dai 3cm +dai 4 cm Odai5cm
M kutu 3cm & kutu 4 cm A kutu 5 cm
0 Mon.-Agui. (1999)
1 - Egri 1 L/D = 5,16 Ln{Fr) + 9,83
R? = 0,81
10 ¢
Egri 2 L/D = 5,42 Ln(Fr) + 11,69
9 - G &
2
a 7
o
5 B
4
3 4
2 T T T T T T - 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Fr B

Sekil 5.28 Dairesel ve kutu kesitli borular i¢in i¢in bulunan rélatif oyulma ¢ukuru
genigliklerinin akimin Froude sayilar ile degisimi

Sekil 5.28°de Egri 1, dairesel borular igin, Egri 2, kutu kesitli borular igin ¢izilmis egrilerdir.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi dairesel ve kutu kesitli borular i¢in ¢izilen egrilerin paralel
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oldugu ve kutu kesit i¢in daha biiyilik oyulma genisligine erisildigi belirlenmistir.

54.2 Kum Taban Uzerine, Akima 30”lik Atak Aqsi ile Yerlestirilen Engel[er
Etrafindaki Rélatif Oyulma Cukuru Genisliklerinin Akimin Froude Sayis1 Ile
Degisimi

Deney sonuglarmna bakilarak Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 ¢izilmistir. Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da

goriildiigii iizere, akimi 30”1ik atak agisi ile kesen bu engellerin sag sahil, sol sahil ve kanal

ekseni igin ¢izilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta
olan sol sahilinde akimin Froude sayisina karsilik gelen rolatif oyulma ¢ukuru genisliklerinin,
kanal ekseni ve sag sahiline nispeten daha kiigiik kaldigi goriilmiistiir. Yine bu sekillere

bakilarak kutu kesit igin ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in gizilen egriden yukarida

gergeklestigi goriilmiistiir.

x eksen LD = 1,98 Ln(Fr) + 5,77
R®=0,88
esolsahii D= 2:027 Ln(Fr) + 4,84
R?=0,87
657 tsagsahi LD =192Ln(Fr) +6,75
6 - R®=0,83 +
55
5
45 |
g
3,5
3 o
2,5 1
2
15 ‘ , ‘ | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07
Fr
]

Sekil 5.29 Akimu 30”lik atak agisi ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni i¢in ¢izilen, rolatif oyulma ¢ukuru genisligi-Froude sayis1 degisimi grafikleri
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L/D = 2,01 Ln(Fr) + 6,89

X eksen

R?=0,90
@ soi sahil L/D = 2,06 Ln(Fr) + 4,96
R?=0,89
91 4 sad sahil LD = 1,922 Ln(Fr) + 8,82
8 - R*=0,86 + o+
+ + + +4 +
7 N

L/D
a (o]
*
*
*
°
°

4 ° 0

5 | o _° .

2 B

1 T . . . e
0,2 0,3 0,4 Fr 0,5 0,6 0,7

Sekil 5.30 Akimi 30°’lik atak agisi ile kesen 3x3 cm boyutundaki kutu kesitli engelin, sag
sahil, sol sahil ve ekseni ¢izilen, rélatif oyulma gukuru genisligi-Froude sayis1 degisimi
grafikleri

5.4.3 Kum Taban Uzerine, Akima 60”lik Atak Aqs1 ile Yerlestirilen Engeller
Etrafindaki Rélatif Oyulma Cukuru Genisliklerinin Akimin Froude Says1 Ile
Degisimi

Deney sonuglarina bakilarak Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 ¢izilmistir. Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de

goriildiigii tizere, akim1 60”lik atak agis1 ile kesen bu engellerin sag sahil, sol sahil ve kanal

ekseni igin ¢izilen egrilerin arasinda paralellik oldugu, engelin akimla ilk temas ettigi nokta
olan sol sahilinde akimin Froude sayisina karsilik gelen rélatif oyulma gukuru genisliklerinin,
kanal ekseni ve sag sahiline nispeten daha kiigiik kaldig1 goriilmiistiir. Yine bu sekillere

bakilarak kutu kesit igin ¢izilen egrinin, dairesel kesitli engel i¢in ¢izilen egriden yukarida

gerceklestigi gorilmugtiir.
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% eksen /D= 1,755 Ln(Fr) + 6,22 |
R°=0,84 ,
. L/D= 1,74 Ln(Fr) + 5,70
® sol sahil 5
65 R*=0,82
' . : L/D =1,75 Ln(Fr) + 6,71
+ sag sahil 5
6 - R*=0,82 + +
55
51
% 45 -
4
3,5
3
o
2,5 3 T T T T v
4 0, . 0,7
0.2 0,3 0 Fr 5 0,6

Sekil 5.31 Akim 60%1ik atak agisi ile kesen 3 cm ¢apindaki dairesel engelin, sag sahil, sol
sahil ve ekseni ¢izilen, rolatif oyulma gukuru genisligi-Froude sayis1 degisimi grafikleri

% eksen LD= 2,627 Ln(Fr) + 8,39
R“=0,89
®sol sahil “P= 2,4;1 Ln(Fr) + 7,28
R*=0,71
91 4 say sahit U0 = 2,6;1_Ln(Fr) +9,35
85 - R*=0,87 b,
8
7,5 4
7 4
9 651
6 -
5,5 1
54
4,5 -
4 —‘ T T T T 1
0,25 0,35 0,45 Fr 0,55 0,65 0,75

Sekil 5. 32 Akim1 60”lik atak agisi ile kesen 3x3 ¢m boyutundaki kutu kesitli engelin, sag
sahil, sol sahil ve ekseni ¢izilen, rélatif oyulma ¢ukuru genisligi-Froude sayis1 degisimi
grafikleri
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5.5 Oyulma Cukurunun Atak Agsi ile Degisimi

Asagidaki sekillerde akim yoniine a=30°, 60° ve 90”lik atak agilariyla yerlestirilmis daire ve
kutu kesitli borular i¢cin aym: akim sartlarinda rolatif oyulma derinlikleri ve genisliklerinin
atak agilar ile degisimi verilmistir. Her iki rolatif biiytikliigiin de atak agisiyla birlikte arttigi
goriilmektedir. Veri olarak 3 cm ¢apinda dairesel borular ve 3x3 cm boyutlu kutu kesitli

borular igin kanal ekseninde yapilan 6l¢timler kullanilmustir.

Daha once de bahsedildigi gibi Mao (1988), borunun kesit alaminin atak agisina bagimli
oldugunu ve yap1 akim ¢izgilerine uyum saglamayan bir kesite sahipse vorteks sa¢ilimlarinin
biiyiiyerek erozyon miktarini arttirdigint belirtmistir. Atak acisiyla yaklasan akim, engeli
gordugii izdiigim kesitiyle degismekte ve oyulma cukuru atak agisimin kiiglilmesine bagli

olarak kiigiilmektedir.

xdai 30 der SP = 0,54 Ln(Fr) + 1,18
R“=0,88
16 . Xdai60 der S/D = 0,59 Ln(Fr) + 1,35
’ R?=0,90
& dai 90 der SID = 0,71 Ln(FI') + 1,54
1,4 - 2 *
R?= 0,88 .
1,2 -
1 B
a
h
0,8
0,6 -
0,4
0,2 : : : ; . .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Fr

Sekil 5.33 a=30°, 60° ve 90°1ik atak acilari icin dairesel kesitli borular etrafindaki S/D-Fr
iliskisi
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 kutu 30 der S/D=0.70 Ln(Fr) + 1,66 A I
R? = 0,943
X kutu 60 der S/D= 0,57 Ln(Fr) + 1,79
R? = 0,90
21 - & kutu 90 der S/D= 1,03 Ln(Ff) + 2,31
’ R?=0,97 .o
1,9 -
1,7 -
1,5 -
‘% 13-
1,1 1
0,9 |
0,7 -
0,5 T T T . : i ;
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Fr

Sekil 5.34 0=30°, 60° ve 90%lik atak agilari i¢in kutu kesitli borular etrafindaki S/D-Fr iligkisi

x dai 30 der /D = 0,24 Ln(yn/D) + 0,41
R?=0,22
x dai 60 der S/D =0,19 Ln(yn/D) + 0,59
1.5 1 R?=0,10
& dai 90 der S/D =0,41 Ln(yn/D) + 0,50 *
13 R%=0,67 .
1,1 4
‘% 0,9 |
0,7 4
0,5
X
0,3 $ T T T T
1 2 3 4 6
L yn/D

Sekil 5.35 a=30°, 60° ve 90°lik atak acilari igin dairesel kesitli borular etrafindaki S/D-yn/D

iliskisi
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xkutu 30 der  S'D =027 Ln(yn/D) + 0,74
R?=0,18
xkutu 60 der  S/D =0.21 Ln(yn/D) + 1,03
2,2 - R?*=0,15
ekutu90der /P =061 Ln(yn/D) + 0,61
2 4 R2=0,27 . .
1,8 4
1,6 4
g 1.4 1
1,2 4
1 .
0,8
0,6 } i T T T )
2 3 4 5 6 7 8
yn/D

Sekil 5.36 a=30°, 60° ve 90°°lik atak agilan i¢in kutu kesitli borular etrafindaki S/D-yn/D
iligkisi

S/D = 0,39 Ln(Re) - 3,04

X dai 30 der )
R“=0,83
% dai 60 der S/D=0,42 Ln(Re) - 3,14
R?=0,75
15 . ¢dai90der S/D=0,42Ln(Re)- 3,04
] R*=0,87 .
1,3 4
1,1 -
‘% 0,9 -
0,7 |
0,5 -
X
0,3 ¥ T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 5.37 a=30°, 60° ve 90°’lik atak agilar igin dairesel kesitli borular etrafindaki S/D-Re
iliskisi
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x kutu 30 der °P = 0,50 Ln(Re) - 3,69
R2=0,84
skutu 60 der S/P =0:40Ln(Re)-2,55
R?=0,78
21 1 okutu90der SD=081Ln(Re)-6,28 ..
2 .
1,9 - R*=0,93
1,7
1,5 -
g 1,3 -
1.1 -
0,9 -
0,7 - *
0,5 I T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 5.38 a=30°, 60° ve 90*lik atak agilari igin kutu kesitli borular etrafindaki S/D-Re iliskisi

odaigoder /0= 473Ln(Fr)+957
LD = 176 Lo + 6,22
X dai 60 der F n(Fr) +6,
R? =084
« dai 30 dor /D = 1,98 Ln(Fr) + 5,77
9. R?=0,88
8 N
7 B
a &
3
5 i
4
3 4
2 , ) | ] | |
0.2 03 0.4 05 06 07 0.8
Fr J

Sekil 5.39 0=30°, 60° ve 90”lik atak agilar igin dairesel kesitli borular etrafindaki L/D-Fr
ilikisi
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L/D = 5,31 Ln(Fr) + 11,51 |
& kutu 90 der R? = 0,95
 kutu 60 der /P = 2,627 Ln(Fr) + 8,39
R?=0,89
11 . Xkutu 30 der LD =2,01Ln(Fr) + 6,89
R?=0,90
10 -
9 4
8 _
g
6 v
5 B
4 B
L
3 T T T T T i
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Fr

Sekil 5.40 a=30°, 60° ve 90”lik atak agilar i¢in kutu kesitli borular etrafindaki L/D-Fr iliskisi

5.6 Rélatif Hizin (Vo/Vir) Rolatif Oyulma Derinligi (S/D) Ve Rélatif Oyulma Cukuru
Genisligi (L/D) Ile Degisimi

oVo/Vkr S/Ddai3cm  OVo/Vkr S/D kutu 3cm A Vo/Vkr S/D dai 4 cm
XVo/Vkr S/D kutu 4 cm X Vo/Vkr S/Ddai5ecm O Vo/Vkr S/D kutu 5 cm

kutu S/D = 0,83 Ln(Vo/Vkr) + 1,33

R?=0,83
2,5 1 daire S/D = 0,60 Ln(Vo/Vkr) + 0,88

R*=0,79

Sekil 5.41 Akim yoniine dik olarak yerlestirilen engeller etrafindaki rolatif oyulma
derinliklerinin ré6latif hiz ile degisimi
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O Vo/Vkr Ud dai 3cm  OVo/Vkr L/D kutu 3cm A Vo/Vkr L/D dai 4cm
X Vo/Vkr UD kutu 4 cm X Vo/Vkr L/D dai 5 cm 0 Vo/Vkr L/D kutu 5 cm

kutu L/D = 4,48 Ln(Vo/Vkr) + 6,62

12 - R*=0,88
daire L/D = 3,94 Ln(Vo/Vkr) + 5,35

10 -

2 2,5

15
VolVkr

Sekil 5.42 Akim yontine dik olarak yerlestirilen engeller etrafindaki rolatif oyulma ¢ukuru
genisliklerinin rélatif hiz ile degisimi

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de sirasiyla rélatif oyulma derinligi S/D ve rélatif oyulma gukuru
genisligi (L/D)’nin rolatif hiz ile degisimi dairesel ve kutu kesitli borular igin bir arada
verilmistir. Farkli akim derinlikleri igin kritik hizlar 4.3 denkleminden elde edilmistir. Sekil
5.41 ve Sekil 5.42’den goriildiigii gibi oyulma V/Vkr=0,5 civarinda baslamaktadir ve
Vo/Vkr’deki artisla S/D ve L/D’nin arttign goriilmektedir. Literatiire bakildiginda, akima bir
engel yerlestirildiginde (k6prii ayagi gibi), oyulmanin V/Vkr=~0,4-0,5 civarinda basladig1,
Vo/Vkr=1,0 civarinda maksimum oyulma derinligi meydana geldigi (temiz su oyulmasi) ve
daha sonra membadan gelen taban malzemesi hareketine bagli olarak oyulmanin azaldig:
bilinmektedir. Buna gore akima dik olarak yerlestirilen boru hatlan etrafinda temiz su
oyulmasi, koprii ayaklarindakine benzer sekilde V/Vkr=0,5 degerinde baglayip Vo/Vkr=1,0’e
kadar artarken, hareketli taban oyulmasinda Vy/Vkr’deki artisa paralel olarak S/D ve L/D’nin
artmaya devam ettigi goriilmektedir. Buradan, hareketli taban halinde, engelin oniindeki ve
arkasindaki vorteks sistemlerin etkisinin kayboldugu, buna karsilik akim hizinin (dolayisiyla

boru altindan gegen jetin) dogrudan taban malzemesinin hareketine etki ettigi anlagilmaktadir.
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6. SONUCLAR

Hareketli tabanl1 bir akarsu yatagina yatay olarak yerlestirilen boru hatlan etrafindaki denge

oyulma derinliklerinin arastirildig1 bu ¢alismada su sonuglar elde edilmistir:

1) Akarsu yatagina yatay olarak yerlestirilen boru ve tiineller akim alaninda 6nemli
degisiklikler meydana getirmektedir. Bu engeller etrafinda olusan vorteks sistemler ve

sekonder akim taban malzemesini hareket ettirmektedirler.

2) Maksimum denge oyulma derinlikleri, engel yatak iizerindeyken, dairesel ve kutu

kesitli engellerin her ikisi i¢in de mansapta meydana gelmektedir.

3) Boyutsuz oyulma derinligi (S/D) ve boyutsuz oyulma ¢ukuru genisligi (L/D); akimin
Froude say1s1 (Fr), engelin Reynolds sayisi (Re) ve boyutsuz akim derinliginin (y,/D) artiss

ile artmaktadir.

4) Kare kesitli boruda elde edilen oyulma derinlikleri dairesel kesitli borularda elde

edilen oyulma derinliklerinden daha biiyiiktiir.

5) Engeller akimi kesecek sekilde belirli bir atak agis1 ile taban lizerine
yerlestirildiginde, akimin engelle ilk temas ettigi nokta olan sol sahilde, kanal ekseni ve sag
sahile nispetle daha az oyulma gergeklesmis, bunun aksine sag sahilde en biiyiik oyulma

derinligi ve genigligine erisilmistir.

6) Atak agist arttik¢a oyulma ¢ukurunun boyutlarinin da biiytidiigi tespit edilmisgtir.
Atak agis1 arttinldik¢a engel akim ¢izgilerine uyum saglamayan bir kesite sahip olmakta ve

bu da daha kuvvetli vorteks sagilimlarina neden olarak erozyon miktarini biiyiitmektedir.

7) Oyulma yaklasan akimin rélatif hizi Vo/Vi, = 0,5 civarinda temiz su oyulmasi olarak
baglamakta ve V¢/Vi hizindaki artigla rélatif oyulma derinligi (S/D) ve rolatif oyulma
cukuru genisligi (L/D) de artmaktadir. Bu artis hareketli taban oyulmasi halinde de devam
etmektedir. Dolayisiyla hareketli taban oyulmasi halinde engelin altindan gegen jet hizi

oyulmaya etki etmektedir.
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