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OZET

Diinya {iizerinde deniz yolu ile yapilan tagimacilik hacmi toplam tagimaciligin % 90’ma
tekabiil etmektedir. Teknolojik gelismelerle deniz yoluyla yapilan tasimacilikta son derece
modern, yiiksek hiz ve giice sahip gemilerin kullanilmasiyla bu oran hizla artmis ve artmaya
devam etmektedir. Isletme ve ekonomik nedenlerden dolayr gemilerin romérk yardim
almadan kendi imkanlariyla yanagmasi tercih edilmis, fakat bu yolla yapilan yanagmalar
sirasinda taban erozyonu problemi ortaya ¢ikmuistir.

Limanlarda yanasma yapisinin ¢evresinde olusan ve yerel oyulma seklinde kendini gosteren
bu olay yapilan stabilite problemiyle karsi karsiya birakmistir. Konuyla ilgili yapilmis ve
yapilacak caligsmalar liman isletmecileri ve ilgili yapilarin projelendirilmesini yapacak
miihendisler i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismalarin biiyiikk emek ve siire
istemesinden ve olaya etkili birka¢ parametre disindaki diger degiskenlerle ilgili ¢calismalarin
azligindan olayin biitlinliniin arastirilmasi daha uzun yillar siirecektir.

Bu calismada kazikli olarak insa edilmis rihtimlarda pervanelerden c¢ikan su jetlerinin
etkisiyle olusacak oyulma mekanizmasi incelenmistir. Calismada bir ¢ift kaziktan olusan
kazik grubu secilmistir. Kaziklar ard arda yerlestirilmis, sabit olan birinci kazik ile
aralarindaki mesafe degistirilen ikinci kazigin olusturduklar1 oyulma profilleri belirlenmistir.
Oyulma derinlikleri, oyulma ve yi1gilma profillerinin boylar1 ve bunlarin a/D parametresiyle
olan iligkileri lizerinde durulmustur. Konuyla ilgili benzer calismalarin yeterli olmamasi
gruplar arasinda iligskilendirme yoluyla sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, Kazik gruplari, Erozyon, Pervane, Jet
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ABSTRACT

%90 of the total transportation in the world is carried out over seas.The transportation
performed over the seas has been rapidly increasing due to high technological improvements
leading the ships to have huge power and high speeds. The approach of even the big ships to
the docs are now done by using the the ships’own engine power without the help of tugs
because of the operation and economic reasons. However; this has been observed to cause
local scour on the base.

The local scour occuring around the doc pipes have lead the doc structures experiencing
stability problems. The research on this subject carry vital importance especially for the
engineers planning structure projects. Probably it will take very long time to get advanced in
this subject due to not only the requirement of considerable efforts and time but also the fact
that there exists few studies on the lack of the studies about parameters active on the scour
process.

This study investigates the scour mechanism caused by ship propeller around the stakes of the
harbour structure.The stake group consistig of two stakes is focused in this study. The scour
profiles are investigated for the different distances between the two consecutively placed
stakes. The scour depths, accumulation profiles and relation of them with the a/D parameter
are also considered. During the study, results are evaluated by associating with other group
cases due to the lack of similar studies.

Keywords:Scour, Pile Groups, Erosion, Propeller, Jet
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1. GIRIS

1.1 Yanasma Yerlerinde Gemi Pervaneleri Nedeniyle Meydana Gelen Erozyon
Problemi

Cografi konumumuz goéz Oniinde bulunduruldugunda en ekonomik tagimanin deniz yolu
tasimaciligt oldugu, yapilan arastirmalarin sonuglarindan goriilebilmektedir. Ekonomik
olusunun yani sira deniz tagimaciligi tek seferde cok miktarda yiikiin ulastirilmasi, giivenilir
olmasi, mal kaybinin minimum diizeyde olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tagimacilikta en
yaygin kullanilan ulasim sistemi olmustur. Diinyada da deniz yoluyla gerceklestirilen
uluslararasi ticaret hacmi, her gecen giin siiratle artmaktadir. Gilinlimiizde tilkeler arasi deniz
yoluyla tagman yiik miktar1 5,5 milyar ton’ a ulagmistir. Diinya ticaretinin ithal ve ihrag

yiiklerinin %90’lik boliimii deniz yoluyla tasinmaktadir. (Cizelge 1.1)

Cizelge 1.1Diinya deniz ticareti (milyon ton) (www.dtm.gov.tr/ead/ekonomi/sayil2/ulsis.htm)

Ham Petrol |Demir |Komiir Tahil Boksit |Fosfat |Diger |Toplam
Petrol | Uriinl. ve Al
1999 1.550 415 411 482 220 53 30 2.008 |5.169
2000 1.608 419 454 523 230 53 28 2.119 |5.434
2001 1.585 412 445 560 220 51 27 2.135 |5.435
2002 1.575 420 445 575 230 52 26 2.185 | 5.505

Bu yolla yapilan tasimacilikta temel amag¢ gemilerin limanlarda daha az siireyle kalarak
verimli bir sekilde kullanilmasi ve tasima maliyetlerinin azaltilarak maksimum kar elde
edilmesi haline gelmistir. Teknolojik gelismelerin de yardimiyla son derece modern, yiiksek
hiz ve giice sahip yardim almadan yanasan gemiler limanlarda yerlerini almistir. Ekonomik
nedenler yiiziinden limanlarin isletilmesinde gemilerin romorkor yardimi almadan yanagmasi
en ¢ok tercih edilen yanagsma sekli haline gelmistir. Yapilan istatistiklerden, gemilerin gerek
ana pervanelerinden gerekse yan pervanelerinden ¢ikan jet akiminin taban erozyonuna neden
oldugu belirlenmistir. Gemiler yanagma ve ayrilmalar1 sirasinda yanasma yapilarinin

temellerinde yerel oyulma problemlerine neden olmaktadir. Oyulmanin neticesinde yapilarda



ciddi stabilite problemleriyle karsi karsiya kalinmistir. Son yillarda bakim ve projelendirme

sirasinda bu problem oldukga sik bir sekilde 6n plana ¢ikmistir.

Limanlarda sozlinii ettigimiz gemiler kazikli yanasma yapilarindaki oyulma disinda,
navigasyon kanallarinda oyulma ve yigilmalara, liman i¢inde kati madde hareketine sebep
olmaktadir. Bu kati madde hareketiyle karsi karsiya kalinmis bir ¢ok limanda yanasma
yapilarinin yakininda yanagma ve ayrilma faaliyetlerine siirlamalar getirilmistir. Yapilara
yakin manevralarin temellerdeki etkisi yaninda, oyulan malzemelerin limanlarin belli
bolgelerinde yigilmasi su kesiminin azalmasina ve navigasyonunun etkilenmesine sebep

olmaktadir.

Konuyla ilgili bilinmeyen sayisindaki fazlalik, olayin fiziginin karmasiklig1 gibi sebeplerden
dolay1 kesin sonuclar heniiz alinamamistir. Arastirmalarin azligindan, konuyla fiziksel
benzerlik gdsterebilecek c¢alismalarin da incelenmesi konuyla ilgili sonu¢ alma siiresini

azaltabilir.

Hidrolik yapilarin mansap bolgelerinde, drnegin menfez ¢ikislari, kapak altlar1 veya koprii
ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalara su jetleri neden olmaktadir. Bu oyulma tipi
gemilerin pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisi altinda, rihttim duvarlarinda ve kaziklar
etrafinda meydana gelen erozyon ile benzesmektedir. Bir ¢cok ¢alismada rihtim yapilarinda
pervane suyunun olusturdugu zararlarin yarattigi problemler smiflandirilmigtir. Biitiin bu
calismalarda problemlerin, rithtim duvarna tesir eden ana pervanelerin veya bas
pervanelerinin neden oldugu su jetinden kaynaklandigi anlagilmistir. Bunun sebepleri geminin
direkt ki¢ tarafindan rihtima yanasmasi ve rihtima paralel manevra sirasinda bas pervanelerini

kullanmasini igermektedir.

Chow ve Herbich (1978) tarafinda yapilan ¢alisma kazik gruplar iizerinde yapilan ilk
calismalardan biri olarak bilinmektedir.Calismalarinda 6, 4, ve 3’lii kazik gruplart etrafinda
olusan oyulmalar1 incelenmiglerdir. Meydana gelen oyulmay1 etkileyen en Onemli

parametrelerden birinin kaziklar arasindaki mesafe oldugunu ifade etmislerdir.

Kazik gruplariyla ilgili diger bir ¢alisma da 1978’de Hannah tarafindan yapilmigtir. Hannah
iki kazikli gruplarin yerlesimlerini yan yan, ard arda ve aralarinda ag1 teskil edecek sekilde
secmistir. Yapilan calismalarda kazik gruplari arasindaki mesafeleri degistirerek sonuglar
degerlendirilmistir.Ayrica tek kazik durumunda olusan oyulma mekanizmasi verilerini

kullanarak kazik gruplariyla karsilagtirmalar yapmistir



Bergh ve Cederwall’in (1981) Isve¢ limanlarinda gemi pervanelerinin meydana getirdigi
zararlar lizerine yiiriittiigii bir arastirmada, incelenen 53 rihtimdan 18’inin zarar gordigi ve
bunlardan 16’smin 10 yillik periyot boyunca (1969-1978) meydana geldigi belirlenmistir. Bu
aragtirmada, Stockholm limaninda ahsap palplang rihtimin arkasinda toprak kaymasinin
meydana geldigi de belirtilmistir. Singapur’da 1970°den Once insa edilen birgok rihtim,
pervane oyulmalar1 nedeniyle zarar gérmiistiir ve tamir edilmeleri birka¢ milyon dolara mal
olmustur. Pervanelerin neden oldugu oyulma problemlerinden bazilari bu limanlarin fiziksel

modelleri kullanilarak deneysel bir sekilde incelenmistir.

Gormsen ve Larsen (1984) kararsiz akim durumunda kaziklar arasindaki mesafeye bagl
olarak 4 farkl sekilde yerlestirilen 3’lii kazik gruplari etrafindaki oyulma olayini aragtirmis ve
kesin sonuca ulasamamakla birlikte esas olarak tek kaziga gore oyulma derinliklerinde %5-15
arasinda artig oldugunu belirlemislerdir. Cok nadir olarak oyulma derinligi sabit kalmis veya

azalmustir.

Mckillen (1985) Kuzey Irlanda’daki Larne limani’nda yaptig1 arastirmada su jetinin neden
oldugu erozyon sonucu palplanslarin stabilitelerinin bozuldugu ve bu nedenle Ro-Ro’nun

yanasmasi sirasinda problemlerle karsilagtigini belirtmistir.

Chait (1987) Giiney Afrika limanlarinda yaptigi ¢aligmada, en biiylik zararin Elizabeth
limani’nda meydana geldigini belirlemistir. Elizabeth limani’nda olusan bu zarar nedeniyle

manevra sirasinda bas pervanelerinin kullanilmasina sinirlama getirilmistir.

Lange (1987)’nin yiiriitiictiliigiinde Fransa limanlarinda yapilan ¢aligmalarda, erozyon
problemlerinin manevra sirasinda bas pervanelerinin veya ana pervanelerin ¢alismasina bagh

oldugu belirlenmis ve erozyon problemi olan 29 iskele teshis edilmistir.

Quarrin (1994) pervanelerin Ingiliz limanlarinda neden oldugu hasari arastirmustir. Bu
arastirmada, bliylik limanlarin %42’sinde hasar oldugunu, bunlardan %Z29’unun onarim

gerektiren ciddi hasarlar oldugunu belirlemistir.

Daha sonraki yillarda Sumer ve Fredge (1998) kazik gruplari etrafinda olusan oyulma
cukurunu sistematik bir bicimde aragtirmiglardir. 2’li (yanyana, ardarda ve agili olarak), 3’lii
(yanyana, ardarda ve iiggen seklinde) ve 4x4 (kare) kaziktan olusan gruplar iizerinde
calismalarin1 yogunlastirmiglardir. Bu ¢alismalar aslinda daha once yaptiklari tek kazik
etrafindaki oyulma olay1 caligmalarinin devami niteligindedir. Arastirmalarda kaziklar

arsindaki mesafeyi 0 ile sonsuz degerleri kapsayacak sekilde degistirmislerdir. KC



parametresindeki degisimlere bagh olarak meydana gelen degisiklikler de arastirilmistir.

Yiiksel A., (2001) kazikli rihtimlarda gemi pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisiyle tabanda
meydana gelen erozyonun meydana gelis mekanizmasinmi ve biiylikliikleri arastirmistir.Farkli
kazik caplari i¢in su jetinin kazikla olan mesafesini degistirilerek tabandan farkli acikliklarda
yerlestirilmesi  durumunda kaziklar etrafinda meydana gelen erozyon miktar
belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada su jetinin farkli mesafelerde ve agikliklarda ekseni boyunca
hizlar1 da Olclilmiistiir.Bu ¢alismada onceki calismalarda yeterince irdelenemeyen tek bir
kazik i¢in erozyon morfolojisi hakkinda detayli bilgi verilmeye ¢alisilmistir.Maksimum denge
oyulma derinligi ile boyutsuz parametreler arasinda oyulma ig¢in basitlestirilmis denklem

ortaya koyulmustur.

Son yillarda pervane jetinin olusturdugu erozyon miktarlarinin tahmininde niimerik
modellemeler kullanilmaktadir. Dargahi (2003) gemi pervanelerinin olusturdugu akimin 3
boyutlu modellemesini yapmistir. Siireklilik denklemlerinin niimerik ¢éziimleriyle bu model
ile 1lgili ¢oziimlere ulasmistir. Dargahi diimen etkisiyle jet akiminin asagi ve yukari
dogrultularda iki farkli bolgeye yayili olarak diisiinmiistiir. Alt tarafta kalan jet sinir tabaka
akimiyla benzerlik gostermektedir.Altta yonelen akimin hiz profilinin davranist logaritmik

davranig gostermektedir. Fakat herhangi bir yapiy1 model ¢aligsmasi olarak segmemistir.

Ayn1 zamanda konu ile igili olarak yapilmis arazi ¢alismalar1 da mevcuttur (Posey and Sybert,

1961; Bayram ve Larson, 2000a, b)

Litearatiirde oyulma mekanizmas1 iizerine yapilmis ve yapilacak calismalar liman
isletmecileri ve ilgili yapilarin projelendirilmesini yapacak miihendisler i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yapilan ¢alismalarin biiylik emek ve siire istemesinden ve olaya etkili birkag
parametre digindaki diger degiskenlerle ilgili ¢alismalarin azligindan olayin biitiiniiniin

arastirtlmasi daha uzun yillar siirecektir.

1.2 Cahsmanin Amaci
Limanlarda yanagsma yerleri acik (kazikli rihtimlar gibi) ve kapali (agirlikli blok rihtimlar
gibi) yapilar halinde insa edilmektedir. Bu ¢alismada kazikli olarak insa edilmis rihtimlarda
pervaneden c¢ikan su jetlerinin etkisiyle olusacak oyulma ve yigilma profilleri
gozlemlenmistir. Bu goézlemlerden fiziksel mekanizmanin ne sekilde oldugu, daha 6nce
yapilmis arastirma sonuglariyla karsilastirmalar, mekanizma tizerinde etkin olan veya ihmal

edilen degiskenlerin neler olduklari aragtirllmistir. Calismada bir ¢ift kaziktan olusan kazik



gruplar secilmis, farkli kazik caplari i¢in ayni1 sartlarda deneyler tekrarlanmstir. i1k kazik ile
jet arasindaki mesafe sabit olarak iki kazik boyu mesafe i¢in, ikinci kazigin mesafesi ise ilk
kaziga gore ayarlanarak kazik caplarinin tam katlar1 seklinde secilerek ikinci kazik yigilma
profili disinda kalincaya kadar deneyler siirdiiriilmiistiir. Jet ile kazik arasindaki mesafenin iki
kazik boyu olarak se¢ilmis olmasi olayda etkili biiyiikliikler olan jet ve kazik mekanizmasiyla
ilgili etkilerin biliytikliikklerin ve mekanizmalarinin anlasilmast i¢indir. Kazik jete yakin
oldugunda profilde sadece kazigin etkisinden soz edilecektir. Cok uzak olmasi durumunda da
sadece jetin mekanizma iizerinde etkisi s6z konusu olacaktir. Uygulamada gemi pervanesiyle
kazikl1 yanagma yapisi On tastyici kaziklari arast mesafe de bu 6l¢iiler civarindadir. Calismada
su jeti en biiylik etkinin meydana geldigi tabanda yer almistir. Ayni zamanda su jetinin diimen
etkisi de dikkate alinmamistir. Konuyla ilgili ¢ok sayida c¢alisma olmadigindan gruplar
arasindaki iligkilerden ¢ikan sonuglara gore degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonunda iki

kazik i¢in erozyonla ilgili daha detayl bilgi verilmeye ¢aligilmustir.



2. OYULMA MEKANIZMASI

2.1 Bir Boyutlu Akim Halinde Erozyon ve Yigilma
Erozyon terimi, toprak erozyonu, kumsal erozyonu veya akarsu kiyisi erozyonu gibi birgok
fiziksel olay1 ifade etmektedir. Erozyon olay1 yerel oldugunda “oyulma” terimi kullanilir. Bu,
su (veya hava) akisinin veya dalga etkisinin sonucunda meydana gelebilir. Oyulmanin en
miimkiin ve belirgin oldugu ortam aliivyonlu malzemenin oldugu ortamdir. Oyulma aym
zamanda bir derenin sonunda da meydana gelebilir. Ancak oyulma terimi ile kastedilen
genellikle bir koprii ayaginda, bir set veya bent onilinde, akim yolunun daraldig1 yerde ve bir

dinlendirme havuzu veya menfez ¢ikisinda oldugu gibi “yerel oyulma” lardir.

Kat1 madde yigilmasi, bir akarsu agzinda, akarsu havzasinda veya deltalarda meydana gelen

yigilmadir.

Toprak erozyonu anlaminda oyulma, bir degerin kaybi anlamina gelmektedir. Bir yapida
meydana gelecek oyulma onun kullanilamaz duruma gelmesine sebep olabilir. Yapilardaki
oyulmanin fizigi 6zellikle komplekstir ¢iinkii kat1 madde taginiminin tiim karmasikligina ek
olarak burada, hizlanma ve yavaslama bolgeleri, yerel vorteksler vb. etkenler sayesinde akim

yoriingesi genellikle ii¢ boyutludur.
Bir yapidaki oyulma;
(1) Yap1 olsa da olmasa da meydana gelen “genel oyulma”,

(i1)) Akim yolunun daralmasindan dolay1 olusan “daralma oyulmasi” 6rnegin akim igine bir

koprii yerlestirilmesi veya koprii gecisi tarafindan engellenmesi

(111) Yerel akim yoriingesi iizerinde bulunan yapinin etkilerinden kaynaklanan “yerel oyulma”
olabilir. Yerel oyulma, genel oyulma ve/veya daralma oyulmasi ile birlikte meydana

geldiginde daha biiytiik olur.

[lave olarak yapidaki oyulma;

(1) Temiz su oyulmasi veya

(i1) Hareketli taban oyulmasi olarak da ger¢eklesebilir.

Temiz su oyulmasi, oyulma bdlgesinin menbasindaki taban malzemesinin sabit oldugu

durumlarda meydana gelir. Yapinin dogrudan etkisinin disinda kalan sahalarda, taban kayma



gerilmeleri taban malzemesinin harekete baslamasi i¢in gerekli olan kritik veya baslangic
kayma gerilmesine esittir veya kiiciiktliir. Bununla birlikte yikanmis malzeme de mevcut

olabilir.

Hareketli taban oyulmasi, genel kati madde tasiniminin gerceklestigi durumlarda meydana

gelir ve oyulma bdlgesine menba tarafindan siirekli kat1 madde girisi mevcuttur.

Oyulma olayimnin karmasik yapisi dolayisiyla oyulma hesaplama metotlar1 esasen ampiriktir.
Ozel projelerin bircogu igin modelleme ¢aligmalar1 gerekmektedir. Bu maksatla kullanilan
kiigiik Olgekli hidrolik modeller olduk¢a kullanighidir. Modelleme sathast burada ele
alimmayacaktir. Bu konu ile ilgili olarak referanslar Yalin (1971), Kobus (1980) ve Kolkman
(1982) dir.

2.2 Koprii Ayaklar: Etrafinda Meydana Gelen Yerel Oyulma Olay:
Koprii, ayaklar etrafinda meydana gelen oyulmadan dolayr kopriilerin kullanilamaz duruma
gelmesi sikg¢a goriilen bir durumdur. Bunun sebebi oyulmanin tasiyici ayaklarda meydana
gelmesidir. Bazen akarsu tabanindaki oyulmalar sebebiyle akimin akis sekli tamamen
degisebilir ve kopriinlin yapisin etkileyebilir. En biiyiik oyulmalar genellikle akimin kararsiz

ve zarar verici oldugu tagkinlar sirasinda meydana gelir.

13 (1)

u+” kayma hiz1 veya “u” akim hiz1 kati madde hareketinin baslangi¢c veya kritik degerinin

yarisindan fazla oldugunda tasiyici ayaklardan birinde yerel oyulma meydana gelir.

Chabert ve Engeldinger (1956), silindirik bir ayak etrafinda meydana gelen oyulmanin
(Sekil 2.1) zaman ve akim hizi ile gelisimini tanimlayan ilk isimler olmuslardir. Giinlerle
Olctilecek bir periyodun sonunda hareketli taban oyulmasi hizla gelismekte ve derinligi taban
ozelligine gore degisiklik gdstermekteyken, temiz su oyulmasi asimptotik olarak dengeye
gelmektedir. Shen ve dig. (1969), hareketli taban oyulmasi derinliginin ortalama olarak
maksimum temiz su oyulmasi derinliginden %10 az oldugunu, Raudkivi (1982) ise Sekil

2.1(b)’de gosterildigi gibi ikinci bir pik meydana gelecegini ileri siirmiiglerdir.

Oyulma probleminin ¢oziimii genellikle; akiskani karakterize eden degiskenlere, akimda ve
kopri gegislerindeki taban malzemesi 6zelliklerine, akim 6zelliklerine, koprii ayagi ve akim
geometrisine bagli olan bir ifade ile baslar ve ampirik bir formiille tamamlanir. Oyulma
derinliginin hesaplanmas1 i¢in kullanilan ¢esitli formiiller Breusers ve dig. (1977) ve
Raudkivi-Sutherland (1981) tarafindan bir araya toplanmistir. Bu formiillerin her biri oldukga
farkli sonuglar vermektedir. Bu farkliliklar Melville (1974), Anderson (1974) ve Hopkins ve



dig. (1983) tarafindan da incelenmistir.
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Sekil 2.1 Belli bir ayak ve kati madde boyutu i¢in; (a) zamanin fonksiyonu olarak ve
(b)kayma hizinin fonksiyonu olarak oyulma derinligi.(Chabert ve Engeldinger., 1956)

2.2.1 Silindirik Ayak Etrafindaki Akim Yapisi
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Sekil 2.2 Silindirik koprii ayag: etrafindaki akim yapisi.(Raudkivi A.J., 1990)



Bir silindirin etrafindaki akim yapisi olduk¢a karmasik detaylara sahiptir ve bu karmasiklik,
silindirin temelinde bir oyulma ¢ukuru olusup biiyiidiik¢ce daha da artar. Bu gibi durumlar i¢in
akim yapist ile ilgili caligmalar Hjorth (1972,1975), Melville (1975) ve Melville-Raudkivi
(1977) tarafindan yapilmistir. Akim yapisinin bilesenleri Sekil 2.2° de de gosterildigi gibi
silindirin 6n tarafindaki asag1 dogrultudaki diisey akim, vortekslerin kopmasi, sinir tabaka, at
nal1 vorteks ve kabarma dalgasidir. Yaklasan akim silindirin menba yiiziinde, diisey simetri
diizleminde sifira yaklasir ve yaklasim hiz1 serbest yiizeyden tabana dogru sifira diiserken
ayn1 zamanda durgunluk basinci (pu’/2) da azalir. Bu azalan basing, asag1 dogrultudaki akimi
tetikler. Diisey simetri diizlemindeki asag1 dogru akim, silindir yiizeyiyle ve onun menbasiyla

temas halinde degildir.
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Sekil 2.3 Ettema (1980)’ ya gore, Melville (1975)’ in 6l¢iim noktalariyla diisey akim hizi
Vmaks ve Shen ve dig. (1963) tarafindan 6nerilen sabit ana akim hiz1 (u) iliskisi
(kesikli ¢izgi)

Sekil 2.3’ de ¢izilmis olan ve Ettema (1980)’ nin deneysel verilerine dayanan vpays, herhangi
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bir yiikselmedeki maksimum dagilimdir ve silindirin 0.05-0.02 silindir ¢ap1 kadar menba
mesafesinde, silindirin alt ucuna daha yakin bir yerde meydana gelir. Yatay bir tabana monte
edilmis bir silindirin etrafindaki maksimum akim hizi (S«/b = 0), yaklasik olarak ana akim
hiz1 v’ nun %40’ 1 civarindadir. Maksimum vy,ks/u, oyulma derinliginin, ayak capinin 2.3 kati
veya daha fazlasi oldugu durumda meydana gelir. Bu maksimum deger, tabanin yaklasik bir
koprii ayagi ¢apir kadar altinda meydana gelir ve yaklasik %80 dir. Sekil 2.3’ deki kesikli
¢izgi Shen ve dig (1969) tarafindan sabit ana akim hizi u i¢in 6nerilen maksimum diisey akim

dagilimu iligkisini gostermektedir.

At nali vorteks, oyulma c¢ukurunun iist kenarinda akimin ayrigmasi sonucu meydana
gelmektedir. Oyulmanin sebebi degil sonucudur. Akimin sapmasiyla, koprii ayagimin iki
yanindan gecerek, kdprii ayagi ¢apinin birkac kati kadar mesafe sonra o6zelligini yitirir ve
genel tlirblilansin bir pargasi haline gelir. At nal1 vorteks ayn1 zamanda oyulma ¢ukuru iginde

koprii ayagina en yakin diisey akim hizini da artirir.

Durgunluk basinci sadece diisey akima neden olmaz, ayn1 zamanda silindirin iki tarafindan
gecen akim hizinin artmasina da sebep olur. Akimin, silindirin iki tarafinda kollara ayrilmasi,
ana akimin ara yilizlerinde olugsan vortekslerin kopmasina sebep olur. Vortekslerin
kopmastyla, akim diisey akima doniisiir ve tabandaki at nali vorteksi ile etkileserek dikey ve
yatay salimimlar yapmasina sebep olur. Vorteksler koparak ayni zamanda tabandan kati

madde kaldiran kiigiik ¢evriler olarak da davranirlar.

Yiizeyde, at nali vorteksinin aksi doniis yoniinde kabarma dalgast meydana gelir. Kabarma,
yaklagan akimla etkilestiginden ve diisey akimin giiciinii azalttigindan, rolatif olarak s1§ suda

daha 6nemli hale gelir.

2.2.2 Uniform Malzemede Oyulma

Yapilan deneylerden aliiviyal malzemeye sahip diizlem tabana bir kopri ayagi
yerlestirildiginde, kati madde taginiminin baglamasi i¢in akim hiz1 (u) veya kayma hizinin (u+)
baslangigtaki degerlerinin yaklasik yarisina (ux, veya us) ulasmast gerektigi goriilmiistiir. Bu
durumda koprii ayagi kenarlarinda oyulma baslamaktadir. Oyulma, ayagin menba tarafinda ve
On tarafinda gerceklesmektedir. Diisey akim, birincil olarak oyulmada etkendir ve diisey bir
jet gibi davranir. Koprii ayagiin 6n tarafinda bir ¢ukur meydana gelir ve bu ¢ukurda jetin
yonii 180° degisir. Yo6nii yukariya dogru donen akim at nali vorteksi ile birlesir ve olusan

helikoidal hareket erozyona ugramis malzemeyi ayagin arkasina tasir.
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Temiz su oyulmasi sartlari (u+ < us,) altinda, oyulma, denge derinligine yavasca
ulagmaktadir. Raudkivi ve Ettema (1977) tarafindan yapilan, 50 saat boyunca esik sartlarinda
stirekli akigh laboratuar deneylerinde, oyulma derinligi Olgiilebilir sekilde degismemistir.
Maksimum denge oyulma derinligi, kat1 maddenin kum dalgacigi olusturup olusturmadigina

veya diizlem taban olup olmadigina bagh degildir.

Uniform kat1 maddeye sahip bir akarsuda nehir rejimli akim sartlarinda koprii ayag: etrafinda
meydana gelen oyulmanin genel 6zellikleri, akim derinligi veya kat1i madde boyutunun kdprii
ayag1 boyutundan etkilenmedigi sartlar i¢cin Sekil 2.4’ de gosterilmistir. Baslangic sartlarina
yakin sartlarda, kum dalgacig1 olusturmayan kati maddeye sahip tabanda denge oyulma
derinligi maksimuma (yaklasik 2.3b) ulasir. Burada “b” silindirik kdprii ayaginin ¢apidir.
Kum dalgacig1 olusturan kat1 maddeye sahip tabanda (d < 0.7 mm) diizlem kum taban elde
etmek miimkiin degildir; tabanda kum dalgaciklar1 olusur ve kiigiik bir miktar kat1 madde
tasinim1 meydana gelir. Hareketli taban oyulmasi sartlari, u+ = u«, sarti asilmadan Once

gergeklesir.

=9
®
[+
= 20
=
=
E
=
=
"H
[
=
=
5
3
o L5
=
—‘E feiasl o hareketli taban oyulmasi
E oyulmasi ¥
|
1.2 | | l I
05 ) 2.0 30 40

U,

Sekil 2.4 Silindirik ayak etrafinda oyulma derinliginin degisimi ({iniform kat1 madde)
.(Raudkivi A.J., 1990)

Hareketli taban oyulmasi sartlarinin olugsmasindan sonra, denge oyulma derinligi 6nce azalir
ve sonra yeniden artarak diizlem taban sartlarinda ikinci bir pike erisir. Biiylkligi, kopri

ayagi oniindeki taban malzemesinin 6zelligine bagli olarak zaman i¢inde degisiklik gosterir.
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Denge oyulma derinligi bu durumda maksimum yerine zamana bagli olarak ortalanmig
oyulma derinligi terimi ile tanimlanmalidir. Oyulma derinligindeki salinimlar, koprii ayagi
boyutunun degil akim derinliginin bir fonksiyonu olan taban malzemesine baglhdir.
Laboratuar verilerine gére bu degisimlerin biiytikliigii esik yiiksekliginin (yo) 0.75° i veya
yaklagik £0.5yy kadardir. Oyulma derinligindeki salinimlar ge¢is diizlem taban sartlarinda kati
maddenin c¢ukura dolusmasi yiiziinden yok olmaz. Minimum oyulma derinligi, esikler
maksimum diklige sahip oldugu durumda meydana gelir. Yerel oyulma derinligindeki ilk
diistis kritik kayma gerilmesi biraz asildiginda taban kayma gerilmesi ile birlikte kat1 madde
taginiminin ¢ok hizli bir bicimde arttigini gosterir. Oysa durgunluk basinci ve yerel oyulma
tedricen artmaktadir. Taban kayma gerilmesi ile birlikte oyulma derinliginde meydana gelen
artis, oyulmanin kati madde tasinim miktarindan daha hizli arttigin1 gdsterir. Bununla birlikte
bu artis en azindan kismen, oyulma c¢ukuruna bir sonraki tepe dncesi derinlesebilmesi igin

zaman taniyan, tabandaki yiiksek kayma gerilmelerine baglidir.

Yukarida bahsedilen laboratuar verileri Raudkivi (1986), Chiev (1984) ve Melville (1984)
tarafindan elde edilmistir. Gosterilen oyulma derinlikleri, yerel taban seviyesine baglhdir.
Taban seviyesindeki yerel degisimler, akimin ii¢ boyutlu olmasindan ve taban sekillerinden
kaynaklanmaktadir. Taban seviyesindeki yerel degisimler aym1 zamanda taskin esnasinda
meydana gelen erozyondan kaynaklanmaktadir (Ornegin, nispeten daha dar olan ve su

derinliginin oldukga biiytiik degisiklikler gosterdigi vadilerde).

2.2.3 Kati Madde Sinifinin Etkisi

BTV 0,, (mm)
mm
N \—0o,<07mm %0
‘ o 0.85
075 ‘ ' x 1.90
-1
e 4.10
K, 080~ Dgo>0.7mm ve D, 0.7 mm
o 4 /U, 0.8
Hoag
L]
Ob25_ \
a O
| | |
o é 3 4 5 6

Sekil 2.5 Ko ile o, arasindaki iliski.(Raudkivi A.J., 1990)
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Raudkivi ve Ettema (1977) kati madde sinifinin temiz su oyulmasindaki denge derinligi

tizerinde gii¢lii bir etkisi oldugunu gostermislerdir.

Sekil 2,5’de maksimum temiz su oyulmasi derinligi ile katt madde sinifinin standart sapmasi,
Gg=(d34/d16)0’5, arasindaki iliski goriilmektedir. Ko, siniflanmis katt maddedeki denge oyulma
derinliginin tiniform kati madde denge oyulma derinli§ine oranidir. Burada, tipik cakilli bir
akarsu o, = 3.5, tabanindaki temiz su oyulmasinin, iiniform kat1 madde derinliginin yaklasik

%20’ si oldugu goriilmektedir.

Kat1 madde siifinin hareketli taban oyulmasi derinligine etkisi nispeten daha karmagiktir.
Sekil 2.6’ da, Sekil 2.4° de gosterilen kaba iiniform kat1 madde i¢in ortalama oyulma derinligi
ile tiniform olmayan kat1 madde, o, = 3.5 icin ortalama oyulma derinligi fonksiyonu bir arada
gosterilmektedir. Smiflandirilmis kati madde fonksiyonu, Chiew (1984) tarafindan 45 mm
capli koprii ayagi, dsp = 0.80 mm olan kat1 madde ve 170 mm akim derinligi i¢in elde edilen
verilere uydurulmustur. Deneysel noktalar ihmal edilmistir. Bununla birlikte verilerin sagilim1
genellikle 0.2 S«/b’ den ve tekil serilerden daha azdir. u/uy, = 1 iken oyulma derinligi temiz su
bagintisi ile verilmistir. Bununla birlikte {iniform olmayan kat1 madde boyutu, dso sadece bir
biiyiikliik gdstergesidir. dso boyutu i¢in, hizin baslangi¢c degerinden daha diisiik degerlerinde
secici katt madde tasinimi ve taban yilizeyinin zirhlanmasi iglemi baglar. Bu korunma, efektif
kritik hiz1 veya taban kayma hizini tedricen artirir ve zirhlanan yiizeyin kritik kayma hizini
(ux,) smurlayacak sekilde daha derin denge oyulma derinligi olusmasina sebep olur. u«,” dan

daha biiyiik kayma hizlarinda taban yiizeyinin zirhlanmasi artik sona erer.

U < U+ < Ux, olan kayma hizlarinda kati madde taginimi kararsizdir, zirhlanma sabitlestikge
sifira yaklasir veya denge durumuna gelir. Bu durum, zirhlanmis tabana menba tarafindan
stirekli bir kati madde beslemesi oldugunda sona erer. Eger akim sartlari, zithlanmis yilizeyin
kritik kayma hizindan yeteri kadar uzun korunabilirse ve kati madde taginim miktar1 sifira
yaklagirsa yerel oyulma derinligi, maksimum temiz su oyulmasi sartlarindaki derinlige
yaklagir. Katt madde tasinimimin denge durumunda yerel oyulma derinligi, taginan ince kati
madde miktarina ve orijinal kati madde sinifina baghdir ve temiz su pik degerinden daha

dustiktiir.
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Uniform kaba kati madde

ot .
~ Uniform olmayan kat madde

10

Ortalama oyulma derinlifi / Ayak capt

Temiz su

Hareketli taban oyulmasi
~oyulmas: 3

Sekil 2.6 Silindirik ayak etrafinda oyulma derinliginin degisimi (Uniform kat: madde)
.(Raudkivi A.J., 1990)

Sekil 2.6” daki stirekli ¢izgi {iniform olmayan kati madde i¢in denge sartlarinda birinci veya
zirthlanma pikini gosterir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen pik kati madde taginiminin sifir oldugu
durum icindir. Noktal1 ¢izgi ile gosterilen pik, daha rolatif tane boyutu etkisine bagl bir

diizeltmeyi gostermektedir.

Kritik kayma gerilmesi (1) asilinca ylizey tabakasi bozulur ve katt madde tasinim miktari,
temiz su oyulmasindan hareketli taban oyulmasina dogru yerel oyulma derinliginde bir

azalmaya sebep olacak sekilde siiratli bir sekilde artar.

[lk azalmanin ardindan, oyulma derinligi, artan kayma gerilmesi ile birlikte diizlem taban
sartlarina dogru yeni bir artisa baslar. Ik olarak, daha kaba kati maddeler yerel oyulma
cukurunun tabanini hala kaplayacak sekilde etkilidir. Ancak bu etki, artan taban kayma
gerilmesine bagli olarak azalir ve diizlem taban sartlarinda; yani katt maddenin en iri parcalari
asag1 dogrultudaki akim tarafindan olusturulan cukurun genisligine oranla biiyiik degilse

(koprii ayagmin ¢capiin 1/10° undan daha biiyiik degilse) tamamen yok olur.

Sinirli korunan yiizeyin tizerindeki kritik hiz, uy bu korunan ylizeyin dsp, boyutunun
yardimiyla tahmin edilebilir. Chin (1985) tarafindan yapilan caligmalara gore dsp,” nin

maksimum degeri,
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ds50a= dmaks /1.8 (2 1)

dir. Burada dj,ks taban malzemesinin karakteristik maksimum tane boyutudur. Siirlanmig

zirh tabakas1 boyutu dsg, Shields kriteri u«, degerinden bulunur ve uygun kritik ortalama hiz;
Ukra=™ u*kra{5.7510g(y0/2 d503)+6 (2.2)
ile hesaplanabilir.

Zirthlanma pikini olusturan kritik hiz, korunan yiizeyin iizerinde bir miktar kati madde
transferi mevcut oldugunda Baker (1986) tarafindan 0.8 uy, olarak bulunmustur. Boylece pik;

[u— {0.8 ugra — Uk} J/ur = 17 de olusur. Burada uy,, dso taban malzemesi icin kritik hizdir.

2.2.4 Kopri Ayagimin Kati Madde Boyutuna Oraninin Etkisi

Temiz su oyulmasmin denge oyulma derinliginin, ayak boyutunun kati madde boyutuna
oranindan (b/dsg) etkilendigi ispatlanmistir. Sekil 2.7 ayak boyutunun kati madde boyutuna
orani ile temiz su oyulmasi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Alt1 ayak ve boyutu 0.24 mm’
den 7.80 mm’ ye kadar degisen kat1 madde ile birlikte, Chiew (1984) ve Chee (1982)
tarafindan hareketli taban oyulmasi icin elde edilen verileri de icermektedir. Sekil 2.7 deki
apsis, (b/dsp)’ den etkilenen temiz su denge oyulma derinliginin rélatif boyuttan bagimsiz
oyulma derinligine orani verilmistir. Sonuglar, b/dsy > 50 sartt altinda yerel oyulma
derinliginin kat1 madde boyutundan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Daha kii¢iik oranlar
icin oyulma derinligi, kati maddenin, boyutunun diisey akim tarafindan olusturulan ¢ukurun
genigligine gore ¢ok biliylik olmasi sebebiyle kiiciilecektir. Kanal tabaninda toplanan kaba
taneler gozenekli bir yap1 olustururlar ve diisey akimin daha ¢ok niifuz etmesine ve enerjisini
tabanda harcamasina sebep olurlar. Normalde bu sartlar altinda tane boyutu etkisi notr hale

gelir ancak laboratuar deneylerinde bu sartlar altinda da mevcuttur.
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Sekil.2.7 Rolatif b/dsp boyutu tarafindan olusturulan ve rélatif boyuttan bagimsiz olan, b/ds¢’
nin fonksiyonu olan yerel denge oyulma derinliginin K (b/dso) orani. .(Raudkivi A.J., 1990)

2.2.5 Akim Derinliginin EtKkisi

Literatiirde, oyulma derinliginin, akim derinligi/ayak boyutu oranindan etkilendigine isaret
eden bir¢ok referans bulunmaktadir. Ornegin akim derinligi, koprii ayag1 ¢apinin ii¢ katindan
fazla oldugunda oyulma derinligi, akim derinliginden bagimsiz hale gelmektedir. Akim
derinliginin azalmasi, asagi dogrultudaki akimla engellenen ve onun giiciinii azaltan bir
kabarma olugmasi ihtimalini artirir. Rolatif akim derinligi etkisi i¢in kesin bir baginti
belirlenememis olmakla birlikte, hem temiz su oyulmasi, hem de hareketli taban oyulmasi
sartlarinda elde edilen sonuglar Sekil 2.8 de gdsterilmistir. Burada rolatif akim derinligi yo/b’
ye karsilik Ky cizilmistir. Ky, r6latif olarak derin sudaki (akim derinliginden etkilenmemis) bir
ayagin etrafinda meydana gelen oyulma derinliginin, s1g sudaki karsiliginin bulunmasi igin

carpildig: bir katsayidir. .b/dsg > 75 ve yo/b < 3 igin K, faktorii yaklasik olarak;
K,=0.77(y/b)**! (2.3)

ifadesinden hesaplanir.
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Sekil.2.8 K, ile y,/b’ nin degisimi.(Raudkivi A.J., 1990)

2.2.6 Atak Acis1 ve Ayak Sekli’nin Etkisi

Silindirik olmayan diger ayak sekilleri i¢in yerel oyulma derinligi ayaklarin akim dogrultusu
ile yaptiklar1 agiya baghdir. Yerel oyulma derinligi ayak genisligine baghdir ve bu genislik,
akimin atak agis1 ile birlikte siiratle artar. Atak ag¢isinin artmasiyla, maksimum oyulma
derinliginin yeri ayagin goriinen tarafinda ayagin oniinden arkasina dogru kayar. Gorlinen
taraftaki diisey akim siiratle, gii¢lii bir oyulmaya neden olan kuvvetli sekonder akima dahil
olur ve ayagm ucuna yakin bir yerde derin bir ¢ukur olusmaya baglar. Genellikle 5-10”’den
daha biiyiik atak ac¢ilarindan sakinilmalidir. Bunun miimkiin olmadigr durumlarda silindirik
ayaklar oyulmanin daha az olmasini saglayabilir. Atak agis1 fonksiyonu olarak yerel oyulma
derinligi icin carpan faktorlerinin grafigi ile Laursen ve Toch (1956) tarafindan bulunan ve
halen yaygin bi¢imde kullanilmakta olan wuzunluk/kalinlik oran1 Sekil 2.9’ da

gosterilmektedir.

Ayn1 zamanda ayak sekli i¢in 0.7-1.2 arasinda degisen carpan faktdrleri mevcuttur, ancak
sekil etkisi, dogrultudaki kii¢iik degisiklikler ve hatta koprii ayagina tutunan kiiclik bir yiizen

cisim tarafindan bile etkisiz hale gelebilmektedir.
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Sekil.2.9 (o) Atak acilartyla K, katsayisinin degisimi.(Raudkivi A.J., 1990)

Ayak kesit seklinin disinda, akimi yonlendirici kenarin egimi de oyulma derinligine etki
etmektedir. Ornegin, laboratuar sonuglarina gére, menba istikametindeki diisey diizleme 22.5
derecelik bir ac¢1 yapan yonlendirici kenar, akim derinliginde % 20’ lik bir artisa sebep
olmaktadir. Aksine, mansap istikametindeki aym1 egim, akimimn iki yana sag¢ilmasini

saglayacagindan oyulma derinliginde % 25’ lik bir azalma meydana getirmektedir.

Yerel oyulma problemleri siklikla kaziklar {izerinde mevcut olan keson, temel veya kaplama
bloklar1 yliziinden daha karmagik hale gelmektedir. Oyulma derinligi verileri, Ozellikle

silindir, dikdortgen v.b.gibi iyi tanimlanmis sekilleri esas almaktadir.

Orijinal taban seviyesinin hemen altindaki, ¢cap1 ayak capinin 1.6 katindan biiyiik bir temel
veya keson (Sekil 2.10), diisey akimi engellemek sureti ile yerel oyulma derinligini azaltici
etki yapar. Bununla birlikte, eger keson iist noktasi taban seviyesinde veya daha yukaridaysa
oyulma derinligi artar. Bu durumda yerel oyulma derinligi artik ayak capi veya genisligi
tarafindan degil keson ¢ap1 veya genisligi tarafindan belirlenecektir. Burada taban seviyesi, en
biiylik taban sekli ¢ukurunun seviyesidir. Temel, oyulma derinligini efektif bir bicimde
siirlandirmaktadir. Uygulama zorlugu, oldukca degigsken olan taban seviyesinin en diisiik
oldugu yeri tespit etmektir. Taban sekillerinin degiskenlik gosteren sekil, boyut ve ii¢
boyutluluk o6zellikleri yerel olarak diisiik noktalar olusmasina sebep olabilir veya taskin
halinde bir akarsuda belli bir akim giiclinde kendi tabanini1 oyabilir veya koprii ayaginin
konumu, kesitteki hareketli bir akarsu kanali ile ¢akisabilir. Bu ylizden, oyulmay1 azaltmak

icin bdyle bir yonteme giivenmek risklidir.
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Sekil 2.10 Keson temel.(Raudkivi A.J., 1990)

2.2.7 Tabakalasms Kati Madde icin Yerel Oyulma
Kati madde yigilmalarinin bir¢ogu homojen degildir ve genellikle farkli tabakalardan

olusurlar. Baz1 6rneklerde kaba kat1 maddeler, ince kat1 maddelerin iizerini kaplayabilir.

Yerel oyulmanin, kaba kati madde tabakasini delerek altindaki ince katt madde tabakasini
meydana ¢ikardiglr durumda, oyulma ¢ukurlarinin normalden daha derin olmasi beklenir. Bu
sartlar altinda, koprii ayaginin arkasinda oldukga yiiksek bir tiirbiilansli akim olusur ve bu

akim oyulma ¢ukurundan yiiksek miktarda ince kat1 maddenin gotiiriilmesine yol acar.

2.2.8 Kararsiz Akim Durumunda Yerel Oyulma

Kararsiz akimlar, akarsulardaki tagkin dalgalarinin gegisi sirasinda hidroelektrik santrallerinin
mansaplarindaki kabarma dalgalar1 ve dalga etkisi altinda meydana gelir. Bu dalgalarin her
biri farkli dalga boylarina sahiptirler. Dalgalarin gegisi, yerel oyulmayr etkileyen
degiskenlerin sayisini artirir. Oyulma yoriingesel bir hizdan dolay1 veya bir akim tarafindan

giiclendirilmis olabilir.

Taskin dalgalar1 genellikle saatler boyunca hemen hemen hi¢ degismeden devam edebilirler.
Oyulmanin kararli durumdaki denge derinligine ulasmasi i¢in gereken zaman cok kisa
oldugunda, taskin akiminin siiratle degismesi ile birlikte taskin periyodu 6nemli hale gelebilir.
Laboratuardan elde edilen oyulma miktarlar1 Raudkivi ve Ettema (1977) tarafindan

incelenmistir.

Salinimli dalga ise, silindirik koprii ayaginda rolatif olarak kiiclik bir net oyulma derinligi
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meydana getirir. Bununla birlikte olduk¢a uzun dalgalarla meydana gelen gecici oyulma da
onemlidir (Raudkivi, 1976). Zanke (1981) A/b parametresini gelistirmistir. Burada A =
H/sinhkh tabandaki yoriingesel hareketin genliginin iki katt ve b yapmin ¢ap1 veya
genisligidir. Bu parametre akim derinligini, dalga yiiksekligini, dalga boyunu ve yapinin
boyutunu tamamlayici bir sekilde kombine hale getirir. A/b’nin 100’den biiyiik degerleri i¢in,
kararli akim sartlarinda taban kayma gerilmesi, kati madde icin kritik degerinden 6nemli
miktarda biiyiik olur. Net yerel oyulma derinligi S+/b, azalan A/b degeriyle birlikte siiratle
azalir ve maksimum derinlik yanlara kayar. Yoriingesel hareketin ilk yarim periyodu biiyiik
miktarda katt madde tasinimi gergeklesemeyecek kadar kisa oldugundan anlik oyulma

derinligi, artan b degerine paralel olarak azalir.

2.2.9 Oyulmanin Engellenmesi
Tabanin korunmasi ve koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmanin dnlenmesi fikri, oldukca
ilgi ¢ekici bir konudur. Oyulma derinliginin azaltilmasi, daha s1g temeller ve daha diisiik

maliyet anlamina gelmektedir.

En yaygin oyulma engelleme yontemi tabanda mevcut tas/kayalar1 koprii ayagimin etrafina
veya etrafta olusan oyulma ¢ukurunun i¢ine doldurma yontemidir. Burada birinci kural tas ile
kaplanacak/doldurulacak alanin genisliginin, koprii ayag1 genisliginden en az iki kat biiyiik
olmasidir. Bonasoundas (1973), silindirik koprii ayaklarinin etrafina, daralan ucu akimin
geldigi tarafa bakan, boyuna yumurta kesiti seklinde bir rip-rap korumasi Onermistir. Bu
koruma, koprii ayaginin menba yliziinde 2.5b mesafede, en biiyiik genisligi 6b ve en biiylik
uzunlugu 7b olacak sekildedir. Onerilen rip-rap kalinhigi b/3 ve minimum tas boyutu

d(cm) = 6 — 3.3u + 4u’ dir. Burada u, /s’ dir. (2.3)

Genellikle, menba tarafindaki taban malzemesinin hizi baslangic hizinin yaklasik yarisi
civarinda iken ayak etrafinda oyulma baslar. Rip rap icin kritik hiz u,=2u’ dur. Burada u,
ortalama akim hizidir. Strickler ve Manning formiillerinin kombinasyonu u/ux = 7.66(R/d)1/ 6
sonucunu verir ve Shields kriterlerine gore 6= 0.04 bulunur. Boylece hidrolik yaricap R’ nin

yerine, akim derinligi yo konularak
u=4.8(se-1)2d Py, =64 Py, 2.4)
elde edilir. Burada d m cinsinden 6l¢lilmiistiir ve s taslarin yogunlugu 2.6’ dir.

u=4.9 (2.5)
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ifadesi, ampirik verilerden elde edilen basit bir bagintidir. Rip- rap, taban seviyesinin fazla
degismedigi durumlarda, yani tabandaki en biiyiik taban seklinin tepesinin belirlenerek rip-rap
koruma isleminin tepe tiizerine yapildigi durumlarda basarili olabilir. Bu tlir rip-rap
korumasindan en iyi sonug, dnceden kazilarak hazirlanmis bir oyulma ¢ukurunun iizerine
yapilarak alinabilir. Taban seviyesinin taskin sirasinda ani bir sekilde diistiigii yerlerde rip-rap

koruma etrafinda taban oyularak seviyenin algalmasi sonucunda rip-rap yok olabilir.

Bunlarin disinda rip rap, koruma malzemesiyle taban malzemesini ayr1 tutmak maksadiyla bir

ara filtrenin lizerine yerlestirilmelidir.

Eger rip-rap ayak etrafinda yiiksek bir sekilde olusturulursa, daha kalin bir ayak gibi
davranarak sartlarin olumsuzlagsmasina sebep olabilir. Neill (1964); “derin su koprii
ayaklarinin biiyiik kaya yiginlariyla, tabandan 10 metre yukariya kadar rip-rap korumasina
alindig1 bir durumda, koprii ayaklarindan birinin tagkinda, mansap tarafindaki oyulma
neticesinde ¢oktiigiinii rapor etmistir. Boyle bir yap1 akim karsisinda daha genis bir siitun gibi

davranmakta ve meydana getirecegi erozyonun miktari kaginilmaz bigimde artmaktadir.

Chabert ve Engeldinger (1956), bir koprii ayaginin oniine yerlestirilmis koruma kaziklarinin
oyulma tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore oyulma; kazik sayisi
ve kaziklarin birbirlerine ve koprii ayagina olan mesafeleri ile kendi aralarinda yaptiklar

acinin bir fonksiyonu olarak sonuglanmustir.

2.2.10 Kazik Gruplarindan Olusan Koprii Ayaklarinda Oyulma

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma kazik gruplarinda meydana gelen oyulmaya
nazaran daha fazla incelenmistir. Hannah (1978) kararl {iniform akim ve temiz su sartlarinda
silindirik kazik gruplart etrafinda meydana gelen yerel oyulmay: incelemis ve bu olayin
anlasilmas1 yoniinde agiklamalarda bulunmustur. Hannah (1978) kazik gruplar ile elde ettigi
deney sonuglarii daha 1iyi degerlendirebilmek i¢in ilk olarak tek bir kazik
(uzunluk/genislik=6/1) dikkate almistir. Daha sonra oyulma, tek bir akim sartinda farkl
araliklara sahip kazik gruplari ve farkli atak agilari igin arastirilmistir. Deneylerde kullanilan,

taban malzemesine ait dso = 0.75 mm ve o, = 1.32 dir.

Deneylerde yedi saat sonunda oyulma derinliginin, denge oyulma derinliginin %80’ine
ulastig1 ve daha sonra oyulma ve yigilma i¢in ¢ok kiiciik degisikliklerin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle yedi saat sonunda kesilmistir. Bu durum Dietz (1972,1973)’in iki

saat siiren deneyleriyle ¢eligkiler olusturmaktadir.
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e Tek Kazik

33 mm ¢apindaki silindirik tek kazik i¢in, 0.285 m/s’lik akim hizinda ve 140 mm derinlikte,
yedi saat sonunda meydana gelen oyulma derinligi 62 mm olarak tespit edilmistir. Deneyler
kazik gruplari i¢in ayn1 akim hizinda ve ayni derinlikte yapildigindan sonuglar tek kazik igin

elde edilen egerlerle karsilastirilabilmektedir.

e Kazik Gruplarn

Tek kaziktan farkli olarak kazik gruplarinda oyulmaya etki eden dort mekanizma mevcuttur;

Takviye: Ondeki kazik etrafinda meydana gelen oyulma derinliginin artmasi sonucunda,
denge kosullarina ulasildiginda oyulma cukurunun tabaninda dinamik denge meydana
gelmektedir. Akim oyulma ¢ukurunun tabanindaki malzemeyi hareket ettirebildigi halde
cukurdan disartya tasityamamaktadir. Akimin gelis yoniine yakin olan bir kazik 6yle bir
yerlestirilmelidir ki oyulma cukurlari birbirlerini tamamlamalidir. Kaziklar arasindaki mesafe

arttikca takviye etkisi azalir.

Koruma: Onde yer alan kazik nedeniyle, arkadaki kaziklara ulasan akim hizinda bir azalma
meydana gelmektedir. Bu azalma atnali vortekslerin etkisini ve bdylece de mansaptaki
kaziklarda meydana gelen oyulmay: azaltmaktadir. Ikinci tip koruma ise, 6ndeki kazik
tarafindan oyulan malzemenin arkadaki kazigin hemen menbasinda yigilmasiyla
olugmaktadir. Bu durumda akim tabandan yukari dogru ve mansaptaki kazik etrafinda
sapmaktadir. Boylece atnali vortekslerin mansaptaki kaziklar iizerindeki etkisi ve giicii
azalmaktadir. Kaziklar arasindaki mesafe arttikca menbadaki kazigin art-iz bolgesinde

meydana gelen hizdaki azalma ortadan kalkmaktadir

Art-iz vorteksleri: Kazigin menbasindan ayrilan vorteksler, akim yoriingelerini izleyerek
mansaba dogru yayilirlar. Bu yoriingelerden birinin yakinina yerlestirilmis ikinci bir kazik,
vortekslerin hiz ve basing dagilimina etki ederek oyulma ¢ukurunda malzeme tasinmasina
yardimci olur. Art-iz vortekslerinin oyma potansiyeli, vortekslerin iletilme hizinin siddetine
ve yoriinge ile etkilenen kazik arasindaki mesafeye bagli bir fonksiyondur. Bu etki mansap
kaziklarinin menba kaziklariyla ve akimla ayni1 dogrultuda (atak a¢is1 durumuna goére) oldugu

durumda daha az olur.

At Nali Vorteksi: Kaziklar akima enine yerlestirildiginde, birbirine yakin olanlar disinda her
biri kendi at nali vortekslerini olustururlar. Kazik mesafesi azaldiginda at nali vortekslerinin
icte kalan kisimlar1 birlesir. Bu, birlesen kisimlarda oyulma derinliklerinin artmasinin sonucu

olarak hizlarin artmasina neden olacaktir. Bu etki ayn1 zamanda diger atak acilar1 (sifirdan
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farkli) i¢in, kaziklar aras1 mesafeye baglh olmak kaydiyla mevcuttur.

e iki Kazik
Akimla aymi dogrultuda (Atak Acist Sifir Derece): Sekil 2.11°de, kaziklarin her birinde

oyulma derinliginin nasil olustugu ve kaziklar arasinda taban seviyesinin rdlatif mesafeye
(a/b)’ ye bagh oldugu goriilmektedir. Burada a, kaziklarin eksenleri arasindaki mesafe, b ise

uygun kazik ¢apidir.

Birbirine temas eden iki kazik (a/b = 1) icin 6ndeki kazikta meydana gelen oyulmanin
derinligi tek kazikta meydana gelenle aymidir ancak burada ayrilma daha fazladir. Ondeki
kazikta, a/b = 2.5 i¢in maksimum degerine ulagsan ve a/b = 11’ e kadar belirgin olan takviye
etkisi meydana gelir. Kaziklar aras1 mesafenin daha biiyiikk oldugu durumlarda oyulma

derinligi tek kazik ile aymidir.

Kaziklar arasindaki taban seviyesi (S, maksimum, Sekil 2.11) a/b = 1 ve arkadaki oyulma
cukuru ile ayni oldugunda minimumdur. Kaziklar aras1 mesafe daha biiyiik oldugunda (a/b =
10’ a kadar), 6ndeki ¢ukurdan taginan malzemenin iki kazik arasina yigilmasi sebebiyle taban
seviyesi ylikselir. Mesafe a/b = 10 iken ikinci kazigin 6n tarafindaki oyulma, birinci kazigin
oyulma c¢ukurundan taginan malzeme miktartyla denge haline gelir ve iki kazik arasindaki
taban orijinal seviyesinde kalir (S, = 0). Daha biiylik mesafeler i¢in S;;, <0’ dir. Bu mesafeler
icin (a/b > 10) takviye etkisi kiigiiktiir. Arka kazikta oyulma derinliklerinin azalmasi1 6ncelikle
on kazigin yaklasim hizini azaltmasinin sonucudur. a/b = 1 durumunda iki kazik bir biitlin
gibi davranacagindan koruma etkisi tamamlanmis olur. Maksimum oyulma derinligi 6ndeki
kazikta meydana gelir. Arkadaki kazigin oyulma derinligi maksimumun % 87’ si kadardir.
Mesafe arttikca 6n kazigin sagladigl koruma etkisi azalir ve a/b = 2 oldugunda arka kazigin
etrafinda bir at nali vorteksi olusur ve giicii mesafenin biiylikliigiiyle dogru orantili olarak
artar. Kiiclik mesafelerde, 6n kaziktan kaynaklanan art-iz vorteksleri arkadaki kaziga,
oyulmaya sebep olmaya yetecek kadar yakin mesafeden gecerler. Bu yiizden arka kaziktaki

oyulma derinlikleri mesafeyle birlikte artar.
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Kazik mesafes: / Kazik cap

Sekil 2.11 Kazik mesafesinin bir fonksiyonu olarak akimla ayni1 dogrultuda iki kazik i¢in
oyulma derinlikleri.(Raudkivi A.J., 1990)

a/b = 6 oldugunda, arka kazikta meydana gelen oyulmanin derinligi maksimuma ulasir.
Mesafe daha da biiyiidiikce art-iz vortekslerinin arka kaziga gore gecis mesafeleri artar ve
boylece oyulma ¢ukurundan tasidiklart malzeme miktar1 azalir. Ek olarak, oyulma
cukurlarinin arasinda kalan taban seviyesi yiikselecek ve arka kazik etrafinda daha gii¢lii bir at
nal1 vorteksi olusmasina sebep olacaktir. a/b = 17 durumunda, bu iki etkinin belirgin bigimde
minimuma diigmesinin sonucu olarak oyulma derinlikleri azalir. Daha biiyilk mesafelerde,
sadece art-iz vortekslerinin (6ndeki kazik arkasina sagilan akim) koruyucu etkisi kalir ve bu
etki de mesafeyle ters orantili olarak azalir. Bu deneylerde bu etkinin a/b = 25 durumunda
mevcudiyetini korudugu belirlenmistir. Ancak muhtemelen, kazik menba sartlarindan

etkilenmemekte ve oyulma derinligi tek kazikta oldugu gibi gerceklesmektedir.

a/b = 6’ ya kadar, birbirleriyle esit mesafede ve dogrusal olarak yerlestirilmis olan ii¢ kazik
i¢in, orta kaziktaki oyulma derinligi daha derin ve ii¢lincii kaziktaki oyulma derinligi de “iki

kazik” deneyinde arkada bulunan kaziginkinden daha diisiik olmaktadir.

Akimla enine dogrultuda (Atak Acist 90 Derece): Sekil 2.12°de akima dik ac1 yapacak
sekilde yerlestirilen iki kazikla yapilmis deneylerin sonuglar1 goriilmektedir. Her iki kazikta
da ayni oyulma derinligi (+2mm) meydana gelmis ve sonuglar tek bir egri olusturacak sekilde
ortalama olarak alinmistir. Ayrica kaziklar arasi mesafenin ortasinda meydana gelen oyulma

da gosterilmigtir.
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Sekil 2.12 Kaziklar arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak iki kazik i¢in oyulma
derinligi.(Raudkivi A.J., 1990)

a/b = 1 durumunda oyulma derinligi 1.93 S+’ dir. Bu durum, oyulma derinliginin, kazigin 6n
yiiz genigligi ile orantili olmasi ile uygundur. Oyulma derinligi kaziklar arasi mesafeyle
birlikte azalir. a/b = 1.5’ da oyulma derinligi 1.3 d,’ dir. a/b>8 oldugunda oyulma derinligi tek
kazikta oldugu gibidir. a/b = 11 iken oyulma derinlikleri tamamen birbirinden bagimsizdir ve

kaziklar arasindaki taban da orijinal seviyesinde kalir.

a/b < 2 iken oyulma, etkili kazik ¢apindaki artisin sonucu olarak artar. a/b > 2 iken at nali
vorteksleri ayrilmaya baglar. Bu vorteksler kaziklar arasinda birleseceginden, daha yiiksek

hizlara ve oyulma potansiyeline sahip olurlar. a/b = 8 iken bu etki sifirlanir.

Non-aligned (Atak Acist 45 Derece): Sekil 2.12° de akimin yaklagim dogrultusu ile 45 derece
ac1 yapacak sekilde yerlestirilmis iki adet kazikla yapilan deneylerin neticeleri goriilmektedir.

a/b =1 i¢in oyulma derinligi 1.77 S+’ dir. Bu oldukga yiiksek bir degerdir.

a/b’ nin 1-11 arasindaki tiim degerleri i¢in arka kaziktaki oyulma derinligi 6ndekinden daha
fazla olmaktadir. Daha biiyiik mesafelerde, kaziklar birbirinden bagimsiz tekil kaziklar gibi
davranmakta ve aralarinda kalan taban seviyesine herhangi bir etki yapmamaktadirlar. Arka
kaziktaki derinligin artmasina 6n kaziktan kaynaklanan art-iz vorteksleri ile atnali vorteksinin

etkilerinin birlegsmesi sebep olmaktadir. Bu iki olay, a/b = 4 oldugunda maksimum etki
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yaratarak tiim olumlu etkileri elimine ederler ve 6n ve arka kaziklarin oyulma derinlikleri

arasindaki farkin maksimum seviyeye ¢ikmasina sebep olurlar.

Atak Agist a’ min Etkisi: a/b = 5 ve 0 < o < 90 araliginda 15 derecelik araliklarla yapilan
deneylerin sonuglar1 Sekil 2.13’de goriilmektedir. On kaziktaki oyulma atak agisindan fazla
etkilenmemekte, O derece atak agisi durumundaki degerden en fazla % 5 oraninda

sapmaktadir. Arka kaziktaki oyulma derinlikleri, atak agisindaki degisikliklere daha hassastir.

.3

arkadaki kazik

n
x

éndeki kazik

P = S
/ \Am
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Oyulma derinligi
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Sekil 2.13 Aralarinda 5D mesafe bulunan iki kazik durumunda atak agisinin oyulma
derinligine etkisi.(Raudkivi A.J., 1990)

Atak agisinin 15 dereceden kiigiik oldugu durumlarda arka kazik iizerindeki hakim etki 6n
kazigin koruyucu etkisidir. Ag¢1 biiyiidilk¢e koruyucu etki azalir ve arka kazik 6n kaziktan
gelen art-iz vortekslerinin etkilerine daha fazla maruz kalir. Sonug olarak, yaklasik 45 derece
atak agisinda (a’/b = 5 icin) oyulma derinlikleri maksimum seviyeye ulasir. Atak agis1 90
dereceye yaklastikca arka kazik art-iz vortekslerinden daha az etkilenir ve tek kazik gibi

netice verir.

2.2.11 Koprii Ayagi Oyulma Hesabinin Ozeti
Genel bir baginti olarak;

S.=2.3K,B (2.6)

ifadesi, koprii ayaginin capina veya genisligine gore rolatif olarak derin olan bir akimdaki
maksimum oyulma derinligini hesaplamak i¢in olduk¢a Onemlidir. Bir tasarim yaparken,
sadece akim hizlari, derinlikleri ve dogrultular1 kesin olarak biliniyorsa dogru sonuglara

ulagilabilir. Koprii ayagi biciminin etkisi, yaklasan akima gore yapilacak kiiciik acisal
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ayarlamalarla giderilebilir ancak akim derinligi etkisi 6nemini korumaya devam edebilir.

Maksimum oyulma derinligi, ince kumlu tabanda temiz su oyulmasi sartlarinda
olusmayacaktir ancak hareketli taban oyulmasinin mevcut oldugu gegis diizlem tabanlarda

meydana gelebilir.

Cakil tabanlarda oyulma derinliginin ilk piki kati maddenin standart sapmasinin o, bir
fonksiyonudur. Laboratuar verileri, 6, = 2 i¢in 2 olan ortalama oyulma derinligi (S+/b)
degerinin 6, = 5 i¢in yaklasik 1.6’ ya diistiiglinii gostermektedir. Cakilli akarsu yataklarinda

diizlem taban sartlar1 olugsmaktadir.

2.3 Plunging Jetlerin Sebep Oldugu Oyulma
Baraj rezervuarlarindaki ve savaklardan desarj edilen fazla suyun enerjisi, 6zel dinlendirme
havuzlar1 veya akarsu mansabinda azaltilir. Fazla miktardaki suyun adeta bir jet gibi ¢ikarak
akarsuya dokiilmesi durumu baraj mansabi olarak ifade edilmektedir. Bu yiiksek enerjili jetler
bir oyulma g¢ukuru olusturur ve bu durum barajin kendisini veya vadi egiminin stabilitesini
tehlikeye diiglirtir. Oyulma c¢ukurunun mansabinda erozyona ugramis malzemenin
olusturdugu tepecik 6zellikle barajdaki kuyruk suyu seviyesini artirir. Akarsu tabanina ¢arpan
su jetinin etkileri temel olarak taban malzemesinin yapisina (¢akil, tas, kaya) baghdir. Yiiksek
barajlardan savaklanan su neticesinde meydana gelen su jetlerinin olusturdugu oyulma,
kayalik akarsu tabanlariyla ve vadilerle birlesir. Bu etkilesimin sebep oldugu oyulma, 6zel ve

kompleks bir problemdir ve Hausler (1983) tarafindan ele alinmistir.

Jetler akarsuya, savaklanmanin tipine bagl bir aciyla ¢arpar. Oyulma probleminin davranisi,
batik jetlerin sebep oldugu oyulmalar ile ilgili calismalarini esas almistir. Jetin suya girisi
baslangi¢ noktasi olarak ele alinir. Batik jetlerin karakteristikleri, Rajaratnam (1976) ve List
(1982) tarafindan detayl olarak tanimlanmistir. Jetler ve oyulma konular ile ilgili ¢alismalar
icin referanslar; Rouse (1940), Clarke (1962), Johnson (1967), Westrich ve Kobus (1973),
Westrich (1974), Kobus ve dig. (1979), Rajaratnam (1981) ve Rajaratnam (1982)’dir. Girig
acisinin etkisi Rajaratnam (1981) tarafindan incelenmistir. Sonuglar, giris agisinin, oyulma
derinligi tizerinde kii¢iik bir etkiye sahip oldugunu ancak aginin diiseyden sapmasiyla dogru

orantili olarak oyulmanin simetrikliginin azaldigini1 gostermistir.

Cesitli oyulma ifadeleri, kiiclik 6lgekli laboratuar ¢alismalarina ve kohezyonsuz kati maddeye
gore gelistirilmistir. Yiiksek yapilarda meydana gelen oyulmalarin belirlenmesi dikkat

gerektirmektedir. Carpma anindaki jet boyutu ve hizinin kullanilmasi, hava girigi ihmal
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edilebilir oldugundan laboratuarlarda probleme sebep olmaz. Bununla birlikte, arazideki hava
girisi, jetin boyutlarinda ve oOzelliklerinde oOnemli degisiklikler meydana getirebilir.
Uygulamada hava girisi genellikle, jetin i¢inde kat1 ¢ekirdek mevcut oldugu siirece ihmal
edilir. Hava girisi oyulma derinligini azaltir. Su i¢inde ilerledikleri mesafesi ile dairesel
jetlerin hizt s kadar, diizlemsel jetlerin hizi s kadar azalir. Hausler (1983)’e gore
penetrasyon derinligi uygulamaya yonelik amaclar icin dairesel jetlerde 20D, ve diizlemsel
jetlerde 20(2By) olarak alinabilir. Burada Dy su yiizeyine ¢arpan dairesel jetin ¢apt ve 2B,

diizlemsel jetin kalinligidur.

Bir laboratuar deneyinde kaba malzeme kaybolmasiyla plunging jetten dolay1 denge oyulma
derinligi cok ¢abuk gelisir. i1k otuz saniyede denge derinliginin 2/3” iine ulasilir ve 2 ila 3 saat

sonraki derinlik degisikligi ¢ok azdir.

Breusers, suya diisey batik jetler tarafindan olusturulan maksimum oyulma derinligi i¢in

Clarke, Westrich ve Rajaratnam tarafindan olusturulan verileri kullanarak;

U U,

s 750 <100

D, u.c u.c 2.7)
U 2/3

s —0,035| —2 Yo 2100

D, u.C u.c 2.8)

denklemlerini bulmustur. Oyulma ¢ukurunun genislik/ derinlik oran1 bestir.

Plunging jetler tarafindan olusturulan oyulmalarla ilgili sik¢a kullanilan ¢aligmalardan biri

Veronese (1937) tarafindan verilmistir ve;

ys+yo=3,68H 0.225 q0.54dm—0.42 (29)

formiilii ile ifade edilmistir. Bu formiil Jeager (1939) tarafindan ;
yeryo=6H %25 q*3(yo/doo)* (2.10)
seklinde gelistirilmistir.

Bu formiillerde H barajin menbasi ve mansabi1 arasindaki su seviye farki, q birim genislige
gore debi, dy, ortalama tane boyutu (dy, ve dgp’ 1n birimi mm), yo mansap su derinligi ve ys ise
taban seviyesinden 6l¢iilmiis oyulma derinligidir. Bu deneylerde; q = 0.01 — 0.07 m’/s ve d =

9, 14, 21 ve 36 mm degerleri kullanilmistir. Bu deneyler Hartung (1957) tarafindan da
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tekrarlanmustir ve;
yebyo=12.4H 036 0644 032 @.11)

sonucuna ulasilmstir.

2.4 Silindirik Yapilar Etrafinda Yerel Taban Hareketi
Bu yapilar deniz desarj hatlari, sogutma suyu boru hatlari, petrol nakil hatlari, dogal gaz boru
hatlar1 enerji nakil hatlar1 ve haberlesme amagh kablolarin igerisinden geg¢irildigi silindirik
boru hatlaridir. Giiniimiizde iilkeler deniz asir1 tasimacilik i¢in nakil araci olarak bu tip
yapilart tercih etmektedirler. Deniz alt1 boru hatlarinin tasarimi sirasinda dikkate alinmast
gereken en Onemli problemlerden biri boru hatti ¢evresinde meydana gelen yerel taban
hareketidir. Yerel taban hareketinin, yapilarin akim alanini etkilemesiyle meydana gelen
basing ve kayma gerilmesi degisimlerinden olustugu bilinmektedir. Yapidan dolay: rahatsiz
edilmemis akim bdolgesine gore tiirbiilans siddetinin iki kat, kayma gerilmesinin dort kat, kati
madde tasiniminin ise sekiz kat arttigi belirlenmistir.(Yiiksel ve Ug, 1993, Siimer and

Fredsee, 1990)

Hareketli bir taban iizerine boru hattinin yerlestirilmesi ile akim alaninda yaratilan
rahatsizliktan dolay1 sirasiyla; boru hatt1 etrafinda sinir tabakasi olusumu, sinir tabakasindan
ayrilma ve c¢esitli biiytlikliikklerde vorteks olusumlart sonucunda yerel akim alanindaki hiz ile
taban kayma gerilmelerinin siddetlerinde artma bunun neticesinde ise yerel oyulma olay1
meydana gelmektedir. Hareketli taban halinde bu yapilar etrafindaki yerel oyulma
mekanizmasina kararli akim sartlarinda etkin parametrenin Re(=U,,D/v) yap1 Reynolds sayis1
olmasina karsin dalga etkisinde ise KC (=U,,T/D) Keulegan-Carpenter sayisinin daha etkin
oldugu belirlenmistir, burada D yapinin ¢api, U, maksimum yatay yoriingesel hiz, T dalga
periyodu, v kinematik vizkozitedir. Riizgar dalgalar1 veya tedricen degisen gel-git akintist gibi
iki yonlii kararsiz akimin neden oldugu boru hatlar1 etrafindaki yerel oyulmanin kararli akim
hali ile arasindaki en 6nemli fark, kararli akim halinde borunun mansabinda olusan art-iz
sisteminin bu durumda boru hattinin her iki tarafinda da olusmasidir. Burada boru hattinin
mansabinda olduk¢a yumusak bir egimin olugsmasina neden olan bu kuvvetli art-iz erozyonu

kararsiz akim halinde borunun her iki tarafinda da meydana gelmektedir.
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a) Akint l

Arl-iz

b)

15

S0 —

Sekil 2.14 Art-iz etkisi; a)akinti, b)dalga, (Stimer and Fredsee, 1990)

Borunun mansap tarafinda art-iz bolgesinden etkilenen tabanin uzunlugu KC sayisina
baglidir. Akimin periyodunun bir yarisinda mansaptaki art-iz tarafindan etkilenen alanin akim
yoniindeki mesafesi KC sayis1 biiylidiikkge artmaktadir. Akim art-iz bolgesinde tabani daha
kuvvetli bir sekilde erozyona ugrattii icin artan KC sayist ile borunun her iki tarafinda
oyulma c¢ukurunda daha yumusak egimler elde edilmektedir. Oyulma c¢ukurunun her iki
tarafinda egimlerin gittikce yumusak bir hal almasi ile borunun altindaki akim bolgesi dis
akimlara kars1 daha fazla maruz kalacagindan borunun altindaki akim hizi artacak ve daha
fazla oyulmaya neden olacaktir. Bunlarin hepsi oyulma derinliginin KC sayisi1 ile dogru

orantil bir sekilde arttigini gostermektedir.

Boru hatlar1 boyunca yerel taban hareketi genel olarak ti¢ boyutludur. Olusan oyulma
cukurunun {izerinde aski konumunda kalan boru hatti, eger eksenel dogrultudaki oyulma
cukuru yeteri uzunlukta geligsmis ise dalga ve akint1 etkisinde davranmigindaki degisiminden
dolay1 kirilabilmektedir. Boru yeterince rijit degilse, oyulma cukuruna dogru sarkarak
etrafindaki akim yapisinin yeniden degismesine neden olmakta ve hatta kendi kendine kum
taban malzemesi ile gomiilebilmektedir. Stimer ve Fredsge (1990) boru hatlar1 etrafindaki

yerel oyulma g¢ukuru derinliginin belirlenmesi igin
S/D=0.1 KC (2.12)

ifadesini vermistir. Ancak sig su sartlarinda dalga kinematiklerinin belirlenmesindeki

giicliikler nedeniyle, bu ifadenin kullanilmasi zorlagsmaktadir.
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T Gegly derinligi

o Slmer end Fredsee (1990)
& Locascen (1984)
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KC
Sekil 2.15 Rolatif oyulma derinliginin KC ile degisimi(Cevik ve Yiksel, 1998)

Bu ifadenin yerine oldukg¢a iyi sonuglar veren bir bagka ifade Cevik ve Yiiksel (1998)

tarafindan teklif edilmistir, buna gore
S/D=0.0418Ugy "% (2.13)
dir.

Cevik (1997) ve Cevik ve Yiiksel (1998) siglasma bolgesinde degisen dalga kosullarina gore
maksimum oyulma ¢ukurunun meydana geldigi kritik su derinligi (hkr) ile surf parametrisi

arasindaki iliskiyi, kirtlma derinligine gore ;

hyo/hy = 0.654E+1.1 (2.14)

100.00 - _— ]

10,00

SD

0.10

000 M e PP | L gt e il

1 10 100 1000 10000
Urs

Sekil 2.16 Rolatif oyulma derinliginin Ugg ile degisimi(Cevik ve Yiiksel, 1998)
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bagintistyla belirlemislerdir. Bu ifadeye gore surf paremetresinin(§) artan degerlerinde,

maksimum oyulma daha derinde meydana gelmektedir.

1.
h " ¢
kr L A
h, 10~ e e
G Yiagm
* Pibekm
0.1 ! [ ! |
0.0 0s 1.0 15 20 25
&

Sekil 2.17 Kritik su derinliginin & ile degisimi(Cevik ve Yiiksel, 1998)

2.5 Diisey Yiizlii Kiy1 Duvarlar Oniinde Yerel Taban Hareketi
Diisey yiizlii dalgakiranlarin stabilitesini etkileyen 6nemli bir faktor olan duran dalgalar deniz

tabaninda morfolojik degisimlere sebep olur.

Taban malzemesinin kaba kum olmasi halinde, taban malzemesi siiriinti modunda hareket
etmektedir, taneler node’lara dogru hareket edip burada yigilirlar. Antinode’lara yakin su
hareketi daha kiiciik oldugu i¢in taban bu bolgede daha stabildir. Node ve antinode’lar

arasinda ise erozyon meydana gelmektedir.

Malzemenin ince kum olmasi halinde, kat1 madde hareketi aski moduna da gectiginden farkli
taban morfolojisi meydana gelmektedir.Node’larin bulundugu kesitlerde taban hizlari
biiylidiigiinden erozyon, buna karsin taban hizlarinin daha kii¢iik oldugu antinode’larin

bulundugu kesitlerde y1gilma meydana gelmektedir.
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Sekil 2.18 Duran dalga ve taban degisimleri (Yiiksel ve dig. 1998)

Taban morfolojisinde meydana gelen bu degisimlerden dolay1 diisey yiizli dalgakiranin

temeli yakininda tabanin stabilitesini arttiracak bir koruma teskil edilmelidir.

2.6 Dalgakiran Kafalarinda Meydana Gelen Yerel Taban Hareketleri
Bir kazik etrafindaki oyulma islemi ile dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma islemi arasindaki
benzerlikler bulunmaktadir. Art iz vorteks sistemi veya at nali vorteks sistemi veya her ikisi
de akima bagl olarak oyulmaya neden olmaktadir. Kazik durumunda art iz vorteksleri yapinin
iki tarafinda sekillenmektedir ve oldukca giiclii bir sekilde birbirleri ile etkilesmektedirler.
Ayni sekilde atnali vorteks kiigiik genislikli kaziklarda daha etkilidir. Oysa dalga kiran olmast
durumunda artiz vorteks dalgakiranin kafasinda sekillenmektedir ve dalgalarin her bir yarim
periyodunda sadece bir vorteks olusmaktadir. Atnali vorteks ise dalga kiran uzunlugunun

oldukca biiylik olmasindan etkilenmektedir. Bu faktorler kaziklar etrafindaki oyulma
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isleminin dalgakiran etrafindaki oyulmadan farkli olacagini gostermektedir.

Stimer ve Fredsee (1997)° de oyulma mekanizmasi hakkinda daha fazla bilgi edinmek ve
modelleme yapabilmek i¢in diisey yiizlii dalgakiran kafasi etrafinda oyulma olayini

incelemislerdir. Arastirmalarin sonunda 3 tip akim rejimi tanimlamiglardir.
1.Ayrilmanin meydana gelmedigi akim rejimi (KC<1)

2.Yapmin arkasinda artiz vorteks olusumuyla ayrilmanin meydana geldigi akim rejimi

(1<KC<12)

3.Yapmin arkasinda artiz vorteks olusumu ve yapimin Oniinde at nali vorteks olusumuyla

ayrilmanin meydana geldigi akim rejimi (KC>12)

Akim KC sayis1 yaklagik olarak 1’in altinda oldugunda ayrilma meydana gelmemektedir.
Atnali vorteks olusmadan ayrilmanin meydana geldigi (1<KC<12)akim rejiminde, her bir

yarim periyotta yapinin arkasinda artiz vorteks olusmaktadir.

Arnt-iz vorieks
Aynlma yak

Sekil 2.19 Diisey yiizlii dalgakiran kafasi etrafinda olusan akim rejimleri (Stimer ve
Fredsee1997)

(KC>12) i¢in KC sayis1 arttikga artiz vortekse ilave olarak sekil 2.19°da goriildiigii gibi
yapinin Onilinde sipiral biciminde bir vorteks olusmaya baslar.Bu vorteks diisey silindirin
oniinde olusan at nali vortekse benzemektedir.Bu vorteks sistemi koprii ayaklar ve diisey
kaziklar etrafindaki oyulmada da 6nemli bir rol oynamaktadir.(Breusers ve dig.,1977;Siimer

ve dig., 1992).Atnali vorteks gelen akimin hiziyla olusan ¢evrintiden dolay1 deniz tabaninda
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sekillenir.Dalga etkisinde bu ¢evrinti dalga sinir tabakasi i¢inde olugmaktadir.Ancak dalga

sinir  tabakas1 ince oldugunda, atnali vorteks Onemsizdir.(Stimer ve dig., 1992)

vorteks

Sekil 2.20 Akim yapis1 a)Diisey yiizli dalgakiran b)Diisey silindir (Stimer ve Fredsee1997).

Stimer ve Fredsee (1997) bu oyulmaya neden olan temel mekanizmanin dalgalarin her bir

yarim  periyodunda  olusan art iz vorteksler = oldugunu = gostermislerdir.

* Taban seviyesi (cm) s

Sekil 2.21 Denge halinde taban topografyasinin 3 boyutlu degisimi, Siimer ve Fredsee (1997)
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2.7 Gemi Pervanelerinin Jetinden Kaynaklanan Erozyon
Limanlarin bakimi ve projelendirilmesinde pervanelerin meydana getirdigi erozyon problemi
onemli bir hale gelmistir. Gemilerin yanagma ve ayrilmalar: sirasinda pervane suyu ile olusan
katt madde hareketi yanagma yapilarinin stabilitelerini etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalarda
problemin ana pervanelerin veya bas pervanelerinin neden oldugu su jetinden kaynaklandig:

anlagilmistir.

Chin ve dig. (1996) yaptiklar1 calismada su jeti nedeniyle kazikli rihtimlarda meydana gelen
oyulmay1 incelemislerdir. Deneyler sonucunda olaya etkin biiyiikliikler arasinda yapilan boyut
analizi ile iki farkli oyulma derinligi tanimlamislardir. Bunlardan birincisi, kazigin memba
kisminda meydana gelen maksimum oyuma derinligi (S;), ikincisi ise kazigin hemen 6niinde

maksimum oyulma (S) derinligidir.

Denge durumu agagidaki sekilde ifade edilmistir:

S¢/do=S/d¢=1(F4,X/h,D/dy) (2.15)
Burada;

do: Pervane jetinin ¢ap1

h: Su derinligi

Fr4: Yogunluk Froude sayisi

Frd = Uo / (gdo(ps-p/p))™

Up: Pervane jetinin ortalama ¢ikis hizi

X: Etki mesafesi(Duvar jetinin ¢ikis noktasi ile kazik arasindaki yatay mesafe) ile ifade

edilmistir.

Oyulma derinliginin bilinmesi, rthtim temel derinliginin uygun bir sekilde tasarlanmasini
mimkiin kilmaktadir. Bdylece liman isletme siiresince meydana gelebilecek zararlarin

azalmasi saglanmaktadir.

Bat1 Avrupa’da rihtim yapisi olarak genellikle diisey yiizlii duvarlar kullanilmaktadir, kazikl
rthtimlar ise dalga yansimalarini en aza indirmek gerekmedikce kullanilmamaktadir. Oyulma
Ozellikle diisey yiizlii duvarlarin topugunda meydana gelmektedir. Bircok yapida egimli
koruma yapisi, deniz tabaninda anrosman olup olmamasi gozetilmeksizin, siirekli ve yanagsma

yapisinin derinligi boyunca yapilandirilmalidir.
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3. DENEYSEL CALISMA VE MODELLEME

3.1 Deney Sistemi

3.1.1 Deney Kanal
Bu ¢alisma Y.T.U Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuarinda Kurulu olan 0.62x3.00x1.00 m
(enxboyxyiikseklik) ebatlarinda ii¢ yiizii cam kaplamali, diger yiizii de ¢elik sa¢ kaplama

kanalda gerceklesmistir(Sekil 3.1).

100 oo . 100 . 100

94 on

L
4 cm
100 oo

»
100 o

L]
53
B
3
&
—
50

Sekil 3.1 Deney sistemi

Deney sistemi boy kesit ve en kesit Olgiileriyle Sekil 3.1°de goriilmektedir. Kanalda
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gerceklesen caligma sirasinda olusturulan su jetine ait debi, AI04LMA 100 GPI model bir
dijital elektronik debimetre yardimiyla belirlenmistir. Gerekli debiyi saglamak i¢in kanal

tizerine 0.5 kW giiciinde, TL3 170 tipinde bir pompa monte edilmistir.

Kanal icerisine yerlestirilen su jetine ait ¢ikis ucu yapilan calismaya kolaylik saglamasi
acisindan yatay ve diisey eksende hareket kabiliyeti olacak sekilde tasarlanmistir. Oyulma ve
yigilma mekanizmasinin baslangicindan sistemin dengeye gelinceye kadar gecen siire
icerisinde yapilacak gerekli okuma ve miidahaleler i¢inde sistemde bir vana yer almistir.
Kazik erozyon deneyi i¢in kanal tabanina 25 cm yliksekliginde kum serilmistir. Deneyler kum

taban iizerinde olusturulan 40 cm yiiksekliginde sabit bir su yiikiinde ger¢eklestirilmistir.

3.1.2 Ol¢me Yontemi
Kanal tabanina 25 cm kum serilerek yapilan dl¢iimlerde kazik etrafinda olusan erozyon ve
yigilma kanal iizerine yerlestirilen limnimetre yardimiyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Serilen

kuma ait graniilometri egrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir(Cevik, O .,E., 1997).

100
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Sekil 3.2 Deney kumu graniilometrisi (Cevik, O .,E., 1997)

Kullanilan kumun graniilometrik 6zellikleri dsp=1.28mm, dgp=1.89mm, d,=dsp=1.43mm, o
(standart sapma)=1.57'dir. Deneylerde kullanilan kazik caplart ise D=33 mm, D=48 mm ve
D= 90 mm’dir.
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3.1.3 Kazik Gruplan

Deneylerde iki kaziktan meydana getirilen kazik grubu kullanilmistir. Grubu olusturan
kaziklar ayni captadir. Ilk kazik su jetinden iki kazik ¢ap1 mesafede (2D) olacak sekilde teskil
edilmis, diger kazigin mesafesi ise ilk kaziga gore ayarlanarak yigilma profili disina ¢ikilana
dek degistirilmistir. ikinci kazigm ilk kazikla olan mesafesi de kazik ¢aplarmin tam kati

seklinde ayarlanmustir.

3.1.4 Deney Sartlari

Deneyler sirasinda dikkate alinan sartlar asagida yer alan cizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Iki kazik halinde deney sartlar

DENEY D d, Q
NO (mm) | (cam) D/d, (Udak) Frq a/D X/D
001 33 16 2 40 23.03 1 2
002 33 16 2 40 23.03 2 2
003 33 16 2 40 23.03 3 2
004 33 16 2 40 23.03 4 2
005 33 16 2 40 23.03 6 2
006 33 16 2 40 23.03 8 2
007 33 16 2 40 23.03 10 2
008 33 16 2 40 23.03 12 2
009 33 16 2 40 23.03 14 2
010 33 16 2 40 23.03 16 2
011 33 16 2 35 20.15 1 2
012 33 16 2 35 20.15 2 2
013 33 16 2 35 20.15 3 2
014 33 16 2 35 20.15 4 2
015 33 16 2 35 20.15 6 2
016 33 16 2 35 20.15 8 2
017 33 16 2 35 20.15 10 2
018 33 16 2 35 20.15 12 2
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DENEY D d, Q
NO (mm) | (m) D/d, (Wdak) Fry a/D X/D
019 33 16 2 35 20.15 14 2
020 33 22 1.5 50 15.21 1 2
021 33 22 1.5 50 15.21 2 2
022 33 22 1.5 50 15.21 3 2
023 33 22 1.5 50 15.21 4 2
024 33 22 1.5 50 15.21 6 2
025 33 22 1.5 50 15.21 8 2
026 33 22 1.5 50 15.21 10 2
027 33 22 1.5 50 15.21 12 2
028 33 22 1.5 50 15.21 14 2
029 33 22 1.5 40 12.23 1 2
030 33 22 1.5 40 12.23 2 2
031 33 22 1.5 40 12.23 3 2
032 33 22 1.5 40 12.23 4 2
033 33 22 1.5 40 12.23 6 2
034 33 22 1.5 40 12.23 8 2
035 33 22 1.5 40 12.23 9 2
036 33 22 1.5 40 12.23 10 2
037 33 22 1.5 40 12.23 12 2
038 33 22 1.5 35 10.63 1 2
039 33 22 1.5 35 10.63 2 2
040 33 22 1.5 35 10.63 3 2
041 33 22 1.5 35 10.63 4 2
042 33 22 1.5 35 10.63 6 2
043 33 22 1.5 35 10.63 8 2
044 33 22 1.5 35 10.63 10 2
045 48 16 3 40 23.03 1 2
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DENEY D d, Q
NO (mm) | (m) D/d, (Wdak) Fry a/D X/D
046 48 16 3 40 23.03 2 2
047 48 16 3 40 23.03 3 2
048 48 16 3 40 23.03 4 2
049 48 16 3 40 23.03 6 2
050 48 16 3 40 23.03 8 2
051 48 16 3 40 23.03 10 2
052 48 16 3 35 20.15 1 2
053 48 16 3 35 20.15 2 2
054 48 16 3 35 20.15 3 2
055 48 16 3 35 20.15 4 2
056 48 16 3 35 20.15 6 2
057 48 16 3 35 20.15 8 2
058 48 16 3 35 20.15 10 2
059 48 22 2.2 50 15.21 1 2
060 48 22 2.2 50 15.21 2 2
061 48 22 2.2 50 15.21 3 2
062 48 22 2.2 50 15.21 4 2
063 48 22 2.2 50 15.21 6 2
064 48 22 2.2 50 15.21 7 2
065 48 22 2.2 50 15.21 8 2
066 48 22 2.2 50 15.21 9 2
067 48 22 2.2 50 15.21 10 2
068 48 22 2.2 40 12.23 1 2
069 48 22 2.2 40 12.23 2 2
070 48 22 2.2 40 12.23 3 2
071 48 22 2.2 40 12.23 4 2
072 48 22 2.2 40 12.23 5 2
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DENEY D d, Q
NO (mm) | (m) D/d, (Wdak) Fry a/D X/D
073 48 22 2.2 40 12.23 6 2
074 48 22 2.2 40 12.23 8 2
075 48 22 2.2 35 10.63 1 2
076 48 22 2.2 35 10.63 2 2
077 48 22 2.2 35 10.63 3 2
078 48 22 2.2 35 10.63 4 2
079 48 22 2.2 35 10.63 6 2
080 90 16 5.6 40 23.03 1 2
081 90 16 5.6 40 23.03 2 2
082 90 16 5.6 40 23.03 3 2
083 90 16 5.6 40 23.03 4 2
084 90 16 5,6 35 20.15 1 2
085 90 16 5,6 35 20.15 2 2
086 90 16 5,6 35 20.15 3 2
087 90 22 4.1 50 15.21 1 2
088 90 22 4.1 50 15.21 2 2
090 90 22 4.1 50 15.21 3 2
091 90 22 4.1 50 15.21 4 2
092 90 22 4.1 40 12.23 1 2
093 90 22 4.1 40 12.23 2 2
094 90 22 4.1 40 12.23 3 2
095 90 22 4.1 35 10.63 1 2

Burada D=Kazik cap1, dp=Su jeti capi, Q=Su jetinin debisi, a=ikinci kazik ile ilk kazik

arasindaki mesafe, X=Su jetinin ilk kaziga olan yatay mesafesidir.
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3.1.5 Deney Sistemine Ait Goriiniimler

(a)D=90 mm, dy=22 mm a/D=2 i¢in orifis-jet erozyonu

(b)D=90 mm, dy=16 mm a/D=2 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Deney sistemine ait goriiniimler
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(c) D=90 mm, dp=16 mm a/D=3 ig¢in orifis-jet erozyonu

(d) D=90 mm, dy=16 mm a/D=3 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(e) D=48 mm, dy=16 mm a/D=10 i¢in orifis-jet erozyonu

(f) D=33 mm, dy=22 mm a/D=12 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(g) D=33 mm, dy=16 mm a/D=12 i¢in orifis-jet erozyonu

(h) D=33 mm, dy=16 mm a/D=14 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(k) D=90 mm, dy=22 mm a/D=3 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(1) D=33 mm, dy=16 mm a/D=2 i¢in orifis-jet erozyonu

(m) D=33 mm, dp=16 mm a/D=2 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(n) D=33 mm, dy=16 mm a/D=3 i¢in orifis-jet erozyonu

(0) D=48 mm, dy=22 mm a/D=2 i¢in orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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(p) D=33 mm, dy=22 mm a/D=6 i¢in orifis-jet erozyonu

(r) D=33 mm, dy=22 mm a/D=6 igin orifis-jet erozyonu

Sekil 3.3 Devam
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3.2 Boyut Analizi ve Erozyonun Modellenmesi

Kaziklar etrafindaki erozyonun tanimlanabilmesi i¢in olaya etkili degiskenler belirlendikten

sonra Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’ten goriildiigli gibi Langhaar Metodu yardimiyla boyutsuz
bliytikliikler bulunmustur(Yiksel, 2000).

Cizelge 3.2 Etkili Biiyiikliikler

Biyiikliik Sembol | Birim Boyut
o eyt 3 -3
Akiskan Karakterize | Akiskanin 6zgil kiitlesi p kg/m ML
Eden Degiskenler Akiskanin dinamik viskozitesi w Ns/m* | ML'T
Su jetinin ¢ikis hiz1 Uy m/s LT
Akimi Karakterize Eden o
) Su jetinin ¢ap1 do m L
Degiskenler
Su yiiksekligi h m L
Taban Malzemesini Taban malzemesinin boyutu dso M L
Karakterize Eden
Degiskenler Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi Ps kg/m’ ML
Kazik ¢ap1 D m L
Jetin ilk kaziga olan yatay uzaklig X m L
o ' Iki kazik arasindaki mesafe a m L
Geometriyi Karakterize
Eden Degiskenler Birinci kazik 6niindeki oyulma S m L
derinligi
Ikinci kazik éniindeki oyulma-
Sz m L
y1gilma yiiksekligi
Diger Degiskenler Yer ¢ekimi ivmesi g m/sn’ LT?




Cizelge 3.3 Degisken Boyutlar
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ki | ko | ks ks | ke | k7 | ks | ko | kio | kit | kio | ki3

Sembol | h D a Sq Sy | dso | ps g do p Up

M 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

L -1 1 1 1 1 1 1 -3 1 1 -3 1

T -1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 -1
k1+k9+k12:0 (3 . 1)
-ky+kotkst+kstkstketks+kg-3kotki otk -3k otk 3=0 (3.2)
-k1-2k10-k13:0 (33)
bu ifadelerden,

kio=-(kitko) (3.4)
ki3=-(ki+2ki0) (3.5)

k11=-k1-ko-k3-ka-ks-ke-k7-ks+4ko-7k 10

(3.6)
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Cizelge 3.4 Boyutsuz biiyiikliiklerin iistel degerleri

ki | ko | ks | ks | ks | ke | k7 | ks | ko | kio | kit | ki2 | ki3

IT; 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 ] -1

I1; 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

I4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

I1s 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0

(3.4), (3.5) ve (3.6) ifadeleri kullanilarak Cizelge 3.4’de goriilen boyutsuzlarin iistel degerleri

bulunur.
Cizelge 3.4’den on biiyiikliik asagidaki gibi elde edilmistir;

= dop'Up ' Reynolds sayis1

IL=h d," Rélatif su derinligi
=D d,"’ Rolatif kazik cap1
=X do"' Rolatif uzaklik
[s=ady ' Rolatif agiklik

=S, dy ' Rolatif oyulma derinligi

=S, do" Rolatif oyulma derinligi
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I1g= dsg d(f1 Rolatif tane ¢ap1
o= ps p”’ Rolatif 6zgiil kiitle
I1,= uo2 g'1 do 1 Yogunluk Froude sayisi
o halde boyutsuz fonksiyon;

F(Re, h/do, D/d() , X/do, a/d(), Sl/do, Sz/do Fl‘dz, dso/d(), Ps /p)ZO (38)

Re sayist tiirbiilansli jet akiminin hakim olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Batiklik etkisi Frq yogunluk sayisinda dikkate alindigindan p¢/p boyutsuzunun etkisi ihmal

edilmistir.

dso /dyp sadece tek graniilometriye sahip kum tabanla calisildigindan etkisi géz Oniine

alinmamustir.

X/dy boyutsuzunda kazik ¢apinin etkisinin de belirlenmesi i¢in D/dy boyutsuzu ile birlikte
dikkate alinarak X/D boyutsuzu tanimlanmistir. X/D boyutsuzu da ilk kazigin jete olan
uzaklig1 degistirilmediginden ithmal edilebilir (X/D=2).

h/dy rolatif su derinliginin etkisi su derinliginin sabit tutulmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Boylece bu calisma i¢in rélatif oyulma derinligi asagidaki boyutsuzlarin fonksiyonu olur.

a/dy rolatif agikligi da yine D/dy boyutsuzu ile birlikte dikkate alinarak a/D rolatif agiklik orani

tanimlanmustir.
Sz/Slz f(FI'd,a/D,D/d()) (39)
(3.9) ifadesinden S,/S; rolatif oyulma derinligi esitligin sag tarafindaki boyutsuzlarla olan

degisimleri deneylerden elde edilen 6l¢iim degerleri kullanilarak elde edilebilecektir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Deney Sartlar1 ve Uygulamalar
Deneylerde ilk kazigin su jetinden olan mesafesi iki kazik capi (2D) olarak sabit, ikinci
kazigin ilk kazik ile arasindaki mesafe ise D’ nin katlar1 olacak sekilde gerektiginde ara
degerler de kullamilarak belirlenmistir. Ikinci kazik, jete uzak olan, yigilma profilinin disinda
kaldiginda jet veya kazik capi degistirilerek calismalara devam edilmistir. Deneylerde jet
kanal tabaninda yer almistir.(Sekil 4.1).

1.Kazik 2.Kazik

. ot L) a
__\\ <
— ot _ | L |- = = ¥
I,
e B T
Sy Sy 3
/‘l" Sx x
¥ Z P( i,

Sekil 4.1 Jet ekseninde iki kazik halinde meydana gelen oyulma ¢ukuru geometrisi

Deneylerle ilgili gerekli dl¢iimler (S', S1, S, Sxi1, Sx2, Sx3, Sx, Sy) ilk bir saatlik siirede iki defa,
bundan sonrada her on, on bes (10-15 dak.) dakikalik periyotlarda yapilmistir. Son okuma
degeri ile ondan once okunan deger birbirine oranlanmig, oranin % 98-99’lar mertebesine
ulastigi durumda denge durumuna ulasildigi kabul edilmistir. Bu oranlama alinan tiim

Olctimler i¢in gerceklestirilmigtir.
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4.2 Kazk Etrafinda Akim ve Taban Hareketi
Jet cikista konik biciminde dagilan bir yayilim gdstermektedir. Konik seklinde yayilan akim
hareketi devam etmekte ve kazikla karsilagildiginda akim hareketini agagi-yukari yonlerde ve
kazik cevresinde siirdiirmektedir. Asag1 yonelen akim taban malzemesini hareket ettirerek
oyulmaya neden olmaktadir. Hareketin baglangicindan kisa bir siire sonra olusan oyulma
cukurunda bu hareketten dolay1 bir c¢evrinti yapisi olugmaktadir. Bu c¢evrintiyle birlikte
malzeme yigilma bdolgesine daha kolay tasinmaktadir. Oyulma g¢ukurundaki bu cevrintili
hareket, atnali vorteks olarak adlandirilmistir. Kazik ¢evresinde sacgilim gosteren jet ve
yukarida anlatilan asagiya yonelmis akim yapisi malzemenin taginiminda en etkili akim
kaynagidir. Art arda kaziklarin yer aldigi sistemlerde ilk kazigin menbasindan ayrilan jet
kazigin arkasina gegmekte ve sirastyla karsi karsiya kaldigi kaziklarin konumuna gore

davranig gostermektedir.

Sistemin denge durumuna ulasmasi da su sekilde tariflenmektedir. Kazik etrafinda olusan
cevrinti yapisi kazigin 6n tarafinda yer alan malzemeyi kazik mansabindaki art-iz akiminin

igerisine ¢gekmekte ve malzeme kazigin arkasina gecen akimla beraber taginmaktadir.

Tasmman malzeme oyulmanin bittigi noktadan itibaren yigilmaya baglamaktadir. Malzeme
yigilma bolgesinde bir tepe olusturmaktadir. Bu tepe noktasi belli bir yiikseklige sahip
oldugunda ve jetten belli bir uzakliga tasindiginda, artik jet ve neden oldugu ¢evrinti hareket
ettirdigi malzemeyi bu tepenin ardina tasiyyamamaktadir. Bu durumda denge durumuna
ulagilmis demektir. Sonraki hareket periyodiktir. Bu harekette ise malzeme oyulma
cukurundan yigilmanin tepe noktasina dogru tasinmaktadir. Malzemenin igsel siirtiinme
acisinin asildigi degere kadar bu devam ederek igsel siirtiinmenin asilmastyla oyulan malzeme
cukura geri donmektedir. Esas denge durumuna oyulma ve yigilma kesitlerinin degismedigi
veya degisimlerin ihmal edildigi durumda ulasilmaktadir. Kesitlere ait degisimlerin ihmal
edilmesi, kesitlerle ilgili son ol¢iim ile bir 6nceki 6lglim farkinin son 6lgiime oraninin %]1-2

oldugu mertebeler i¢in s6z konusudur.

4.3 Kazk Etrafindaki Oyulma Profilleri
Ik kazik ile jet arasinda meydana gelen oyulma profili, diisiik Frq sayilarinda (Fry<12.23) iki
bolgeden meydana gelmektedir. (Sekil 4.2) i1k bolge, jete yakin ve jet ile kazik arasinda belli
bir bolgeye kadar yayilmaktadir. Bu bolgede erozyonun gelisimi {lizerindeki en énemli etken
jet difiizyon mekanizmasidir. Ikinci bolge ise kazigin ¢evresindeki oyulma ¢ukurudur. Burada

erozyonun gelisimi {izerindeki en 6nemli etken kazik mekanizmasidir.
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1. 2 Kamk

Tet ik

Sekil 4.2 Jet ekseninde iki kazik halinde (Fry<12.23 )denge konumunda iken meydana gelen
oyulma ¢ukuru geometrisi

Yiiksek Frq sayilarinda (Frg>20.15) ise olusan profil tek bir bolgeden meydana gelmistir.
Oyulmanin gelisimi kazik mekanizmasina baglidir. Kazik ile jet arasindaki oyulma bolgesinde
orifisin alt1 oyulmustur.(Sekil 4.3)

1. | L2Kenk

Tet orast

%_ __J_/i‘_\_\i

Sekil 4.3 Jet ekseninde iki kazik halinde (Frg>20.15)denge konumunda iken meydana gelen
oyulma ¢ukuru geometrisi

4.4 Erozyon Mekanizmasi ile Ilgili Degerlendirmeler
Denge haline ulasildiginda oyulma profili oyulma bélgesi ve yigilma bolgesi olarak ikiye
ayrilabilir. Ve bu bolgelerle ilgili degerlendirmeler c¢esitli boyutsuzlar ve degiskenler
yardimiyla yapilabilir. Birden fazla kazigin bir arada bulundugu kazik gruplar1 dikkate
alinarak yapilan deneylerden, kaziklarin birbirleriyle etkilesimleri sonucunda meydana gelen
erozyon mekanizmasi kazik araliklar1 degistirilerek arastirildiginda tek kazik halinden farkl
bir degisime sahip oldugu belirlenmistir. Bu caligmada ardarda iki kazik etrafindaki oyulma

mekanizmasi incelenmistir.

Sekil4.4°te her bir Fry sayis1 (10.63-28.79) i¢cin D/dy degiskenleri (1.5-5.6) dikkate alinarak,
aciklik oraninin (a/D) rélatif oyulma derinligine etkisi incelenmistir. Ayni1 Frq sayisinda ayni
su jeti icin kazik ¢ap1 arttik¢a aciklik oraninin daha biiytlik degerlerinde yani daha ge¢ dengeye

ulagildigr goriilmistiir. Agiklik oran1 ve kazik capr arttikga ikinci kazik etrafindaki oyulma
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derinligi azalmaktadir. Bunun nedeni olarak biiyiik ¢capli kazigin jet normalindeki kesiti daha
bliylik oldugundan jetin kaziga carpmasit sonucunda daha fazla enerji kaybetmesi
gosterilebilir.Boylece ikinci kazik Oniindeki oyulmayr gerceklestirecek enerji miktar
azalmaktadir.Bundan dolay1 kazik ¢apinin ¢ok biiyiik oldugu bazi durumlarda (D/dy=4.1-5.6)

ikinci kazik 6niinde hi¢ oyulma goriilmemistir.

Belli bir Fry sayisinda (Frg=10.63) D/dp=1.5i¢in a>10D’de, D/dy=2.2 i¢in a>6D’de ve
D/dy=4.1 i¢in a>2D’de ikinci kazigin erozyon profili disinda kaldig1 goriilmiistiir.(Sekil 4.4a)

Bununda sebebi yine kazik ¢apinin artmasiyla jetin daha fazla enerji kaybetmesidir.

Yine ayni sekilde Fryq sayisinin herhangi bir degeri i¢in D/dy boyutsuzuna ait egriler
karsilastirilmistir. Her iki kaziginda oyulma bolgesinde yer aldigi durum (S,/S;>0 ) icin kazik
cap1 arttikca egrilerin egimlerinin bilylidiigii goriilmiistiir. Egimin biiyiik olmasi ikinci kazigin

hizli bir sekilde yi1gilma profiline ge¢gme egiliminde oldugunu ifade etmektedir.

B Fr=10.63
15
1
0.5 |
A B
~ 0 I
X B
wn - /
05 |
a1k
B —a— D/d0=1.5
-15 —a— D/d0=2.2
B —5— D/d0=4.1
_2 L L L L L ‘ L L L L ‘ ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/D
(a)

Sekil 4.4 Rolatif oyulma derinliginin a¢iklik orani ile degisimi
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2 -
i Fr=12.23
15 |-
1 B
05 |
) i
~ 0+
P B
« B B/E/12
0.5 |
a1
B —a— D/d0=1.5
-15 —a— D/d0=2.2
B —5— D/d0=4.1
_2 L L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/D
(b)
2 -
B Fr=15.21
15 |-
1
05 |
A B
~ 0
& B
N -
05 |
a1 F
B —a— D/d0=1.5
-1.5 —a— D/d0=2.2
B —5— D/d0=4.1
_2 7\ L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/D

(©)

Sekil 4.4 Devam
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-2

S,/S

-2

60

Fr=18.27

—a— D/d0=1.5
—e— D/d0=2.2

(=}

2 4 6 8 10
a/D

12 14 16 18

(d)

20

Fr=20.15

—a— D/d0=2
—a— D/d0=3
—B=— D/d0=5.6

2 4 6 8 10 12 14 16 18
a/D

(e)

Sekil 4.4 Devam
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S,/S

S,/$,

-2

2

61

Fr=23.03

—a— D/d0=2
—a— D/d0=3
—B=— D/d0=5.6

2 4 6 8 10 12 14 16 18
a/D

®

20

Fr=28.79

—4— D/d0=2
—a— D/d0=3
—&=— D/d0=5.6

2 4 6 8 10 12 14 16 18
a/D

(&)

Sekil 4.4 Devam

20
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Sekil 4.5’te ise her bir D/dy orami (1.5-5.6) i¢in farkli Fryq sayilar1 gbéz Oniine alinarak
Sekil4.4’te oldugu gibi agiklik oraninin (a/D) rolatif oyulma derinligine etkisi arastirilmistir.
Bu sekilden de taban profillerinin Fry sayist arttikca biiytidiigii goriilmektedir. Belli bir D/d,
oraninda (Sekil 4.5d) Frs=10.63, 12.23, 15.21 ve 18.27 oldugunda sirastyla a>10D, 12D, 14D,
16D mesafelerinde ikinci kazigin erozyon profili disinda kaldigi belirlenmistir. Yani Fry sayisi
biiytlidiik¢e ikinci kazik daha ge¢ erozyon profili disinda kalmistir. Aym1 D/d0 orani i¢in Fry

sayist biiyiidiikce ikinci kazik dniindeki oyulma ayni agiklik oraninda daha fazla olmustur.

D/d0=3

S2/S1
(=]

—a— Fr=28.79
—8— Fr=23.03
—e— Fr=20.15

0 2 4 6 8 10 12

a/D

D=48 mm dy=16 mm

(2)

Sekil 4.5 Rolatif oyulma derinliginin agiklik oranina gore degisimi
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S2 /Sy

D/d0=2.2

—a— Fr=18.27
—8— Fr=15.21
—— Fr=12.23
—*— Fr=10.63

D=48 mm d¢=22 mm

(b)

D/d0=2

—4— Fr=28.79
—=— Fr=23.03
—e— Fr=20.15

20

16

a/D

D=33 mm dp=16 mm

(©)

Sekil 4.5 Devam
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S2/S1
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D/d0=1.5

—&— Fr=18.27
—8— Fr=15.21
—— Fr=12.23
—>— Fr=10.63

8 12 16

a/D

D=33 mm dy=22 mm

(d)

20

D/d0=5.6

—a— Fr=28.79
—&— Fr=23.03
—e— Fr=20.15

D=90 mm dy=16 mm

(e)

Sekil 4.5 Devam
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D/d0=4.1

Sy /S
(=]

—— Fr=15.21
—&— Fr=12.23
—— Fr=10.63

a/D

D=90 mm dy=22 mm

®

Sekil 4.5 Devam

Sekil 4.6’dan da goriildii gibi Frg sayisinin artmasiyla oyulma ¢ukurundan daha fazla malzeme
taginmaktadir. Fry sayis1 arttik¢a sistemde erozyonun olusumu ve gelisiminde etkili olan enerji
miktar1 da artmaktadir. Ayni1 zamanda sekilden aciklik oraninin (a/D) artmasiyla rolatif
oyulma c¢ukuru uzunlugunun da (Sy»/dy) arttig1 belirlenmistir. Yani ikinci kazik ile birinci
kazik arasindaki mesafenin oyulma profilinin gelisimini etkiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni

jetin ilk kazigin arkasinda birlesemeden ikinci kazikla karsilasarak enerjisinin bir bdliimiinii

kaybetmesidir.
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40
B D/d0=1.5
30 [~
20
- i r\//‘/l\*/*/‘\‘
o |
= lof & ;
N |
wn |
0 |
-10 L —a— Frd=15.21
B —a— Frd=12.23
B —5— Frd=10.63
220 L | |
0 5 10 15
a/D
(a)
40
i D/d0=2.2
30 |-
20 |-
- i
o 1o
N |
5} L
0 |
-10 L —a— Frd=15.21
B —A— Frd=12.23
| —5— Frd=10.63
220 L | |

(=]
(9]

10 15
a/D

(b)

Sekil 4.6 Rolatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun agiklik orani (a/D) ile degisimi
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15

B D/d0=4,1
: A/‘\k’i
B @E\E
; —a— Frd=15.21
| —a— Frd=12.23
B —5— Frd=10.63
L | |
0 5 10
a/D
()
i D/d0=2
B —a— Frd=23.03
| —a— Frd=20.15
L | | |
0 5 10 15
a/D
(d)

Sekil 4.6 Devam
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|

D/d0=3

—a— Frd=23.03
—a— Frd=20.15

0 5 10 15
a/D
(e)
B D/d0=5.6
I
N —a— Frd=23.03
| —a— Frd=20.15
L | |
0 5 10 15
a/D
(H

Sekil 4.6 Devam
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Sekil 4.7°de ayni jet enerjisinde D/dy oraninin biiyiik degerlerine karsilik gelen rélatif oyulma
cukuru uzunlugunun (Sx/dp) daha kii¢lik oldugu goriilmektedir. Kazik ¢apr arttik¢a kazigin
absorbe edecegi enerji miktarida artmaktadir. Aciklik orani (a/D) ile olan degisim
incelendiginde ise a/D’nin artmasiyla yani ikinci kazigin birinci kaziktan uzaklagmasiyla
oyulma cukuru gelismektedir. Bu degisim kii¢iik capli kazikta daha belirgindir. Biiyiik ¢capl
kazikta Sekil 3.3c ve d’de goriildiigii gibi kazigin arkasina sacilan akim birlesemeden tekrar
bir kazikla karsilasarak kazik c¢evresinde hareketine devam etmektedir. Profil kalp seklini

almaktadir. Akim birlesemediginden oyulma bolgesinin gelisimi de engellenmektedir.

30
- Fr=10.63
25 |-
20
15 |-
€ 10 } W
IS -
n 5
0
-5 }
: —a— D/d0=1,5
-10 = —a— D/d0=2,2
- — 5 D/d0=4,1
s L \ \
0 5 10 15

a/D

(2)

Sekil 4.7 Rolatif oyulma ¢ukuru uzunlugunun agiklik orani (a/D) ile degisimi
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Fr=12.23

|

—a— D/d0=1,5
—a— D/d0=2,2
—5— D/d0=4,1

[}
W

10
a/D

(b)

15

Fr=15.21

—a— D/d0=1,5
—a— D/d0=2,2
—8— D/d0=4,1

(e}
W

10
a/D

(©)

Sekil 4.7 Devam
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— Fr=20.15
- W
| —a— D/d0=2
i —&— D/d0=3
B —o— D/d0=5.6
L | | |
0 5 10 15 20
a/D
(d)
B Fr=23.03
; —a— D/d0=2
B —a— D/d0=3
i —5— D/do=4,1
L | | |
0 5 10 15 20
a/D
()

Sekil 4.7 Devam
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Sekil 4.8 ve 4.10 incelendiginde Fry sayisinin artmasiyla profillerin biiylidiigii ve daha genis
bir alana yayildig1 goriilmektedir.

25
u D/d0=1.5
20 —
15 |
10
5 SE
~ -
B r
nn 0 —
-5 }
-10 |
B —a— Frd=15.21
-15 - —A— Frd=12.23
B —8— Frd=10.63
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Sekil 4.9 ve 4.11°den goriildiigii gibi D/dy oraninin biiylimesiyle yigilma profili daha fazla
gelismektedir. Yigilan malzeme kazik ¢apiyla artmaktadir. Ciinkii kazik ¢evresinde yayilan ve
oyulan malzemeyi mansaba tasiyan akim ikinci kaziktan daha az etkilenmektedir. Yani kazik
cap1 arttikga ilk kaziga ¢arpan akim daha fazla sagilmakta, ikinci kaziktan etkilenmeden
blinyesine aldig1 kat1 maddeyi tasimaktadir. Akim ilk kaziktan sonra ikinci kazikla karsilassa
da tasidigr kati maddenin bir kismini birakmaktadir. Yani D/dy oranmin artmasiyla ikinci

kazigin akim tizerindeki etkisi artmakta ve akimin enerjisini absorbe etmektedir.
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Sekil 4.12 ve 4.13’de oyulma ¢ukurundan taginan malzemenin mansapta olusturdugu yigilma
yiiksekliginin Frg sayist ve D/dy oranina gore agiklik orani (a/D) ile degisimi verilmistir.
Sekildende goriildiigi gibi Fry sayist ve D/dy orami arttikca daha yiiksek bir kum tepesi

olustugu gozlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE ONERILER

Bu caligmada kazikli limanlarda kazik gruplari (iki kazik) etrafinda pervane jetinden dolay1
meydana gelen oyulma mekanizmasi ve bu oyulma iizerinde etkili olan parametreler deneysel
olarak arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki

Ozetlenmistir.

1. Kaziklarin etrafinda olusan taban profillerinin oyulma ve yi1gilma bdlgeleri olmak tizere iki
bolgeden meydana geldigi gézlenmistir. Meydana gelen yigilma profili de degisen kazik
caplarina ve olustugu yere gore ikiye ayrilmaktadir. Birincisinde tek kazik durumunda
gozlendigi gibi kiiciik capli kaziklarda (D=33 ve 48mm) daha sik goriilen tek tepeli
yigilma profilidir. Ikinci kazik tepe noktasina yakin degildir. ikinci profilde ise es
yiikseklikte, kazigin boyuna eksenine simetrik iki tepe noktas: olusmaktadir. Kazik
capinin artmasiyla yigilma profili kalp seklinde iki tepeli bir form almaktadir. Biiyiik ¢capl
kaziklarda (D=90mm) bu formla sik karsilasilmustir. Ikinci kazigm yigilma profilinin
tepesine ¢ok yakin veya tam tepeye denk geldigi gézlenmistir.

2. Oyulma-yigilma profilinin denge konumuna ulasma siiresinin Fryq sayisinin artmasiyla
arttig1 gorilmistiir

3. Frq sayisinin artmasiyla yigilma profilinin yiiksekligi artmis ve olusan oyulma profiliyle jet
arasindaki minimum uzaklik azalmistir.

4. Yapilan deneylerden, denge durumuna ulasilincaya kadar gegen siirenin ilk iigte ikilik
zaman diliminde oyulma ve yigilma profillerinin maksimum degerlerinin yaklasik %
93’liik kisminin meydana geldigi belirlenmistir.

5. Elde edilen deney sonuglarina gore, ikinci kazik 6niinde meydana gelen oyulma derinligi
(S;) a/D=1 i¢in maksimum degerini alir. a/D agiklik oraninin artmasiyla oyulma derinligi
azalmakta ve kazik belli bir a/D degerinden sonra yi1gilma bolgesine gegmektedir.

6. iki ve tek kazikla yapilan deney sonuglari karsilastirildiginda, tek kazikla yapilan deneyde
kazik onilinde olusan oyulma derinligiyle iki kazikta yapilan deneyde birinci kazik 6niinde
olusan oyulma derinliginin hemen hemen ayni oldugu gorilmistir. Sekillerden de
goriildigi gibi S/S; degeri 1’e ¢ok yakindir. Buna gore ikinci kazigin ilk kazik 6niinde
olusan oyulmaya etkisi yoktur denilebilir. Yani tek kazikta olsa iki kazik da olsa orifise
yakin olan kazikta her zaman ayn1 oyulma degeri gézlenmektedir.

7. Frq sayisi arttikga ikinci kazik orifisten daha uzakta y1gilma bolgesine gegmekte (S2/S1 =0
i¢in) ve daha uzakta yi1gilma bolgesinin disinda kalmaktadir

8. Yiiksek Fry sayilarinda ikinci kazik onilindeki maksimum yigilmanin ilk kazik oniindeki
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oyulmaya orani (min S,/S)),orifisten uzakta ger¢eklesir. Ayrica Fryq sayisinin

yiikselmesinin min S,/S; orani lizerindeki degisimi ithmal edilebilir diizeydedir.

9. Kazik ¢api arttik¢a (D/dp) ikinci kazik 6nlinde meydana gelen oyulma azalmaktadir. Ayrica

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

ikinci kazik daha kiiciik a/D degerlerinde oyulma bdlgesinden ¢ikmaktadir.

Ikinci kazik oniindeki oyulma derinligi S; daima ilk kazik 6niinde olusan oyulma
derinliginden kiigiik olmaktadir.

Biiylik capli kaziklarda ikinci kazigin dogrudan yigilma boélgesinin icine diistiigii ve
ontinde hi¢ oyulma olmadig1 durumlar goériilmiistiir.

Fryq sayisiin artmasiyla oyulma ¢ukurunun boyutlarinin da biiylidiigi goriilmistiir. Bu
durumda daha fazla malzeme tasinimi s6z konusudur.

Ikinci kazigm ilk kaziga olan mesafesi arttikga Sy, degeri de artmaktadir. Bu da ikinci
kazik ilk kaziktan ne kadar uzak olursa o kadar ¢ok malzemenin oyulma ¢ukurundan
tasindig1 anlamina gelmektedir.

Kazik ¢ap1 arttikga oyulma c¢ukurunun boyutlar1 azalmaktadir. Ciinkii kazigin absorbe
ettigi enerji artmaktadir.

Yapilan deneylerde ikinci kazigin ilk kazikla arasindaki mesafe kazik ¢aplarmin katlari
seklinde y181lma bolgesinin disina ¢ikincaya kadar arttirilnustir. ikinci kazigin ilk kaziga
yakin oldugu mesafelerde ikinci kazigin oyulma bdlgesi iginde kaldigi, ikinci kazik ilk
kaziktan uzaklastirildikga yigilma bdolgesine gegtigi ve sonunda yigilma bolgesinin de
disina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Biiyiikk Frg sayilarindan da, (Frg=40-80), deneyler yapilmasi jet ve kazigin birbirleriyle
etkilesiminin daha 1iyi anlagilmasini saglayacaktir. Giinlimiizde kendi imkanlariyla
yanagma yapan, gelismis gemilerin pervane suyunun hizi yanasma sirasinda 15 m/sn
degerine ulasabilmektedir. Arastirmalarda yanasma hizlari bu mertebelerde olan gemilerin
yanagmalar1 sirasinda olusturacagi akimin Fry sayilart dikkate alinarak deneyler
yapilmalidir.

Diimen etkisi dikkate alinarak pervane jetinin kaziga farkli agilarda carpmasi ile meydana
gelebilecek oyulma profilleri arastirilmalidir.

Deneylerde dalga ve akinti etkisi ile liman i¢i ¢alkantilarinin da dikkate alinmasi faydali

olacaktir.
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