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OZET

Hareketli tabanli bir akarsuya yerlegtirilen kdprii ayafinin et-
rafinda meydana gelen yerel oyulma derinliklerinin belirlenmesi igin
bir gok galigma yapilmigtir. Ancak, pratikte gegerli olabilecek uy-
gun bir sonug heniiz elde edilememigtir. Bunun nedeni oyulma olayina

etkili parametre sayisinin ¢ok olugudur.

Bu g¢aligmalarin hemen hemen hepsi laboratuvar gartlarinda ger-
geklegtirilmigtir. Buna rafmen oyulma derinliklerinin belirlenmesin-
de bu caligmalarin sonuglarinin kullanilmasi halinde gok farkli so-

nuglar elde edilebilmektedir.

Bu galigmada, yerel oyulmanin esas sebebi olan vortekslerin ya-
yilma frekanslari gz Sniine alinarak, oyulma derinligi iizerine etki-
si aragtirilmigtir. Glinkii, ayak yakininda meydana gelen en nemli
proses, vorteks yayilmasidir. Dairesel silindir ayaklar igin, vorteks
yayirlmasi, ayagin menbaindaki sinir tabakasinin durumuna bagli oldu-
gu bilinmektedir, Bu amagla, bir seri deney yapilmigtir. Bu galigma-
nin sonucunda, vorteks yayilma frekansinin, r8latif oyulma derinli-
ginin bir fonksiyonu oldufunu g&steren bagintilar elde edildi. Bu
bagintilar Reynolds sayisinin biitiin deferleri igin gegerlidir. Bu
bagintilarin formu ayni olmakla birlikte, Re sayisinin {ig ayri bdl-

gesi igin elde edilen bafintilarda yalnizca katsayilar defigmektedir.
Bu caligmada elde edilen en @nemli sonuglar asagidadir ;

= Re sayisinin tiim deferleri igin oyulma derinligini g¢ok iyi bir
yaklagimla veren bir diyagram elde edilmigtir.

= Bu diyagram ve bagintilar prototip ve laboratuvar gartlarinda
uyguiannbilir.

=~ R6latif oyulma derinlikleri Reynolds sayisiyla azalmaktadir.
Bununla beraber, Ry ¥ 2,5 . 103 igin ikinci ve R, ¥ 106 igin figlincii

pik noktasi vardir.



SUMMARY

A lot of researche have been done for determination of local
scour depth occorring around bridge piers placed in the river with
live bed. However a result which will used in practice couldn't
have been obtained., Because there are many parameters which effect

the problem.

All of these studies have been realized on the laboratory
conditions. Altrough, very different results could have been obtained

when they have been used for determination of scour depths.

In this study, the sheding frequencies of vortex which are main
reasons of local scouring, have been considered and researched for
their affects on the local scours. Because, the most important process
is the vortex sheding which occurs around bridge piers for circular
cylinders the vortex sheding has been known to depend on state of the

boundary layer on the upstream side of pier.

For this reason, a series of experiments have been done. At the
end of this studies, the relations which are relative to scour depth
were obtained, and it was shown that the scour depth was the fonction
of vortex sheding frequency. These relations are valid for all
Reynols Numbers Altrough the form of this relations are same, only
the coeficients of them have been changing for three regions of

Reynolds number.
The most important results for this study are as following :

- A practical diagramme have been obtained by which local scour
depth can be found easly with a good approximation for all the
Reynolds Numbers.

- These diagrammes and relations can be used on the prototipical

conditions and in the laboratory.

- Relative scour depths decrease with Reynolds numbers. However
they have got a second peak for R, 4 2:8 % 105 and a thirth peak for
R, = 105 .
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Silindirin yarigapi

Dikdértgen aya@in genigligi
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Basing gradyenleri
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Debi

Birim debi

Tagima kapasitesi

Menbadan gelen kati madde miktari
Yay elemani

Strouhal sayisi

Zaman

Oyulma qukurunun hacmi

Hiz vektdri

Ayak etrafindaki toplam hiz
Taban siiriikkleme hizi

(x,y,2z) yoniindeki hiz bilegenleri
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Yaklagim hizi
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Yatay koordinat ekseni

Diigey koordinat ekseni
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BOLUM I

1. KOPRU AYAKLARININ AKIM ALANINA ETK1St

1.1, GInts

Hareketli tabanli, {iniform akigli bir gok kanala yerlegtirilen
bir kdprii ayagi, gerek kanaldaki akimda ve gerekse hareketli taban
malzemesinin taginiminda dnemli bazi degigikliklere neden olur. Bu
degigimin neticesinde, kanal tabaninda Snemli geometrik degigiklik-

ler goriiliir.

Kanaldaki genel akim igersine bir k&prii ayag: yerlegtirildigi
zaman birbirinden gok farkli, buna kargilik birbirinin tamamlayicisi
olan olaylar gdzlenir. Bu olaylari su bigimde siniflandirmak miimkiin-
diir.

- Ayakdan dolayi akim gizgilerinde meydana gelen sapmalar ve
bunun neticesi olarakta, ayak etrafindaki hiz ve basing alaninda
nemli degigiklikler,

= Ayak etrafinda sinir tabakasinin olugmasi, hiz ve basing ala-
nindaki degigikliklerin neticesi olarak, sinir tabakasindan ayrilmalar,

- Sinir tabakasindan ayrilmanin neticesinde ayak etrafinda gesit-
1li bigim ve bilyilklikkte vorteks sistemlerinin olugmasi ve sfkonder ha-
reketler,

- Ayak etrafinda olugan vorteks sistemler ve sSkonder akimin et-
kisi ile, tabanda dengede bulunan malzemelerin yerinden stkiilmesi ve
taginmasi,

- Ayak etrafinda oyulmanin baglamasi ve oyulma gukurunun olugmasi.

Gorilildiigii gibi, agik kanala yerlegtirilen kdpril ayaklari, gerek
akim karakteristiklerinde meydana getirdigi degigiklikler ve gerekse
hareketli tabana sahip kanaldaki kati maddelerin taginmimy Uzerine
yaptigi etkiler dolayisiyla kanal geometrisinde oyulma ve birikmeleria

olugmasina neden olur.

Bir agik kanalda kati madde tagimimi, akim karskteristiklerimia



bir fonksiyonu oldugu bilindifine gore, taban geklinin ayaklarin ya-
kinindaki degigimini inceleyebilmek, ancak, bir yandan kdprii ayaginin
akim alanina yaptigi etkilerin ve diger yandan da akim gartlarinin de-
gigmesiyle kati madde taginiminin ne bigimde defigtifinin bilinmesi
ile miimkin olacaktir. Ancak o zaman, bu olaylar arasinda kurulacak

bagintilarla, oyulma olayinin mekanizmasi agiklifa kavugturulabilir.

Bu galismada, 8nce k&prii ayaklarinin akim alanina yaptigi etkiler
ve meydana getirdigi degigiklikler ile bu degigikliklerin neticesinde
olugan vorteks sistemler ve sikonder hareketler, kdprii ayaginin mev-
cut durumuna ve akimin $zelliklerine bagli olarak incelenecektir.
Sonra, bir agik kanaldaki kati madde taginiminin mekanizmasina yakin-
dan bakilarak, taginan madde miktarinin akimin hangi Szelliklerine
bagli oldufu ve bu Bzelliklerin defigmesiyle nasil degigtigi incele-
necektir. Nihayet, oyulma olayina etki eden parametreler ele alinarak,
bu gine kadar yapilmig ¢aligmalarin 1§181 altinda agikliga kavugturul-

mayagaligilacaktir. Daha sonra da deneysel galigmalara gegilecektir.

1.2. KOPRU AYAKLARININ AKIM ALANINA ETKISt

Bir engel akim igerisinde yerlegtirildigi zaman, akim alaninda
gok Bnemli depigmelerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunun nedeni,
engelden dolayr akim gizgilerinde sapmalarin meydana gelmesidir
($ekil 1.1). Bunun neticesinde, akim karakteristiklerinde gok Hnemli
degigmeler meydana gelmektedir. Akim karakteristiklerindeki bu degig-

melere kisaca bir gdz atalim.

§ekil (1.1.): Akim TGizgilerindeki Sapmalar.



1.2.1. HIZ ALANINDAKI DEGISMELER

Engelin simetri ekseni {izerinde olan sivi ipgiginin, engele yak-
lagtik¢a hizinin azaldigi ve nihayet, engelin cidarinda sifir oldugu,
yapilan gerek teorik ve gerekse deneysel galigmalarla gdsterilmigtir.
Engel {izerine hizin sifir oldufu bu noktaya "Durgunluk noktasi" denir.
Durgunluk noktasinin konumu ; akim yiiksekligi, akim hizi ve engel &niin—

de olugan kabarma yiikksekliginin bir fonksiyonudur /1/.

Akimin ii¢ boyutlu olarak g8z Sniine alinmasi halinde, durgunluk nok-

tasi1 yerine durgunluk diizleminden s5z etmek gerekir.

Kanaldaki akimin sikigmaz ve viskozitesiz bir potansiyel akim ol-
dugunu kabul edersek, §ekil 1.2 de gdriildiigii gibi silindirik koordinat

sisteminde, engel etrafindaki hiz dagiliminin;

a 2
u_ = UD 1 ( = ) Cos 8 (1.1)
o= 0. 14 (-2+35\8in 8
8~ "o r (1.2)

geklinde ifade edilecegi agiktir.

Herhangi bir (r,8) noktasindaki toplam hiz ise,

1/2
w=U, 1-2 (-:—)2 Cos 20 + (—:-)" (1.3)

olarak elde edilir.

(1.3) denkleminden goriilecegi gibi, engelin menbainda oldugu
gibi mansabinda da bir durgunluk noktasi bulunmaktadir.

§ekil (1.2) : Silindirik Koordinat Sistemi.

‘f
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Gergekte ise, engelin olugturdupu tiirbiilanstan dolayyr olugan
akim modeli, potansiyel akim teorisine uymaz. HJORTH (1971,1975),
gerek engelin menbainda ve gerekse mansabinda diigey hiz da3111m1ni
etiid etmig, engelden dolayi olugan tiirbiilansin bu hiz dagilimina ne
gekilde etkili oldufunu deneysel olarak ele almigtir. Elde ettigi
neticeler, Sekil 1.3 de goriilmektedir /2/.
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$ekil(1l.3): Ayaktan Dolayi Yaklagan Akimdaki Degigmeler
ve Tiirbiilans Etkileri /2/.
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§ekil(1.4): Ayak Oniinde Olugan Digey Hiz Dagilimy /3//4/. '-\



Burada, tiirbiilans galkanti hizlarinin gok biiyik boyutlara var-
dig1, bunun de engel etrafindaki hiz dagilimni Bnemli bir bigimde
etkiledigi agikga goriilmektedir. Diger &nemli bir netice de; engelin
boyutu arttikga, buna paralel olarak, tiirbiilans galkant:i hizlarininda
artmakta oldupudur.

Engel etrafinda bu degigmelerin yani sira durgunluk diizlemi bo—
yunca agagi dogru ydnelen bir akim da gbzlenir, bu akim hizi diigey

hiz olarak adlandirilir.

SHEN (1966), bu diisey hiz bilegeninin {ist sinir degerini, yakla-
gim akiminin iki boyutlu ve potansiyel akima uydufunu kabul ederek,
Euler denkleminden -U, = U, olarak buluamugtur. Bu degerin U, nina
sahip olacagl maksimum deger oldufunu belirtmigtir /3/.

~ Deneysel galigmalar U, degerinin U, dan daha kiigik oldufunu gis-
termigtir. Sekil (1.4) de Melville'in deneysel sonuglari ile SHEN'in
teorik sonuglari bir arada gdriilmektedir /4/.

1.2.2, BASING ALANINDAK! DEGIS$MELER

Hiz alaninda meydana gelen degigmelere paralel olarak, basing

alaninda da @nemli defigmeler gdriiliir.

Engelden yeter uzakliktaki bir nokta ile engel iizerindeki bir
nokta arasinda Bernoulli denklemi uygulandiginda, engel Sniinde olu-

gan basing,
pzpo*‘ﬂ—z'—‘ (1.4)

olarak elde edilir.

Goriildiigli gibi, engelin menbainda daha biiyiikk bir basing olugmak-
tadir. Difer bir deyigle engelden dolay1 su yiizeyinde bir kabarma
meydana gelmektedir.

Engel etrafindaki basing dafilimi ise, akimin sikigmaz ve vis-
kozitesiz bir potansiyel akim oldugu kabulil ile,

p=——p 02 (1-4&sSin’ @) (1.5)

geklinde ifade edildigi bilinmektedir.



Gergekte ise, engel etrafindaki basing dagilimi potansiyel akim
teorisinden oldukga farklidir. HJORTH (1975), engel etrafinda olugan
basincin degigimini incelemek amaci ile yaptifi deneysel galigma so-
nucunda, engel etrafindaki basincin defigimini c, cinsinden &lgmiigtiir.
Burada p Basing katsayisi olup,

ep = o e (1.6)
1/2 pU2

geklinde boyutsuz olarak ifade edilmektedir,

Sekil (1.5) de, gerek (1.5) denklemi ve gerekse deneysel galig-
madan elde edilen sonuglar bir arada verilmigtir.

Basincin, © = 90'ye kadar azaldifi, sonrada yiikseldigi gdriilmek-
tedir. Fakat, engelin mansap tarafindan belirli bir degerden itiba-
ren sabit kaldii bununla birlikte, hi¢ bir zaman menbadaki basinca

ulagamadig: goriilmektedir.

Engelden dolayi meydana gelen tiirbiilansin, basing alanina etki-

sini de unutmamak gerekir.
Tiirbiilansin engel etrafindaki akima etkileri gdylece Szetlemebilir.

1) Serbest akimda tiirbiilans giddetinin degigimi, engel etrafinda-

ki akig bigimini ve Reynolds gerilmelerini degistirir.

2) Akimin tekrar irtibatinin bir faktdr olmadir gekillere sship
givdeler, artan tiirbiilansla birlikte, artan siiriiklenme katsayisina

(Cp) sahip olurlar.

3) Artan tiirbiilansla birlikte, tekrar irtibatli veya yaklagik
irtibatly govdeler, tiirbiilans giddeti ile artan ve eksilen (Cp) kaz
sayisina sahip olabilirler. Bu gdvdenin gekline baglidir.

4) (3) de sdz edilen etkiye en ¢ok uyarli givdeler, uzunluBunum
geniglifine orani bire yakin gdvdelerdir.

5) (3) ve (4) de belirtilen gdvdelerin kenarindaki basing dai-
limi, tiirbiilans giddetinin yaklagik 710 degismesiyle T100'e kadar
defigebilir.



6'\. 1()7 degerlerine kadar yaptigi yeni dlg~

ROSHKO (1961), R, = 10
melerde, silindirik engelin arkasindaki basingta bir dilgme, buna kar-
s1lik, CD katsayisinda %Z70 deferine bir artma oldugunu gdzlemigtir /6/.

aE__

CIJ siiriklenme katsayisij

2
m™
Cp = of c, Cos © do (1.7)

geklinde, e basing katsayisindan elde edilmigtir.
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Sekil (1.5) : Teorik olarak CP basing katsayisinin daZzlim: .

1.3. SINIR TABAKASININ OLUSUMU VE AYRILMAST

1.3.1. GENEL BILGILER

Az viskoziteli bir akigkan iginde hareket eden kati bir cisim
veya kati bir cisim etrafinda hareketli bir akigkanda, viskoz tesir
ler kati cismin yiizeyine yapigik gok ince bir tabaka iginde kalirlar.
Bu ince tabakada viskozite ile ayni mertebeden olan atalet kuvvetrle-
ri akigkan partikiillerinin, bu tabaka digindakilere gire gecikmesine
sebep olurlar. Dig akimin, tegekkiil ettifini varsaydigimrz bilge ka—
linligina oranla gok ince kalinlikta olan simirdaki bu tabakaya, si-
nir tabakasi adi verilir /1/.

Simir tabakasi, iginde akigkan hizinin sinmirda istemen sifav 'L
degerden, viskozitesiz bir akigkana uygun gelen sonlu bir defere

I P :

gecis yaptipy tabakadir. Dier bir defisle, cidarin yavaglatiea



etkisinin gdriilmedigi dig akimin U hizina %1 kadar yaklagtig: bdlgeye

verilen addir /7/.

Bir baska tanim olarak da sinir tabakasi, iginde vorteksin viz-

koz diflizyonunun Snemli oldufu tabaka olarak &zetlemebilir /B/.

Sinir tabakasindaki akim igin ileri siirlilen ve "Cenellegtirilmig

sinir tabakasi hipotezleri" olarak adlandirilan hipotezler gunlardir;

1) Cidara yapigik 8 kalinlifindaki bir tabakanin diginda akigkan
ideal olarak diigiiniilebilir. Yani, bu bdlgede viskozitenin etkisi ih-

mal edilebilir ve potansiyel hareketin tiim varsayimlari uygulanabilir.

2) 6 sinir tabakasi kalinligi, tabaka igindeki diger gizgisel
uzunluk Glgekleri ile kiyaslandifinda gok kiigiktiir. Yani, L, sinir
tabakasi igindeki uzunluk Slgiileri mertebesinde ise, L > § bafintis1

vardir.

3) Efer, U sinir tabakasi digindaki yiizey koordinatlari y@niinde-
ki hizlarin mertebesinin sabit defBerleri ise, R, sayisi (Rg= UL/v),

yeter derecede bilyilikktiir ve en az (L/8)? mertebesindedir.

4) Sinir tabakasina teget hiz bilegenleri, U mertebesindedir.
Buradan, siireklilik denklemi, sinira dik normal hiz bilegenlerinin
biiyiiklik mertebesinin US/L oldufunu ifade eder.

5) Sinir tabakasi igindeki akim tiirbiilansli ise, Reynolds kayma
gerilmeleri, pUZGIL mertebesindedir. Reynolds normal gerilmeleri ise,
ol ile pUzﬁlL mertebesi arasindadir /9/.

Sinir tabakalarinin akim igindeki olugum Szelliklerine gire, iki
bilimde incelenmektedir ;

a) Laminer sinir tabakasi,
b) Tiirbiilansli sinir tabakasi.

Laminer sinir tabakasindan, tiirbilansli sinir tabakasina gegig,
gegis bolgesi olarak adlandirilan bir b&lgeden sonra olamaktadair.

1.3.2., ENGEL ETRAFINDA SINIR TABAKASININ OLUSUMU ve
VORTEKS KAYNAGI OLARAK ENGEL

Vorteks veya sirkiilasyon akigkanin iginde yaratilamaz, fakat



bir defa orada varsa viskozite etkisiyle yayilir /8/.

Bu 8zellik, diizgiin yogunluklu bir akigkanda silkunetten dogan
hareketlerde, esas vorteks kaynagi ile ilgili sorunu ortaya gikarir.
Baglangigta, vorteks her yerde sifirdir ve hareket, vorteks akigkan-

dan difiize olmadikga tamamen irrotasyonel kalmalidir.

Akigkan tamamen veya kismen bir kati ile sinirlandigi zaman,
béyle bir mekanizma kaymama garti ile temin edilir. Su halde, akigka-
nin sinirindan gegen vorteksin difiizyonunun olmamasi halinde, sikkunet-
ten dogacak olan hareket, sinirda sifirdan farkli tepBetsel bir izafi
hizla birlikte bulunur. Kaymama garti bagil hizin tegetsel bilegeni-
nin kati sinirin her bir noktasinda sifir olmasini gerektirdiginden,
viskozite ne kadar kiigilkk olursa olsun bu akimdaki vorteks, sinirda
sonsuz olur. Sinirdaki bu sonsuz vorteksli tabaka, bir defa viskozi-

tenin hareket etmesine izin verdikten sonra vorteksin oradan akigkan

igine yayildigi bir kaynaktir. rALAl

]
O

Tiirblilansly sinir tabakasinda tiirbiilansin dofugu, geligmesi ve

bu esnada meydana gelen olaylar ancak son zamanlarda geligtirilen

LNH _UN

.-—'—

sistemlerle incelemek miimkin olmugtur,

Onceki bilgiler, tiirbiilansly bir akimda yer ve zamana gbire rast-
gele karakterde bir gok olayin ortaya giktifi gseklinde idi. Halbu ki,
son galigmalar, bu olaylarin belirli bir sira dahilide meydana geldi-
gini gBstermektedir. Digier bir ifade ile tiirbiilansi &zellikle taban
civarindaki bilgelerde yer ve zamana gire rastgele karakterinde olan
deterministik olaylar dizisi dopurmakta, beslemekte ve kesit igine
" yayilmasini saglamaktadir /10/.

Akigkan icine yerlegtirilen bir kati cisim g8z 8niine alinarak,
akigkan igindeki vorteksli tabakanin geligmesi ii¢ kademede g&zlene-
bilir.

—

Birinci kademede, cismin yiizeyinin her bir elemanini gegen sifir
kiitle akisini saglayan akigkanda bir hareketin ani olarak dojmasidir.
t = 0 aninda akigkanin i¢ noktalarinda vorteks yoktur. Ciinkii, vorteks
t <0 aninda sifirdir. t = O aninda, cismin yiizeyindeki bir vorteks .~ ==,
tabakasina egdefer olan sinirdaki tefetsel hizda bir siireksizlik vgr4= SRS

dir. .



10

Celigmenin ikinci kademesinde, t = 0 aninda konsantre olan vor—
teks, akigkanin igine viskozitenin etkisi ile yayilir. Sabit bir nok-
tada vorteksdeki degigmeler, yanlizca viskoz diflizyondan ileri gelmek-
te ise, vorteksin cisimden t kadar zamanda yayildigi uzaklik, {ut)l,z
mertebesinde olacaktir. Gergekte, vorteks konveksiyona da ugrar ve
akigkanin yerel distorsiyonu ile degigir. t'min kiigik degerlerinde,
(ve) /2
kisi vorteksi cisimden uzaklagtirmaktan gok, yiizeye paralel olarak

difilizyon uzakligi kiigik oldugu zaman, konveksiyonun esas et-

tagimak yoniindedir. Su halde, t'nin kiigik deperlerinde akigkanin vor-

1/2

teksi, cismi saran ve kalinliji (vt) olan bir tabaka iginde sifir-

dan farklidir.

f2 artik kiigiik bir uzaklik degildir. Kon-

Ugiincii kademede, (ut)l
veksiyon vorteksi sinirdan uzaga veya sinira iletebilmektedir. t = =
aninda, esas olarak konveksiyon ve difiizyon, vorteksin siirekli olarak

akimin igine yayilip yayilmadigini kontrol eder.

Hareketli bir akigkan ig¢ine konan bir cisim, cismin &niindeki hi-
zin cisme dofru oldugu ve diflizyonla iletim, artan uzaklikla zayifla-
difina g8re, vorteksin cismin Onilinde yanlizca sonlu bir uzakliga ka-
dar yayildigi agiktir. Konveksiyonun kuvvetli oldufu veya difiizyonun
zay1f oldugu hallerde, cismin yaninda ve Oniinde asimtotik olarak uzan-

digr vorteksin olmadigi genig bir bdlge vardir /8/.

Katy bir sinirin bir vorteks kaynagir oldufu ve vorteksin tedri-
cen sinirdan, baglangigta vortekssiz akima, (vt)lfz veya ('.v[./l.l)u2
uzakligina kadar difiize oldugu agik olarak gdriilmektedir /5/.

Bir kati cisim vorteksi bir noktada toplayan ve biiyliterek yayan

bir aygit gdrevini gdrmektedir /11/.

Reynolds sayisinin daimi bir akimda, vorteks dagilimini etkile-
yebildigi bilinmektedir. Akima yerlegtirilen kati cismin bir silindir
olmasi halinde, R, sayisi arttikga vorteks dagiliminin daha asimetrik

bir gekil aldifir ve odaginda cisim olmak lizere akim ySniinde genigle-

yen bir parabol iginde kalmaya egilimli oldugu gdriilir. : éﬂz?
J”- L

Hem difiizyonun ve hem de konveksiyonun etkili oldufu hallerde " A %_h'

g e e,

(Ry << 1), kati sinirdan difiize olan vorteksin gok az ileride nisbef -
X3 2Nen

ten kiigikk kalinlikly bir tabaka iginde kaldigi gdriiliir.

Li#
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Bu tabakanin, R, sayisinin artmasi ile kalinligi azalirken, vorteksin
giddeti daha da artar.

1.3.3. SINIR TABAKASINDAN AYRILMA OLAYI

Sinir tabakasi diginda ideal kabul edilen akigkanin hareketi
yoniinde basing gradyeninin artmasi, sinir tabakasi igindeki akigkan
partikiillerinin bu ters basing gradyenine kargi hareket ederken, ki-
netik enerjisinin biiytk bir b8limiinii kaybetmesine neden olur. Bu ters
basing gradyeninin tesirleri artik sinir tabakasi ig¢indeki partikiil-
ler tarafindan belirli bir yerden itibaren yenilemez; lste bu noktada
bir yavaglama ve ardindan da bir ayrilma gbzlenir. Bu olaya sinir ta-

bakasinin ayrilmasi adi verilir /1/.

Permanan akima yerlegtirilmig ve gekil diizlemine dik bir silin-
dirik engel dikkate alirsak §ekil (1.6), serbest akigkan igin ;
2
P TP —2"'"'-'= sb. (1.3)

oldugunu biliyoruz. (1.8) denkleminin, hiz ybniinde bir akim gizgisi

boyunca tiirevini alirsak,

u ,aR_. ¥ QH EU_ = 0 (109)
as 98

ifadesini elde ederiz.

Bu ifade, hiz dagiliminin engel boyunca degigtigini gSsterir.

0 halde, (1.9) ifadesinden gu neticeleri g¢ikarmak mimkiindiir.

1) U hizi1 akim ydniinde artiyorsa, bu takdirde 3U/3s > 0,
9p/ds < 0 olur. Sinir tabakasi iginde de bu netice elde edilir. Bu

olay cidar yakininda, kabaran hiz profilin deformasyonu ile agikla-

nabilir. e
- r o ."q‘-;‘

2) U hizi akim ydniinde yavagliyorsa, bu takdirde; 3U/3s < 0 , g##_r,- &
3p/3s > 0 olur. Yani, hem sinir tabakasinda ve hem de di§ akimda ,Q};fﬁ

basing artmaktadir. Bunun neticesi olarak, sinir tabakasinda akig B

yavagliyor ve cidar yakinindaki tabaka inceliyor. §ayet 3p/ds degi- =
gimi ¢ok kuvvetli ise, sinir tabakasindan ayrilma maydana gelir /7/.
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()

gekil (1.6): Engel Boyunca Hiz Dagilimi

Sinir tabakasindan ayrilma olayi, yiksek basing artimi olugturan,
kiit burunlu engellerde veya sivri burunlu olmasina karsin akim dofrul-
tusuna paralel yerlegtirilmemis engellerde meydana gelir. Giinkii, enge-
lin biitlin ylizeyi tizerinde, sinir tabakasinin baflanmasi mimkin olmadi-
g1 gibi, engelin arka kisminda dig akim Snemli derecede gecikmeye ug-
rar. Bu ise, sinir tabakasinin siirekliligi ile uyusmayan bir Szelliktir,
Bu nedenle sinir tabakas:i yiizeyden ayrilir. Sinir tabakasindan ayrilma-
nin yeri igin elde edilmig kesin kurallar mevcut degildir. Bir kisim
aragtiriciya gdre, kati sinirdaki siirtiinme gerilmesinin sifir oldugu
nokta olarak tanimlanmakta, diger bir kisim aragtiriciya gire de, yak-
lagik olarak hizin maksimum veya engelin en bilyilk boyutunun bulundugu

yer veya biraz mansabinda meydana geldigi belirtilmektedir /12/.

Buna rajmen, ayrilma noktasinin yeri sinir tabakasinin laminer
ve tiirbiilansli oluguna gire oldukga degigir. Clinkii, tilirbiilansli sinmir
tabakasi, laminer sinir tabakasina gdre ayrilmaya karsi daha fazla
direng gdsterir. Tiirbiilansa ait gapraz akimlar hareket miktarini dig
tabakalardan, engele yakin, yavas hareket eden akigkan tabakalarina

transfer etmektedir.

Re sayi1si belirli bir deferi agtifi zaman, sinir tabakasindaki -
daimi akim veya laminer akim kararsizdir. Bu takdirde tiirblilansla



13

akimla yer degigtirir /12/. Tiirbiilansli sinir tabakasinda akigkanin
farkli tabakalari arasindaki hareket miktarinin alig verig orani,
akigkan elemanlarin rastgele enine hareketinden dolayi gok biiylk olur.
BSylece tiirbiilansli sinir tabakasi, di§g akim hizi azaldipi zaman, la-
miner sinir tabakasindan daha efektif olarak, sifir kati sinir geril-

mesinin ve ayrilmasinin geligmesine direng g&sterir.

gekil (1.7) de, dairesel bir silindirde ayrilma noktasinin, R,

sayisina gire degigimi gdriilmektedir.

Engelin geometrisine bagli olarak, ayrilma noktasinin her hangi
bir gekilde geriye dogru gidigi, daha dar bir iz ve netice olarak
daha kiiciik bir gekil siirilklenmesi verdiji yapilan galigmalardan elde
edilmigtir.

Yukarda anlakilan olaylar, ancak iki boyutlu sinir tabakasindan
ayrilmayi agiklamaktadir. Bu neticeler, iig¢ boyutlu sinir tabakasi igin
gecerli degildir. Ug boyutlu sinir tabakasindan ayrilma olayi daha
komplike olup ¢dzimil de heniiz verilmemigtir. Sinir tabakasinin iig bo—
yutlu olmasi halinde, ayrilma noktasi yerine bir ayrilma eZrinden
séz etmek gerekir.

1

150 el

140 [ i bt o)

- In U0 :
- IO 0001
120 [ P d
10 [ : 4 s
100 ! !
90
80 [
70 I Lo bl Lol iai L ilas 1

of2 5 1002 5 1062 5 10

gekil (1.7) : Dairesel Silindirlerde, Ayrilma Nokta
simia R Sayisi Ile Degigimi.

DURGUN (1964), {ig boyutlu simir tabakasindan ayrilma ile ilgili
galigmasi, bu konuya 1§1k tutmasi bakimindan ilging olup, §Sylece
dzetleyebiliriz /1/.
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Sinir tabakasi digindaki ideal kabul edilen akigkanin, hareket
yoniinde artan basing gradyeni, sinir tabakasi igindeki partikiiller
izerine durdurucu bir etki yapar, belirli bir yerden itibaren akigkan
partikiillerinin sinir tabakasindan ayrilmasina neden olur. Bu basing
gradyeninin defigmesi, eksende maksimum, kenarlara dogru gidildikge
kiigilk bir degerde olacaktir. Bu nedenle, eksendeki ayrilma yeri, ke-
narlara dogru gidildikge meydana gelecek ayrilma yerinden ayaga daha
uzakta olmalidir. Sekil (1.8) de gdriildiigli gibi, sinir tabakasi igin-
deki akim ¢izgilerinin egrilik yarigaplari, engelin Bniindeki artan
basing gradyenlerinin y®niinde kiigiillir. Bilegke basing gradyeninin
(apl = ﬁpz) degigim giddeti ne kadar biliyik olursa, ayrilma egrileri
engele o kadar uzakta meydana gelir. Ters olarak, bu giddet ne kadar

kiigilk olursa, ayrilma efrileri de o oranda engele yaklagir.

Ayrilma egrilerinin tepe noktalari, &pl ters basing gradyenle-
riyle, ayrilma efrilerinin engele uzakliklari ise, 4p, - dp, bilegke

basing gradyenleriyle yakin bir iligki iginde olduklari gSzlenmigtir.

Ayrilma egrisinin konumu, Euler sayisina benzer n boyutsuz sayisi
ile karakterize edilerek, Y/D boyutsuz degigkenine gdre, X'in sabit
degerleri igin degigimi, $ekil (1.9) da g8riilmektedir. Burada,

Y : Ayrilma egrisinin, engelin merkezinden gegen kanal eksenine

dik dogrultuya uzakliklari.

D : Engelin yarigapini,

X : Ayrilma egrisinin, kanal eksenine olan uzakliklari,
n= 858 boyutsuz sayisini gdstermektedir.

1/2 plI2
Ah: Engel dniinde olugan kabarma miktaridir.
Sekilden goriildigi gibi, n'nin artigina kargilik, Y/D degerleri,

belirli bir degerden sonra gok az artmakta veya diger bir degigle
asimtotik olarak belirli bir defere yaklagmaktadir.
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§ekil (1.8) : Akimin Engel Uniindeki Degigimi.

0,5

y/D

$ekil (1.9) : Ayrilma Efrisinin Asimtotik Bir Degere
Yaklagtigini GSsteren Egri.

Bunun sonucu olarak, basing gradyenleri nekadar artarsa artsim,

belirli bir deferden itibaren bu basing gradyenlerinin etkisianin,

-
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sinir tabakasi igindeki partikiillerin enerjilerinin yok edilme mesa-
fesini biiyliltemiyecegfi neticesi g¢gikarilabilir. O halde, ayrilma eg-

risinin engelden gok uzaklagamayacagini veya bu uzaklagmanin asimto-
tik olarak kiigiilecegini s8ylemek milmkiindiir (n>0, Y/D > 0).

Ayrilma egrisinin, Re sayisinin bir foksiyonu oldugu ve belli
bir deferinden sonra asimtotik olarak bir defere yaklagtigi, GRADOWSKI
(1968) tarafindan belirtilmektedir /13/. SHEN (1966) de ayrilma egri-
sinin yanlizca, RE sayisinin fonksiyonu olacagini matematiksel yoldan

gostermigtir /3/.

Engelin dairesel bir silindir olmasi halinde, yavaglayan akimin
etkisi ile, vorteks tabakasinin biiylimesi ve yayilmasi vortekse sahip
olmayan akim bdlgesinin sinirini esastan degigtirir. Bu durumda sinmir
tabakasi ayrilmig olup, vorteks silindirin arka yarisindan itibaren
akim ydniinde siirlilklenmektedir. Dairesel silindir igin, vorteks yayilma-
sinin, ayagin menba kismi {izerindeki sinir tabakasinin durumuna bagli
oldugu bulunmug olup li¢ farkly durumla birbirinden ayrilir /2/.

1) Sinir tabakasi laminerdir ; Ayrilma noktasi, hiz arttikga

mansaba dogru Stelenir.

2) Ayrilma kabarcigi meydana gelir. Bu, sinir tabakasinin ayril-
makta oldufunu fakat, son ayriligtan hemen dnce tekrar tabakanin ci-
darla birlegtigini ifade etmektedir. Ayrilma noktasi (1) haline gire
daha mansaba kayar.

3) Sinir tabakasi tiirbiilanslidir. Kendisine ters basing gradyen-

lerine kargi durma kaabiliyetleri oldukga artar.

Engelden ayrilan akim gizgileri akim gizgileri 8nce mansap tara-
findan, laminer sinir tabakasi halinde, kapali bir bdlge olusturur—
lar (duran vorteks). Bu bdlge, biiylimeye devam eder ve hatta silindi-
rin boyutundan daha biiyilk olur. Nihayet, duran vorteks asimetrik olan
titregimler olugturur ve bir kismi koparak mansap akimina dofru hare-
ket ederler.

Silindirik engel etrafinda bu kadar gok vorteksin ayrilmasi,

engel yakinindaki akimi da 8nemli bir bigimde etkiler. Biylece, ters
yonde dénen vorteks daha da biiyliyerek dinen bir akigkan meydana
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getirirler. §ekil (1.10) miimkiin olan bir akim bigimini g8stermektedir.
B bdlgesi, ayrilma noktasindan sonra kiigikk, rélatif olarak durgun,

bir s8konder vorteksi gistermektedir. Bu akim modeline gire, sdkonder
vorteks ten hemen sonraki akim pozitif ySndedir. Fakat, daha mansapta-

ki ise zamanla ydniinii degigtirir /5/.

Bu kopan vorteksler, belirli bir uzakliga kadar gtzlenebilir ve
hemen hemen birbirlerine paralel olarak dofrusal bir sira ilizerinde
KARMAN vorteks sokaBini olugtururlar. Bu olay 70 < R < 35 . 105
degerleri arasinda gizlenebilir. Bu degerden itibaren sinir tabakasi

tiirbiilansli hale geger.
Vorteks yayilmasinin, R, degerlerinin genig bir bBlgesi iginde
periyodik bir gdriinimde oldugu bulunmugtur. Dairesel silindirik bir

engel igin dért ayri karakteristik b&dlge bulunmugtur.

$ekil (1.10) : Engelin Mansabinda Olugan Gevriler.

a) Kritik Alty BSlge : Vorteks yayilmasi frekansi, Strouhal

sayisina tekabiil etmektedir.

Sh = n . D/U= 0.2 deeri saglanmaktadir. Burada,
s

r; ! Yayprlma frekansi,

D : Engelin gap1,
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U : Tedirgin edilmemig yaklagim hizidir.

b) Kritik BSlge : Bu bdlgede Sh sayisi, R, sayisi ile birlikte
artmaktadir. Re sayisi 1,5 . 105 degerinde oldupunda, Sh = 0,2 iken,
yaklagik olarak Re = 2.5 . 105 oldufu zaman, Sh = 0,4 degerine yik-
selmek tedir.

c) Kritik Ustii Bslge : Vorteks yayilmasi artik periodik degildir.

Bu bS1ge 2,5 . 10° < R < 10% f1a knrakterioe adiliv.

d) Kritik Gegig Bilgesi : Vorteks yayilmasi tekrar periodik hale
gelir ve Sh yine yaklagik olarak 0,2 deferi ile karakterize edilir.

Bu degigim, $ekil (1.11) de gbriilmektedir.

Sh

0.5
0.4 4 Jﬁéé
0.3 &y ‘W
)

0.1

10 10 10 10

$ekil (1.11) : Silindir I¢in, Iki Boyutlu Bir Akim
Halinde, Sh - R Arasindaki Baginti.

Yukarida belirtilen sonuglarin, lig boyutlu bir akim ne derecede
uygulanabilecegi kesin olarak bilinmemektedir. Bu durumda yaklagim
hizi degismediginden, sabit Sh degeri, farkli seviyelerde farkli ya-

yilma frekansi anlamina gelecektir /5/.
Goriildiigii gibi, lic boyutlu sinir tabakasindan ayrilma olayi,

gdzleme dayanan neticeler diginda heniiz ¢dziimii yapilamamig bir du-

rumdadir, Buna ragmen ayrilma olayinin neticesinde olugan engel
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etrafindaki vorteks hareketleri ve sSkonder akimlar igin genig bir
galigma giinimiizde yapilmaktadir ve yaklasik da olsa bazi goziimler

elde edilmigtir.

1.4, KOPRU AYAKLARI ETRAFINDA OLUSAN VORTEKS SISTEMLER
ve SUKONDER AKIM

1.4.1. VORTEKS SISTEMLER

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin Bzelligi, biiyik

8lgekli gevrinti yapisi veya bagka bir deyigle, vorteks sistemlerdir/14/.

Gevrinti sistemleri akim yapisinin biitiinleyici bir pargasidir.
Engelin yakinindaki hizin diigey bilegenine etki ederler. Tedirgin edil-
mig iki boyutlu bir hiz alanindaki akimi enlemesine kesen vorteks kat-

manlary (gevrinti ve déniimlii akim) olugtururlar /15/.

Eger, sinir tabakasi digindaki akim g¢izgileri sinir yiizeyinin
jeodezikleri ise, sinir tabakasi ilizerinde sdkonder bir etki yoktur.
Buna kargilik, akima yerlegtirilmig bir silindirik engel dikkate ala-
cak olursak, bu olayda taban jeodezikleri dogrular, silindirin jeode-
zikleri ise, helisler olacafindan sinir tabakasi digindaki akim g¢iz-
gileri bu egrilerden hig¢ birine uymayacaktir. Bu nedenle sinir tabaka-
s1 iginde sBkonder hareketlere neden olacak akim y&niinde olmayan ba-
sing gradyenleri vardir. Kolayca gikarilacagi gibi, sinir tabakas:
digindaki akimin bir engelle kargilagmasi nedeniyle, engelin menba
tarafindan, harekete ters bir basing artmasi meydana gelir /1/.

Bu basing gradyenlerindeki artim, engelin menbainda iig boyutlu
sinir tabakasindan ayrilma olayina g@tliriir. Bu ayrilma ve engelin
menba durgunluk diizleminde olugan hizin diigey bilegenlerinin, taban
zemini lizerinde yansimasi ve sapmasi neticesinde, engel yakininda

vorteks sistemler meydana gelir /16/.
Engel etrafinda olugan bu vorteks sistemler, esas itibariyle lg
ayri bigimdedirler. §ekil (1.12) de gdrlildugi gibi,

1) Siirliklenen vorteks sistem, r,

2) Atnaly vorteks sistem, fa 47

b'.
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3) Art - iz (izli) vorteks sistem,

olugmaktadir.

$ekil (1.12): Engel Etrafinda Olugan Vorteks Sistemler.

1.4.1.1, SURUKLENEN VORTEKS S1STEM

Bu vorteks sistemler, ayni kiigede birlegen ylizeyler arasinda
sonlu basing farklari olan durumlarda meydana gelmektedir. Engelin
durgunluk diizlemi ile kanal tabaninin birlegtigi yerde, kabarmadan
dolay: olugan yiksek basing gradyenleri bu vortekslerin olugmasina

neden olur. Cenellikle, tamamen batik engellerde meydana gelir.

Akima yerlegtirilen bir engelin menba yiiziinde olugan sinir taba-
kasi iginde kaymama gartinin uygulanmasi, dU/dZ, diigey hiz gradyeni-
ni yaratir ki bu da agagr ydnlil hareket eden akimy idare eder. Difer
bir deyigle, durgunluk dlizlemindeki basincinda, dligey basing gradye-
nini dogurur, Bu akim tabanda saparak menba simetri dlizleminde, be=

lirli bir uzaklikta ayrilma noktasi olugturur /11/,

SHEN (1966), gerek durgunluk dUzleminde agagr dofiru inen akimin
sinir tabakasindan ayrilmasi ve gerekse, taban akimin ainir tabaka=-
sindan ayrilmasi neticesinde olugan gevri hareketlervinin, bu vorteka

sistemi meydana getirdiglol bellrtmekre ve §ekil (1,13)'U vermek tediy

/3/.
Bu gevellerl olugturan esas etkinln, yukarida belivelldigl givi,
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menba tarafindaki yikksek basing alanidir. DURGUN (1964) engel Bniindeki
bu ayrilma noktasinin engele olan uzakligina ﬂpl ters basing gradye-
ninin etkili oldufunu ve bu noktanin belirli bir uzaklipa kadar arta-
cagini, fakat, bu deferden itibaren asimtotik bir artimin s&z konusu

olacagini belirtmektedir /1/.

Sekil (1.15) : Siiriikklenen Vorteks Sistem.

1.4.1.2. ATNALI VORTEKS SISTEM

Engelin menbainda olugan agai ydnli diigey hiz bilegeninin taba-
na vardiginda yansidigini veya saptiini biliyoruz. Yén defigtiren
bu hiz bilegenlerinin bir b&liimil siirilkklenen vorteks sistemini olug-
tururken, diger bir b&liimii de tekrar yilikselerek hareketlerine devam
ederler. Bu olaylarin sonucu olarak engelin tabani yakininda bir gev-
rinti hareketi olugur. Igte bu yeni gevri hareketine atnali vorteks
sistem adi verilir. Cergekte, bu hareketin hizlari, genel hareketin

hizlari ile birlegerek bir helikoidal hareket olugtururlar /7/.

Goriildiigii gibi, atnali vorteks sistemin olugmasi igim, yeter
T e

biiytiklilkte bir basing degisiminin olmasi gerekir. Bu ise, ancak kiit '?Q {?,}'
o P
burunlu engeller igin s8z konusudur. Bu takdirde, sinir tabakasindan =

ltff

!
J-l
ot | r'

L
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ayrilma meydana gelir. Bu olayda, atnali vorteks sistemi olug turmak

iizere engel &niinde yuvarlanir.

0 halde, kiit burunlu engel, yukaridaki olayi baglatacak yeter
bliyiklikteki yiliksek basing degigimini ortaya gikaran engellere veri-

len addir. Difer biitiin engeller, sivri burunlu engel adini alirlar.

Sivri burunlu engeller etrafinda, vorteks sistem olmasina ragmen

burun kisminda hig¢ bir vorteks sistem olugmaz.

Kiit burunlu engel, tedirgin edilmemis akimda aslinda varolan vor-
teksleri, bir noktaya yi1pici olarak hizmet gdriir. Diger bir deyigle,
vorteksleri bir noktada toplayan ve biiyiiten bir aygit gorevini gériir
/11/. TANAKA (1967), yatagin yerel yikklerinin, vortekler tarafindan
engelin Sniline tagindifini deneylerle gSzlemigtir /18/,

Bununla birlikte, dagilmi§ vortekslerin bir temel vorteks iginde

yogunlaamaSL heniiz agiklanmamig bir olaydir.

§ekil (1.12) de gdriildiigl gibi, iig boyutlu bir engel igin vorteks
katmanlarinin uglari sonsuza dofru mansap tarafindan uzanan ve vorteks
davraniginin kinematik kanunlarina g8re, vorteks ¢ekirdegindeki ddniim-

ld akim hizlarini arttiran, igte bu atnali vorteks sistemdir.

Engelin geometrisi atnali vorteksin giddetinin belirtilmesinde

Onemli bir faktdrdiir /5/, /14/.

Ancak, bu vorteks sistem, biitlin akim gartlarinda kararli degildir.
SCHWIND (1962), baz1 Reynolds sayilarinda atnali vorteks sistem peri-
odik olarak yayilmakta oldufunu belirtmektedir /19/. Bu olay deneysel
olarak, SHEN (1966) ve MELVILLE tarafindan da gdzlenmigtir /3/,/4/.

Kama veya mercek bigimindeki bazi engel gekilleri, kamanin agi-
sina ve tedirgin edilmemig akimin gelig agisina gire ya kit burunle
veya sivri burunlu engel olarak tanimlanabilir. SHEN (1966) ve
SCHNEIDER (1970), engelin burun agisi 30° den daha biiyik oldugu zaman
kiit burunlu engel olarak kabul edilebilecegini deneysel olarak gister
miglerdir /3/, /20/. Buna rvagmen, akim, ayaklarla belli bdbir agy vapar
sa, sivri ayak, kiit burunlu ayak gibi davramir, _x‘h\‘ ,

Atnaly vorteks sistem dairvesel engellerde, ana akimla 70° R ; B\
yapan nokta yakininda, dikdivetgen engellerde ise, engelin kigeleviade '

%
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maksimum ddniimlii akim hizina sahip oldufu belirtilmektedir /14/.

CARSTENS (1975) ise, dairesel engeller igin, atnali vorteksin

maksimum giddetinin 45° civarinda olacagini belirtmektedi /11/.
1.4.1.3. ART - 1z (1zLl) VORTEKS SISTEM

Engel ylizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasinin yukaridogru do-
nerek gikmasindan meydana gelir. Bu sistem iginde konsantre olan gev-
riler engelin kendisi tarafindan meydana getirilir. Siirtiinme tabaka-
lari, ayrilma hattinin her iki tarafindan koparak ayrilirlar. Art-iz
vorteks sistemde gevrilerin giddeti, engelin gekline ve akim hizina
bagli olarak ¢ok defigir. Ayagin arka tarafinda, tabandan yukariya

dogru kalkan bir akim gdzlenir.

Diigiik Reynolds sayilarinda (3 <Rh < 50), bu vorteksler stabildir
ve ayafin mansabina yakin kalirlar. Ancak, Re'nin daha biiyllk degerle—
rinde stabil degildir ve ayaktan mansaba dofru yayilirlar. Bu vorteks-
lerin giddeti, ayak gekline ve akim hizina baglidir.

Viskoz akimlarda, genellikle, bir silindirin art-iz b&lgesindeki
stkonder akimin, artan hiz yiikkii dogrultusunda oldufu sdylenebilir.
Bu olay, genellikle, yaklagim hizinin silindire dogru artmasi, silin-

dirin arkasindaki basincin diismesi gergeginden gikarilmigtir /15/.

Yilksek hizlar olugtufu zaman basing gradyeni diiger ve stkonder
akim agagl ydnelir. Hiz diigiince, vorteks yayilmasinin gekli degigece-
ginden akim tekrar yukari ydnelir. BSylece, yilizeyde olugan vorteksler

mansaba dogru yayilirken, yerine tabandan yeni bir vorteks olugur ve
yayilir /14/.

TISON (1940), bu gevrilerin olugumunu ve geligmesini gu gekilde
agiklamaktadir ;

Hizlarin daha biiyik ve akim gizgilerinin efrilik yari gaplarinmin
kiigiik oldugu hallerde, sSkonder hareketin artan hiz ydoniinde yiksele-
rek gittigi agik olarak gdriiliir. Yiizeyden kagmak igin dnerek yiksel-
mekte olan bu iki gevri, genel hareket trafindan siirekli olarak bes- ~ g

lenir. Bunun sonucu olarak, bu hareketin de helikoidal ySriingeli ola-

cagy agiktar /17/.



Gergekte, olay gok basit degildir. Engelin mansabindaki bu iki
gevrinin, genel hareketle tamamlanmasinin neticesi olarak hizin nor-
mal degerlerinde instabl bir hale ddniiglir. Cevrilerden biri, Stekin-—
den daha 8nce olugur. Fakat, bu gevri, kendi partikiilleri ile genel
hareketin siirtiigmesi neticesinde frenlenir. Bu olay, derhal kiigik
olan difer gevrinin biraz daha kiigiilk Slgekte olugmasina neden olur,
Bu olaylar ard arad siirekli olarak meydana gelir. §ekil (1.14) de
art - iz vorteks gdriilmektedir.

Sekil (1.4) : Art - 1z Vorteks Sistem
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BOLUM 11T

KATI MADDE HAREKET! VE KUPRU AYAKLARININ KATI MADDE
HAREKETINE ETKISt

2.1. GNEL BILGILER
2.1.1. TARIF VE SINIFLANDIRMA

Tabiattaki akarsularin yataklari hemen hemen her zaman akimin
belli gartlari altinda hareket edebilecefi kati madde tanelerinden
(kum, gakil, kaya) olugmugtur. Bu taneler daha dnceden akarsu yata-
ginda bulunabilecegi gibi, havzadan akarsuya taginmis aginma malze-

meleri de olabilir.

Aralarinda elektrokimyasal kuvvetler bulunmayan kum, gakil cin-
sinden ayrik taneleri tabanda tutan en &nemli faktdr, tanelerin agir—
ligidir. Akim ise, taneye kayma gerilmeleri uygulayarak onu hareket
ettirmeye galigmaktadir. Akim gartlarinin belli degerlere erigmesi
halinde, tabanda bazi tanelerin kayarak ve yuvarlanarak ilerledigi
gdriiliir."Bu hareket gekline "Siniitii hareketi" denilmektedir. Akimin
taban kayma gerilmesinin daha artmasi halinde, siirlintii hareketi ta-
nelerden bir kismi tabandan kalkarak akima karisacak, kisa bir zaman
tabanin biraz {istiinde ve akim iginde hareket ettikten sonra tekrar
tabana dénecektir. BSylece "Sigrama" hareketi baglamig olmaktadir.
Sigramanin baglamasinin nedeni tane yakinindaki basincin degigmesi
ya da bir tanenin garpmasi olabilir., Akim hiznin daha biiylimesi halin-
de, artan taban kayma gerilmesinin etkisi ile, tabandan ayrilan ta-
neler tiiblilans gevrileri aracilifi ile tabandan uzak noktalara ta-
gsinirlar. Yeni hareket sekli "Aski hareket" adini alir. Bu hareket,
tanelerin gkelme hizlarinin, akimin tiirbiillans hizinin diigey bilegeni

tarafindan yenilmesiyle olugur. Bu etkiler altinda, tanelerin bir

kismi uzun zaman akarsu iginde aski maddesi halinde taginirlar. Aski - | (fa*
halindeki tane tekrar tabana donebilir. Ancak, bu noktada da aski ;ﬂb;“;f

o L, M,
hareketine neden olan akim gartlari varsa, tane yine tabandan ayri-' -~/ !

lip aski halinde hareketine devam eder /17/. LN
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Goriildigi gibi, tanenin gerek tabandan ayrilmasinda, gerekse
aski halinin devam etmesinde, tiirbiilansin &nemli Glgilide etkisi vardir.
Son zamanlarda yapilan aragtirmalar tane {izerinde dogrudan etki yeri-
ne tiirbiilans gevrilerin meydana getirdigi pozitif basing gradyeni ile

tanenin tabandan ayrildigini gBstermigtir /10/.

Tanelerin hareketi tiirbiilans yapisinin baglica rol oynadigi hid-
rolik alanlardan birisidir. Tirbiilansli hareketin, tanelerin siiriikle-
me gerilmesine, aski hareketine, yigilmasina ve difuzyonuna cok Snem-
li etkileri oldupu bilinmektedir /22/.

2.1.2. TANELERIN SURUKLENME BASLANGICI

Kati madde hareketinin, taban kayma gerilmesinin belli bir dege-
rinden itibaren bagladifi bilinmektedir, Taban kayma gerilmesinin,
tabandaki tanelerin hareketine neden olan bu degierine kritik taban kay-

ma gerilmesi adi verilir.

Kritik kayma gerilmesi kavrami, ilk defa SHIELDS (1936), tarafin-
dan kullanilmigtir. SHIEDS, kayma gerilmesine yanlizca, diizen bozucu
kuvvetlerin rol oynadifini varsaymi§ ve 1936 dan 8nce yapilmig galig-

malarla, kendi deneylerinden g8yle bir fiziki yoruma varmigtir;

1) Taban kayma gerilmesi, yanlizca, verilmig bir sividaki, ve-
rilmig bir malzeme tipi igin, siiriikleme baglangici, tane Reynolds
sayisina baglidir (Rﬁr= gd/v).

2) Malzemenin siiriiklenme baglangicindaki kritik kayma gerilmesi
tane gapiyla, iiniform graniilometrik malzeme igin, (73 - Y) su altin-

daki birim hacim agirligi ile orantilidar (tkr /(Ys -y) . d /23/.
Bu yorumdan hareketle, kritik kayma gerilmesini hesaplamaya ya-
riyan §ekil (2.1) deki egrigi elde etmigtir.
Su altindaki yogunluklari 0,03 ~ 3,3 olan malzemeler igin ge-
gerlidir.

Egrinin altindaki bdlgede taban hareketsiz, buna kargilik iistiin-
deki bdlgede ise hareketlidir. Egri lizerinde iig ayri b8lge vardir.
Bunlar sirasiyla, laminer bilge, gegis bilgesi ve tiirblilansli bdlgedir.

'
M



27
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Sekil (2.1.) : Shields Diyagrami.

Daha sonralari, Shields egrisini daha basit ve uygulanabilir

bir bigime sokmak amaciyla galigmalar yapilmigtir. Bu konuda, siiriik—

-

leme hizlarinin tarifinden hareketle ;
Fom=

ezl gbl¥ g (2.1)

parametresinin, T, / ;P y) d ve Upd/v ' nin her degeri igin var

oldupu tesbit edilmigtir /24/. BONNEFILLE (1964), bu neticeyi kulla-

narak, kritik kayma gerilmesinin hesabinda kullanilmak iizere j

d<s igin, d,=2,5 ¢ By i (2.2)
v

AT (2.3
v

lde edilmigtir. Bonnefille, (2.4) bagintisini "Sediman-

bagintilari e
Bnemli bir hata olmaksizin

tolojik gap" olarak tanimlamigtir.

4= 2,7 (.Evui.)zn. (2.4)
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bagintisinin kullanilabilecegini belirtmektedir.

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasinda, Shields egerisi
bu giin en ¢ok uygulanan bir kriter olmakla birlikte, en biiyik eksik-
ligi, tiirbiilans galkantilarindan dolay: akim alaninda, dolayisiyle
taban malzemesi iizerinde meydana gelebilecek etkileri kapsamamig

olmasidir.

GUNTER (1971), AT o genlikli tiirblilans galkantilarinin kayma
gerilmesine etkisini gdyle belirtmektedir Sekil (2.2).

A Hali : t > (Tkr"ﬂtmax), tabanin her noktasinda kritik kayma

gerilmesi vardir.

BHali : T =1 g dikkate alinan tanelerin Z50'sine kritik

k
kayma gerilmesi etkilidir.

CHali : T = (1 -Brmax), kritik hal heniiz tam olugmamigtir.

kr
0 halde, bu durum, kati madde taginiminin baglangici olarak adlandi-
rilabilir. Bu durumdaki kayma gerilmesi Ter kayma gerilmesi merte-

besindedir /25/.

Coriildiigli gibi, partikiillerin yi151lma ve oyulma frekanslari,
taneler {izerinde var olan kayma gerilmesi ve kaldirma kuvvetine bag-
lidir. Difer bir deyigle, tiirbiilansli akim iginde, bu kuvvetler sabit
bir degere sahip degillerdir. Aksine hiz galkantilari ile ayni biiyiik-
likte olan bir periyodik seyirle zaman iginde degigirler. Oyleki, ta-—
ban yakinindaki hiz galkantilarinin, taban siirikleme hizina orani,

2,6 v 3 deferine erigebilmektedir /22/.

MEYER - PETER (1948), tiirbiilansin etkisini gz &niine alarak
yatak ylizeyinde ilk tanenin hareket ettigi durumdaki akim karakteris-
tiklerini 8lcmigtiic. Bdylece, T

k
'i elde etmek miimkin olmugtur.

2 / (Ys = y) d'nin kargiligi olan

tkr

Incelemelerinde, kati madde taginiminin baglangicindaki kayma
gerilmesine tiirbiilansin etkisini belirten n = (o / ;kr fak tériinii

ele almigtir.

n faktdriini her deney i¢in hesaplamigtir, n'nin, Rb sayisinin

bir foksiyonu oldugunu tespit etmig ve bunu, _rf- ﬂfa‘;, 5 N ¢
5T E
LR LY s
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-6
n=1.03- 3,4 .10 Re (2.5)

denklemiyle ifade etmigtir /26/.

T T T
]
T |
e Ly
T, PF----- —p— g r=—L-
ke T ke W]r T ke = id'r.“ e
TaAT +4T.., T=1, r,n;"m.gh_
: —
o ¢t .0 t O
a hali B hali C hali

Sekil (2.2) : Zamanin Fonksiyonu Olarak Taban Kayma Cerilmesi.

GUNTER (1971), bu bagintidan hareket ederek, Sekil (2.3) deki
diyagram: elde etmigtir. Bdylece, Shields diyagrami tiirbiilansin et-
kisini de igine alacak gekilde yeniden gizilmigtir. Yalmiz, (2.5)
denkleminin EE = 150000 igin gegerli olabilecegini, R, sayisinin
daha biiyik degerleri i¢in (2.5) denkleminin lineer olmayacagi bilin-
mektedir /25/.

Biitin bu galigmalara rafmen, kati tanelerin siiriklenme baglan-

gicini karakterize eden net bir kriter yoktur /26/.

.
kr
007 | (Yg- Ygd

ﬂ_us -—__'__..._-I
=
= -
- g
003 o a=p 8 00— T H——T—
PR yug
150 000wt
7 4. d
0.01 oh= =
re ' 50 100 s00

Sekil (2.3) : GUNTER'e Gdre, Qegitli R, Sayilarindan Hareketle
Siriiklenme Baglangicinmin Elde Edilmesi. d

e



30

2.1.3. TABAN SEKILLERININ OLUSMASI VE TABAN DIRENCE

Hareketli tabanli bir agik kanaldaki tanelerin belirli bir taban
kayma gerilmesinden veya belirli bir hizdan itibaren harakete gegtigi-
ni biliyoruz. Tbandan sdkiilen taneler, taban yakinlarinda, slriklenme,
yuvarlanma veya kiicik sigramalarla belirli bir yol aldiktan sonra ye-
niden sikunete gegerler. Bu sirada, kanal tabaninin ortalama gekli
bir dizlemdir.

Kat:i maddelerin hareket ettirilmesi akimin belli bir enerji kay-
bim1 gerektireceZi gibi, tanelerin harekete gegmesiyle taban yakinin-
daki akim hizi ve Szellikle tiirbiilans karakteristikleri Znemli miktar-
da defigime ufrar. Bunun sonucu olarak da, taban kayma gerilmelerinin
dagilim: da degigir. Bu defigme orani, hareket eden tanelerin ylizdesi
arttikga, daha bilyik Gnem kazanir.

Akim hizinin biraz daha arttirilmasiyla artik tabanin dizlem kal~
kalmadifr, buna kargilik, tabanda geometrik gekillerin olugtugu ghrii~
18r. Tabandz olugan bu gekillere "Taban gekilleri” adi verilir.

¥chezyonsuz malzemeden olugmug bir akarsuda skim etkisiyle mey~
dana gelen bu taban gekillerinin olugumuaun nedeni, yapilmig olsn
bir gok aragtirmalara rajgmen, gerek teorik ve gerekse rasyonsl bir
gekilde agiklznmas: mimkin olmamigtir.

Taban gekillerinin olugumuna tlrblilansin Snewmli bir yeri oldugu~
ou daba duce belirmigtik. Cergekten deneyssl olarsk ghsterilmigeir
ki Lamimer Bir akinds meydana gelen lkum egizi mansap tarafindan bag-
kz Bir dalgs meydana getirmeden zamaals yok olssktadir. Halbuki,
dcim tichilansli doruma gegincs egigia mansabiada yeni dalgalsr olug=
nektader 28/,

Tirhilanssn, perigodik bir olay olan tabsa gekilleriain olugwa-
sz nedew olugy 3o gekilde sgiklanabilir. Taban yacinlarindsei 1o
nizer zlt tsbslks zawan zawsn thebiilans gevrileri tarafindaw yirtil=
malctz, geveilar tabsadali tansleri gagici bivr zawsn igilw harekeat se-
tizersk kgl yigincilar slogtormaktadic, by yigintinia stkisi wans
saba dogry aeae yidints yoksekliginia bir kag kati kadar Biv via~
Lk igiin devaw sttiginden, taaler toliead tabaia otudor. Bylecs,



31

yeni bir yiginti meydana gelir. Bu olaylarin sfirekliligi neticesi
olarak, taban, uzunluklari yaklagik olarak egit dalgaciklarla kapla~

nir.

Tabanda olugan dalgaciklarin olugumu ve geligmesi, $ekil (2.4)
de gtriilmektedir. §ekilden de goriildiigi gibi, olayin olugum mekaniz-
masin1 sdylece Szetleye biliriz 3

1) Daha hizli hareket eden tanelerin yavag hareket eden taneleri
engelleyip yavaglatmasi,

2) Tiirbiilans gevrileriniu tabandan sdktiigli tanelerin bir kismin-
in ortalama akim hizi ile taginmadiklari igin yeniden yi1gilmalari,

3) Tanelerin iiniform olmayigi halinde, iri tanelerin harekete
gegmeyigi, taban sekillerinin olugumunun nedenidirler.

gekil (2.4) 5 Dalgaciklarie Olugum Mekanisuast



Taban hareketi, akimin degisimine paralel olarak, siirekli bir
bigimde degigim igindedir. Cinkd, $ekil (2.5) de gdriildiigd gibi, ta—
banda olugan dalgalar, taban yakinindaki hidrostatik basing dagili-
minda ve taban kayma gerilmesinde Snemli degismelere neden olur /29/.

Taban gekillerinin baglangicini belirlemek amaciyla, LIU (1957),
akigkanla taban arasindaki ayirim yiizeyinin stabilitesinin neticesinde
olugtupunu kabul ederek, Shields'in hareket baglangicina ait verdigi
egriye benzer bir efri vermigtir $ekil (2.6) /30/.

Shields, parametreleri cinsinden egri gizilirse, §ekil (2.7)
elde edilir. Goriildiigii gibi, laminer b3lgede, hareket baglangici taban
gsekillerinin baglangicindan daha Gnce meydana gelmekte, buna kargilik,
tiirblilansli b&lgede hareket baglangici ile taban gekilleri ayni anda
olugmaktadir.

m
0.05|:
0 s
Taban profili
mm
-6
=4 L
...2 L
0
2 2 >
£ 1 Hidrostatik basingl
6 basing farka
kgfcmz
3 -
2 -
1 Tabandaki kayma gerilmesi
0 s . 4 - i
0 ﬂ.lo O.Zﬂ 0,30 o.&o 0,50 m

§ekil (2.5) : Taban Dalgalarinin Basing ve Kayma
Cerilmesine Etkisi.



33

e
™7
1
e # Dalg.baslangida
i
4 A #-'“
. Al
3 2 ¥ 6 8 10 2 ¥ © 8 100 2 k & 8 1000

Sekil (2.6) : LIU'nun Taban §ekillerinin Baglangicina
Ait Diyagrami.

E
Dalg.baglangici
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3 _‘: " K
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seki1f22.7) : SHIELDS ve LIU'nun Diyagramlarinin

Kargilagtirilmasi.

Tabanda olugan gekiller, gok gegitli gekillerde siniflandiril-

miglardir. Bazi aragtirmacilar, akim Szelliklerine gdre, bazilarida
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taban gekillerinin boyutlarina giive siniflandiesimiglavdie, Bu konuda
taban gekillerini gu gekilde siniflandirmak miekiadir §

a) Viskozitenin akim {zerindeki etkisinin, tebllanain etkisinin
1/5 ~ 5 katy olmasy halinde (Fr <1) 4

= Diiz taban,

= Kum dalgaciklar:i,

- Ters kum dalgaciklara,

Gegig rejimine ait karakteristik taban.

b) Tiirbililans etkisinin, viskozite etkisinin 5 katindan fazla
olmasi hali (Fr > 1) 3

- Diiz taban,

- Kum banklari,

- Ters basamaklar,

- Gok kuvvetli ters basamaklar /31/.

Taban gekillerinin yukaridaki siniflandirmaya ghire, olugum bil=
gelerini belirlemek amaci ile son zamanlarda oldukga yogun ¢aligma~
lar yapilmigtir. Bu galigmalara Srnek olarak, biri LIU' nun taban
gekillerinin baglangicina ait egrisini esas alarak olugturulan
ALBERTSON - SIMONS' nun sonuglari, diferi de Shields diyagramini
esas alarak olugturulan, CHABERT - CHAUVIN (1963)'nin sonuglariai
kapsayan iki diyagram $ekil (2.8) ve (2.9) da gdrlilmekctadir /24/.

2.1.4. KATI MADDE TASINIMINDA DENGE VE DENGENIN BOZULMAST

Aluvial bir akarsu, tagidigi debi ve kati madde miktarina uygun
bir denge konumuna ulagir. Bdyle bir akarsuyun tabani hareketli ol-
makla birlikte taban seviyesinde bir deigme olmaz. Yani, gelen mal~
zeme miktarindaki degigmeler, akarsuyun tabaninda kisa silreli dagig~
melere neden olmakla birilkte, neticede gelen malzeme miktari ile,
tagima kapasitesinin egit olacagi bir denge durumu olugur. Bu gekilde
olugan dengeye "Dinamik denge" adi verilir.

Aluvial bir akarsuda taginan kati madde miktarinda yerel bir

degigiklik olursa, tabanda da bir degigim meydana gelir. Bu degigim,

-
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gekil (2.8) : Taban Sekillerinin Olugum BSlgeleri

jourw
1° §

0-5' 2 e

E

* s
g Hareketsiz

0.1 I 1 = L 3
5 10 20 50 100 "=

Sekil (2.9) : CHABERT ve CHAUVIN' e Gére Taban §ekillerinin
0lugum Bilgeleri.

oyulma veya yigilma geklinde kendini gdsterir. Bu olay matematiksel

olarak su gekilde ifade edilir ;
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dv
dt

= qp (B) - q, (8) (2.6)

Burada,

V Tabanin geometrisini,

qr (B) Taban geometrisinin fonksiyonu olarak tagima kapasitesini
(s6z konusu kesitten gikan malzeme miktari),

9y (S) Stz konusu kesite menbadan gelen madde miktarini,

gos termek tedir.

Bilindigi gibi, akim icerisindeki kati madde hareketi, akim ka-
rakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Yani, 4 (B) de akim karakte-

ristiklerine baglidir.
Denklemden anlagilacagi gibi,
4y (B) = dq (s)

olursa, bu taktirde, dV/dt = 0 olmaktadir. Yani, hareketli yatakta

dinamik bir denge vardir. Aksi halde, iki durumla karsilasilir ;
~qp (B) > q,(S), olmasy halinde yerel oyulma,

~qy (B) < qT(S), olmas1 halinde yerel yigilma,

Dinamik denge halinin en biiyilkk &zelligi, kati madde hareketinin
permanan karakterde olusudur. Halbuki, oyulma ve yigilma olayi igin
artik permanan bir karakterden stz edilemez.

2.1.5. OYULMANIN BASLAMASI VE GELISMESL

I¢inde permanan karakterde bir kati madde hareketi bulunan agik
kanal igerisinde bir engel yerlegtirildigi zaman, engelin akim karak-
teristiklerini degistirdigini daha Snce gbrmiigtik. Kati madde hareke-
ti de ak¥min taban yakinindaki karakteristilerin bir fonksiyonu oldu-
puna gdre, engel nedeniyle artan akim hizi, akimin tagima kapasitesi-
ni de artiracaktir. (ogalan yerel oyma ve kati madde tagima kapasite-
si yatakta bir oyulmanin meydana gelmesine neden olur /32/.

Engelin, siiciintii hareketi izerine etkisi sadece akim karakteris- pna.
N »

tiklerini degigtirmekle kalmaz, aynt zamanda engelden dolay: olusan?; R
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tiirbiilans ve vorteks sistemlerin de etkisi &nemlidir. Daha 8nceki
b8liimde, engel etrafinda olugan {ig tip vorteksten sdz edilmigti.

fste bu vortekslerin olugturdugu déniimlii akimin hizlarindan dogan
oyulma potansiyeli harekete kargi tanelerin direncini yenecek giddet-
te ise, engel yakininda oyulma baglar. Yani, oyulma, vorteksin yatak-
daki malzemeleri koparmak ve askida tutmak igin yeterli bir kayma
gerilmesini olugturdugu andan itibaren baglar. Helikoidal hareket,
yataktaki maddeleri mansaba dogru siiriikler ve vorteksler onu antogo-
nist basing gradyeni ve vortekslerin etkisi ile her yBne yayar. Bu
harekete, atnali vorteks sistemle, bir emme fonksiyonunu gdren art-iz

vorteks sistemin rolii gok biiytktiir /13/.

Cukur derinlegtikge, sinirdaki malzemeler tabana doZru kayar.
Giinkii, vorteks dengede depildir. Fakat, vortekse gift ydnlii periyo-
dik degigimler etkindir. Bdylece oyulma gukuru genigler. Oyulma, vor-
teksin taban malzemelerini tagiyacak veya askida tutacak yeter kuv-
vete sahip olmadif1 zaman oyulma durur. Bu yeni denge durumuna "Sta-

tik denge" ad1 verilir /21/

Oyulma olayinin durmasinin sebeéleri net olarak agiklanamamakla
birlikte, muhtemelen, oyulma olayinin esas fonksiyonu olan vorteks
sistemlerinin h1z ve giddeti ile yayilma frekanslarinin oyulma guku-

runun bilylimesiyle ters orantili olarak azalmasidir.

LAURSEN (1963), oyulma olayinin kanitatif degerlendirilmesini

(2.5) egitligini esas alarak gu gekilde yapmaktadir ;
- 4 (B) = Ay (S) ise, oyulma olayr yoktur.

- 4 (B) >> ap (S) ise, yatakta siirlintii hareketi yokken oyulma
vardir. Bu durumdaki oyulmaya "Temiz su halindeki oyulma" adi verilir.

- qy (B) > 9 (S) > 0 ise, yatakta hem siirflinti hareketi ve hem
de oyulma olayyr vardir. Bu durumdaki oyulma da "Daimi siirlintl madde-
si taginimi halindeki oyulma" ady verilir /33/.

G8riildligdl gibi, tabanda siriintii hareketi olmadigi halde bile

engel etrafinda oyulma meydana gelmektedir, Bunun nedeni, engelden
dolayi olugan tiirbiilans ve vortekslerdir. Glinkil, engel etrafindaki

taban kayma gerilmesini etkileyen bu olaylar, tabanda oyulmaya neden

olurlar.
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Engelin menba tarafindaki taban kayma gerilmesi, engel olmadig
zamanki taban kayma gerilmesinin 12 kati kadar bir bilylikltkte oldugy
yapilan Slgiimler neticesinde elde edilmigtir. Ayni zamanda ttibiilans-
11 bslgelerde ise bu deger 2,5 kati mertebesindedir /2/.

SHEN (1966, 1969), taban kayma gerilmesinin engelin menbainda
0° ~ 45° arasindaki bblgede olugtupunu belirtmekte ve by gerilmenin
akimin yaklagim hizin ve engel boyutunun bir fonksiyonu oldugunu
teorik olarak gistermektedir /3/, /15/.

NICOLLET (1971 a), BONASOUDAS (1973) ise, maksimum taban kayma
gerilmesinin engelin menbainda eksenle 45° 1ik aginin bulundufiu yerde
olugtugunu deneysel olarak gdzlemiglerdir. Dolayisiyla, engel etrafin-
daki oyulma bu nokta civarinda baglamaktadir. Oyulma gukuru bilyldiikge
oyulmanin maksimum degeri engelin dogurgani (zerinde sabitlagmek tedir.

gekil (2.10) da oyulma olayinin baglamasi ve geligmesi ghriilmek tedir
/34/, /35/.

Sekil (2.10) ¢ Oyula Olayinin Baglamasi ve Oslignesi.
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Engel etrafinda bu gekilde olugan oyulma gukurunun gekli, yak-
lagik olarak, en kiigik boyutu engelin gapi kadar olan ters yatrilmig
bir kesik konidir. Koninin yan gevinin egimi, taban malzemesinin su
altindaki gev agisina egittir. Bu tip oyulma qukurlarinin hacimlerini
hesap etmek ig¢in,

2
mH
max
V= ———E————-Cocg ¢ (3D ZHmax Cotg 4) (2.7)

formiilii teklif edilmigtir /36/.

Diger bir grup aragtiriciya gdre ise, oyulma gukurunun gekli,
menba tarafta yarim koni, mansab tarafta ise yaklagik olarak bir
elipsoittir /33/, /37/.

Oyulma gukurunun olugumuna ve biiyiikliigiine etkili olan diger
nemli bir parametrede kanal tabaninda olugan dalgaciklarin, oyulma

gukuruna etkileridir. Bu etkileri kisaca ;

a) Sayet, dalgacifin tepe noktasi tam oyulma gukurundan gegiyor—

sa, oyulma gukuru hdf2 kadar azalir.

b) Dalgacifin gukur noktasi, oyulma gukurundan gegiyorsa, oyulma
cukuru hdlz kadar artar Sekil (2.11), /15/, /38/.

+——

Képrii ayagy

panied®e ) SR T

Akim ySgj Oyulma gukuruna dalganu
tepe noktasinin etkisi

-

isckin s g Dui il

Sekil (2.11) : Dalgalarin Oyulmaya Etkisi.
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BOLUM III

GESITLI KAYNAKLARA GORE KUPRU AYAKLARI ETRAFINDAKT
OYULMAYA ETK! EDEN PARAMETRELERIN INCELENMEST

3.1 GIrlg

Hareketli tabanli bir akima yerlegtirilen ayaklar etrafindaki
yerel oyulmalarin incelenmesi, kisa bir gegmige dayanmaktadir. De-
neysel olarak ilk defa TISON (1940) tarafindan ele alinan bu konu,
dsha sonralar: oldukga hizly bir geligim gBstererek glincel bir konu
olmugtur. Buna raZmen, bu gine kadar matematiksel bir ¢sziimti elde
edilememigeir. Bunun nedeni, oyulma olayina etkili olan parametrele-
rin qok olmasidir. Bundan dolayi, bu giine kadar yapilmig galigmala-
ria hemen hemen timil deneysel galigmalardan elde edilen neticelers
dayanmaktadir. Buna ragmen, elde edilen amprik bafintilar arasinda
bile tam Bir uygunluk heniiz saglanamamigtir. Glnkil, olayi ele alanm
her Bir aragtirmaci, parametrelerin ¢oklugundan dolayi, kendilerince
Soemsiz olan parametreleri ihmal etmiglerdir. Hatta, ayni parametre-
leri gz Gniine alan aragtirmacilarin aeticeleri arasinda bile tam
bir uyumun olmadzgs biliomektadir.

Biiciin bunlara ragmen, yine de oyulma olayinin incelenmes inde
cok dnemli sayilabilecek galigmeler elde edilmig ve olaya etkili hir
gok paramecrs agikliga kavugtorulmugtor,

Bu giite kadar yapilan galigmalardan elde édilen amprik netice-
leri incelemekdense, by ¢aligndlarin oywlma olayina etkili paramet-
reler sguswidan ortays koydugy neticelerin yorumimu éle almak daha
uygun olacalecir.

3.2. ovorva FUKT EORN PARAMETRELER

Bir proje ntheddigi igin fayin edilmedi geréken blym1m max-
simuw oyolue devidligidic. B dudan Kantitatif galighayt, dvulmanin
makwinan devidlidinin 414¢ sditnesiyle dinrelandyimak gerekic. €a-
carly v unifor Laval Wabul il biY akarsudadl; vt Wped ava-

| B srvatidali GANde GVayy DdevinE SONE ddan WI¥ GOV pAvAREtvelet
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vardir. Bunlar ;
1) Akigkani karakterize eden degigkenler,

a) g, Yer gekimi ivmesi
b) p, Akigkanin Gzgiil kiitlesi
c) v, Akigkanin dinamik vizkozitesi

2) Akimi karakterize eden depigkenler.

a) h, Akimin su derinligi
b) U, Yaklagim akimin hizi
c) 1, Tabandaki akimin tegetsel gerilmesi

3) Taban malzemesini karakterize eden degigkenler

a) og Taban malzemesinin Hzgill kiitlesi.
b) Taban malzemesinin graniilimetrisi
c) Danelerin biiytkliigi ve gekli

d) Malzemenin kohezyonu

4) Kdprii ayagini karakterize eden degigkenler.

a) Ayagin gekli
b) D, Ayagin boyutlari
c) Ayak yilizlinlin durumu

Goriildiligii gibi olaya etkili parsmetrelerin sayisi oldukca faz-
ladir. Bu degigkenlerden bazilarini ilk plenda elimine etmek mikmkiin~
diir. $8yleki ; Taban malzemesinin graniilometrisi, danelerin gekli ve
taban malzemesinin kohezyonunun tayin edilmeleri oldukga zovdur /34/,
Bu bakimdan, agagidaki kebuller yapirlarak parametre sayisi daha da

azaltilabilir /14/.
1) Taban malzemesi, kohezyonsuz olup uniform D gaplidir.

2) u/pr ilgili olarak ;
a) Képrli ayapinin biziilmeye sebep olmamasr igin yeter ge-
ﬂi‘lik‘“ﬂdifﬁ
b) Taban gekillerioin olugwamasi nedeniyle taban diiz kabul

edilir, Bu durumde k taban plirlzlUlupl d dane gaprna baglidair,
¢) Kipril ayagr silindirik olup ylzeyi plirlizstzdlr,
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Bu kabullerin sonucunda oyulma derinligine etkili olan paramet-

re sayisi 7'e inidirgenebilir. Bunlar ;

1) Akigkan igin :
By Py V
2) Akim igin :
h, U
3) Taban malzemesi igin :
d, ;:as
4) Ayak igin :
D

olmaktadir. O halde ;

H = f, (3: ps Ve by W, d; ps' D)

d
max

veya bazi parametreleri egdegferleriyle degigtirirsek ;
Hd — f2 (89 ps vy, d, A, h, U, D) (3.1)
dir, Burada ;

A= (ps - p)/p rblatif batmig yogunluk,

/2

U=(gh J)1 taban siiriikklenme hizi

dar.
Boyutsal analiz metodlarindan birisi uygulandiginda, RSlatif

oyulma derinligi ;

H 2
d U.D U h d
—'ﬁ""" = f3 ( v » gh » A, _'D_‘ :_D—‘) (3-2)
veya,
il_- £ 06 U.p UZ A i _d_ (3.3)
B % TR R Sl TR :
/}, 2 3 4 5 6

geklinde boyutsuz degigkenlerin fonksiyonu olarak elde edilir.

Maksimum oyulma derinliginin bulunmasi amaglandifindan, taban
malzemesinin hareket baglangicinda etkili olan 2-3 terimleri ile
A = Sb terimleri elimine edilerek ;

H

d
max _ U h d .
n fs (Ukr £ D F) .D r (3'&)
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bagintisini elde ederiz.

Yukarida baglangigta ihmal ettigimiz, ayagin gekli, malzemenin
graniilometrisi ve akimin atak agisi ile birlikte, (3.4) bagintisin-~
dan elde edilen akimin hizi, derinligi ve malzemenin capr, maksimum
denge oyulma derinlifinin olugmasina etkili temel parametreler ola-
rak elde edilir. Deneysel galigmalar da bu gérlgll dogrulamaktadir,

3.2.1. MAKSIMUM OYULMA DERINLIGINE ETK! EDEN PARAMETRELER
3.2.1.1. AKIM HIZININ ETKISt

Yaklagim hizinin oyulma olayina etkisi tim aragtirmscilar tara~
findan kabul edilmektedir. Oyulma belli bir hiz degerinde baglamakta
ve bilylimektedir. Oyulmaya sebep olan hiz degeri gu gekilde siniflan~
dirilmigtar /5/, /34/.

a) U/Ukr < 0.5 Oyulma yok.
b) 0.5 < Ufﬁh < 1.0 Temiz su oyulmasi.

Bu bSlgede oyulma U ile hemen hemen lineer olarak artmsktsdir,
c) UIU“ 2 1.0 Daimi slirlintl maddesi taginim: oyulmasi.

Bu b3lgede oyulma hiz ile artmaz. (linkloyulma qukurundes gikes mel~
zeme ile menbadan taginan malzeme arasindaki dinasik desge sediment
debisinin giddetinden etkilenmez.

Bu bdlgede ki akim gartalarinda yapilan son arsgtirmslerds ;
Blllh, = 1.5 ~ 2 oldugu zamsn oyulms derisligisis bir wiktsr szsl-
dig:r, fakat wutr'i“ degeri arttikgs oyulms derinliginis sretagn
tesbit edilmigeir /37/, /47/.

Sekil (3.1) de gbrildigd gibi Wﬁu % 5 clivarics kedar oyvime-
da bir -ﬂ-/ot-ﬂu veya aragtirmacilerio dedigi zibl, oyviss ole-
yinda, ikisei bir pik olugmektadir, faket by deferdes sonrs Wletif
oyslms tekrar zzalms egilisi ghistermeciedir. hocsk, bidis gertisris
Bipey / P =2 olarsk gergeklegun tedir, ¢ ’_:,:"E

» By
s
W

" o
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e RS I T B R B e 'll_r-j
4

$ekil (3.1.): Maksimum Oyulma Derinliginin, ""“kr ile
Degigimi, 2.Pik Noktasinin Olugmasi.

3.2.1.2. AXIM DERINLICININ ETKISI

Su'derinliginin oyulma olayina etkisi, tartigilas konulardas
biridir. Buna ragmen askim derinligiein belli bir degerinden soura,
oyulma olayina etkisinin olmadig: gbrisl egarlaikl: kezeomaktadair.
Ancak, bu degerler igin ileri silrillen kriterler de bir birinden

farkladar. Bu kooudeki kriterler sgagidadair,

a) /D 21 /5/ (3.%5)
b) WDz 2 /16//35/ (3.6)
) w/p 23 J4/ (3.7)
/43 W/dmz 30 o 40 ]38/ (3.8)
e hpzlab /39 (3.9)
BAUDKDYVE, kiigll deneler igin b/D = 1, dane bilyldikge b/D = 6
ya yaklegtagios belirwmektedir,

mw,»m:uuumwsm;w
nusunde, healiz kesio bir ortak ghrly olugnanasing raguen, akim
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derinliginin belli bir degerinden sonra oylumaya etkili olmadi:
aragtirmacilarin birlegtifi ortak bir noktadir. Gergekten de, su de-
rinliginin artmasinin oyulmanin esas faktdrii olan at nali vorteksi
fazla etkilemedifi, buna kargilik diigik derinliklerde at nali vor-
teksin daha gok etkilendifi deneysel olarak gdzlemmigtir /39/.

3.2.1.3. DANE GAPININ ETK1St

Bu giin iizerinde tartigilan konulardan biri de, taban malzemesi-
nin dane gapinin oyulmaya etkisidir. Ciinkii bu konuda iki ayri goriig

vardir.
a) Oyulma derinliginin, dane gapindan bagimsizdir /38/ /48/.

b) Oyulma derinligi, dane gapinin belli sinirlari arasinda, da-

ne gapiyla arttifi bu sinirlarin diginda ise bagimsizdir /40//41//35/.

Bu ikinei gruptaki aragtirmacilarin sonuglari, yaklagik olarak

birbirine benzemektedir. Ornek olarak ETTEMA'nin sonuglari Tablo 3.1

de verilmigtir /41/.

TABLO. 3.1.

dSl‘.} 0.55|0.70 | 0.85 | 1.90 | 4.10 | 6.0

Ba ax [ 1.45 | 1.75 | 2.00 | 2.05 | 2.20 | 2.10
D

NtCOLLET (1970-71) de dane ¢apinin, oyulmaya etkisini incelemis
ve dane capr arttikga rolatif oyulma derinlifinin belli bir degere
dogru asimtotik yaklagtifini g8rmiy ve oyulmanin, dane gapinmin belli
bir degerinden sonra, dane gapindan bajimsiz oldufunu belirmmigtir
/34/. Gerek, ETTEMA ve gerekse daha sonra yapilan CHEE ve CHIEW
(1984), cAligmalarda da d > 0.7 ~ 0.9 daneler igin maksimum rdla-
tif oyulma, D/dsg = 50 ~ 100 degerinde olugtugunu ve bu durumda
Hdmax / D=2.3 oldugunu bulmuglardir. Bu galigmalarin sonucu

Sekil 3.2 de giriilmektedir 139/.
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gekil (3.2): Rlatif Oyulma Derinliginin, D/ds5g Ile Degisimi,
D/dsg 2 100 1gin, K = 1 olmaktadir.

Sonug olarak, temiz su oyulmasi halinde, oyulma, dane gapinin
tzelliklerinden etkilenir. Fakat, hareketli yatak halinde, dane ga-
pinin, oyulma derinligine etkisinin olup olmadifi kesin olarak bi-

linmemek tedir.

3.2.1.4. TABAN MALZEMESININ GRANULOMETRISININ ETKiSt

NICOLLET (1971 a,b) {ig ayri gapli taban malzemesi igin ayri
ayri oyulmanin degigimini incelemig, daha sonrada bu iig malzemeyi
egit mikt?éda (%33 oraninida) birbiriyle karigtiracak, ayni gare-
larda Slglimler yapmgtir. Elde edilen sonuglar §ekil 3.3. de gsriil-

mektedir /35/. Galigmanin sonucu ;

- Karigim igin maksimum oyulmayi veren hiz, ayri ayri alinmg

lig dane gap1 igin elde edilen hiza yaklagik olarak egittir.

- Karigim igin elde edilen Hdmax' ayri ayri alinmg§ malzemeler
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igin elde edilen derinlikten yaklasik olarak 725 daha azdir.

ETTEMA (1977 a,b) da yaptipi deneylerde, taban malzemesinin
graniilometrinin oyulmaya etkili oldufunu bulmugtur. Bu aragtirmaci
Hdmax,D = f (o/dsg) degigimini incelemigtir (§ekil 3.4). Burada ;

¢ ; dane boyut dagiliminin standard sapmasidir.

Sekilden goriildiigi gibi, 0 = 0 igin rdliitif oyulma maksimum
olmakta (2.3), o deferi arttikga azalmaktadir. Minimum rdlatif oyul-
ma derinligi 0.3 olmaktadir /42/.

Taban malzemesinin graniilometrisinin maksimum oyulma derinligine

etkisi kesin olarak belirlenmigtir.

2
K g c
_5_. /'_k\
! f-s\d.. \.
15 “
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Sekil (3.3): Taban Graniilometrisinin Oyulmaya Etkisi
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gekil (3.4): Rslatif Oyulma Derinliginin, Taban Malzemesinin *
Craniilometrisine Bagli Olarak Degigimi. '
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3.2.1.5. AYAK SEKLINtN ETKist

Kiit burunlu ayaklar etrafinda olugan oyulma derinlikleri, sivri
burunlu ayaklara gbre gok daha fazla oldufu bilinmektedir. TISON
(1940), bunun sebebi gSyle agiklanmaktadir ;

- Akim gizgilerinde, biiyilkk bir egrilik olugturan ayak gekilleri,
ayak Oniinde diigey hiz bilegenlerini biiyliterek oyulmanin da artmasina

neden olurlar.

- On yiizli keskin olan ayak gekillerinde, bu egrilik daha kiigik
oldugundan, oyulmada az olacaktir /17/.

Bu konuda galigmig bir ¢ok aragtirmaci vardir. Bu aragtiricila-
rin hepsi de, dairesel ayaklardaki olugan oyulma derinliklerine gére,
diger ayaklar etrafindaki oyulmayi kiyaslamiglardir. Cinkii, akim y&-
niinden etkilenmeyen tek ayak sekli dairesel silindirik ayaklardir /43/.

Ayni boyuttaki dairesel ayaklar igin elde edilen oyulma derin-
liklerini, sekil katsayisi olarak adlandirilanbir katsayi ile garpa-
rak, o ayak gekline ait oyulma derinlikleri bulunabilir. Dairesel
ayaklar igin KB = 1.00 dir. Diger ayak gekillerinde, Tablo (3.2)
den gdriildigii gibi K, = 0.41 ~ 1.4 arasinda degigmektedir /38/.

TABLO. 3.2
Ayak Sekli LARRAS | y DIETZ | BAGAK
Daire 1.00 1.00 1.00
Yukewski 0.80 0.4110.80 -
Elips 0.83 0.8340.99 -
Mercek 0.4170.91 - -

Tiragly kadﬂr:gen 1.01 - -

Dikdértgen 1.40 1.2240.99 | 1.20

Oblonik 1.00 0.90 0.90
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Ayrica ayaklarin uzunluklarinin da oyulmaya etkili olduu tesbit
edilmigtir. Ayak uzunlufu arttikga oyulma derinlifi azalmaktadir /17/

135/ [43/.

Sekil (3.5) de, bu konuda, NICOLLET(1971 a), tarafindan yapilan
galigmanin sonucu gdriilmektedir. 1/D = n, narinlik orani, arttikga
oyulmanin azaldif:r goriilmektedir. Ayni sonuglar, DIETZ (1972), tara-
findan da elde edilmigtir /34/ /43/.

d
A e ."_-""ﬂl
B

: f——i::rzb‘:

15 — S 5 N8 C
(R

a \A

et O ID=10cm

—== B €2 ID=10cm
mesrca ) ID=10¢

35 40 45 50 55 57 U(cm/s)

10

L Y

Sekil (3.5) : Ayak Uzunlugunun Oyulmaya Etkisi /34/

3.2.1.6. ATAK AGISININ ETKISI

Oyulma, ayak geklinin ve ayak boyutunun etkili oldugu bilindi-
Bine gbre, akimin atak agisimin da, oyulma derinligine etkili olmasi
tabiidir. Giinkii, ayagin akima dik boyutu ne kadar biiyiikkse, oyulma da
o oranda biiyilk olacaktir.

LARRAS (1963), bu konuda yaptifi deneysel galigmalarin sonucunu
Tablo (3.3) de vermigtir. Gdrildugi gibi, akim yBniinden etkilenmeyen
dairesel ayak haricindeki, diger tiim ayaklarda atak agisi arttikga,

oyulma Ka katsayisi degerleri de artmaktadir. Yani, oyulma derinlik-
leride artmaktadir /38/.

0 halde, ayni boyuttaki, dairesel ayak igin elde edilen oyulma

derinlikleri, atak agisina bagli olan bu Ka degerleri ile garpila-
rak, diger ayak gekillerine ait oyulma derinlikleri bulunabilir,
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TABLO, 3.3 /38/

K Katsayisi
Ayak Bigimi 0° 10° 15° 20° 30° 45°
Dairesel 1.0 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mercek 0.8 |0.98| 1.05 |1.24| 1.3 2.0
Jukowski 0.86 | - 1.09 - 1.4 1.97
Oblonik 1.0 |1.02] 1.15 |1.246 | 1.55 =
Dikdértgen 5 3 ) l.h-z.ﬂ - 1.55.3.4| 1.65-4.1

LAURSEN ve TOCH (1956), gegitli 1/D = n narinlik oranlarinda
o= 0° 4" 90° arasinda dikd8rtgen ayaklar igin, Ko katsayilarini
veren Sekil (3.6) daki diyagrami vermigtir /40/. BASAK (1975-1977)
ta, akima dik gelen ayak genigligini, etkili geniglik olarak tanim-
layarak yine dik ddrtgenler igin, a = 0°-90° icin Ka degerlerini
veren bir diyagram elde etmigtir /37/ /38/.

\:
t 1/b=1

9 | __: /
1 ,g/ AL A7

ML bl A
5 Y

\

(= <]
\

\

\

\

W 4 3|
3 fﬁk(- "-j:,——ﬂ""-_itré_- SoW \
2 i
y i v
2 ) S
1 | L r
0° 156 300  43°  s0°  75° N

a

gekil (3.6): Akimla Ayni yinde Olmayan Ayaklar igin Ka Katsayisi/40/.
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U¢ (1984) bu konuda yapilmg galigmalardan da yararlanarak Ka
degerini veren bir formiil vermigtir. Bu formiil ;3

Ka = A3 %(1 « sin a/3) (0.05) ~Sin 0/6.6 (3.10)
geklindedir. Burada ;
a : Atak agisi
B S n-1
A= Sre— 0.20 = £3:11)

dir /44/.

Bu formiilden elde edilen neticeler, LAURSEN ve TOCH'un yukarida

bahsedilen diyagrami arasinda gok iyi bir uygunluk vardir.

3.2.2 OYULMA FORMULLERL

Bu gine kadar, yapilmig olan bu konudaki tim galigmalar,
RAUDKIvVE (1985) tarafindan deferlendirilmigtir. Bu degerlendirme
sonucunda oyulma derinliklerini veren formiillerin agagidaki gibi

5 ayri grupta siniflandirmgtir /39/.

I. GRUP :

Hy4 H
D .n d D \n-1
+—=¢ (—1;—) veya —p— = c( o )

(3.12)

IT. GRUP :

H Hy 5
4 = CFe® (—-E—)n veya = cre™ t{—:—)"l : (3.13)

D
Hy Hy a Yo
s CFr veya —5— = CFr —— (3.14)

Ha D .1 Yo
;i. = cpc® (-I-I:—)“ -1 veya = CR" ("= 5= (3.15)

IV. GRUP :

; H
-;-d- = CreP-C (—E—) veya 1'-’-— = ore’ (1'3—>- ¢’ (-ﬁ-—) (3.16)
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V. GRUP :
Yukaridaki gruplarin diginda kalanlar.

Burada 3 C, C', m ve n birer sabiti gdstermektedir.

Fr=1U/ (gh)1/2 geklinde olup Froude sayisidir.

Verilen formiiller, temiz su oyulma ve daimi siiriintii maddesi ta-
ginim1 oyulma formiilleri diye de siniflandirilabilir. Ancak, maksimum
denge oyulmasi Snemli oldupundan sonugta bu formiiller arasinda gok
biiyiik fark yoktur.

Formiiller, ayni grupta ve ayni gartlarda bile birbirinden g¢ok
farkli sonuglar verebilmektedir. Bunun nedeni olaya gok sayida para-
metrenin etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan, kdpri
ayaklarinin dizayni igin gerekli olan, maksimum oyulma derinliginin
tesbitinde daha basit ifadeler teklif edilmigtir /39/.

Hg / D Ayak Sekli
1.5 Oblonik
1.5 Dairesel
2.0 Dikddrtgen
1.2 Keskin Ayak

Ancak, bu formiillerden hig birisi de oyulma olayinin esas nede-
ni olan vorteks sistemlere ait parametreler dikkate alinmamiglardir.
Bu konuda yapilan tek caligma QADAR (1981) tarafindan gergeklegtiril-
migtir. Hem laboratuvar ve hem de prototip gartlarinda kullanilabilen
bu galigma, bu konudaki en &nemli galigmalardan biridir. Bu bakimdan

bu calismadan kisaca bahsetmek yerinde olacaktir /45/.

QADAR sabit tabanli bir deney kanalinda, at nali vorteksin bii-
yilkliigiinii ve hrzimw. 8lgmii ve sonugta ; r, at nali vorteksin gapy
ve U, at nali vorteksin hizi igin agafidaki bagintilari elde etmigtir;
ro = 0.1 D (3.17)

0.092 10+8 703 (3.18)

n

Yo
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Bu sonuglari kullanarak, vorteks giddetini (C;) elde etmigtir.

Co = Uy « ¥y (3.19)

0.83 0.5

C, = 0.0092 U "7 . D (3.20)

Daha sonra, gerek kendi deneysel gilgmalarinin sonuglari ve ge-
reksé diger aragtiricilar tarafindan yapilan galigma sonuglarini
kullanarak, C, vorteks giddetinin maksimum oyulma derinliginin bir

fonksiyonu oldugunu bulmugtur. Sonug olarakta, bu bagintiy:
Hy = 538 (00)1'28 (3.21)

geklinde formiile etmigtir.

tste bu galigmada da yine vorteksi karakterize eden n, vorteks
yay1lma frenkansinin oyulma derinlifine etkili bir parametre olup

olmadig1i deneysel olarak aragtirilacaktir.
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BOLUM IV

4. DENEYSEL GALISMA

4.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Hareketli tabanli akarsu yatagina yerlegtirilen k&prii ayaklari-
nin, gerek akim alaninda ve gerekse kati madde taginiminda meydana
getirdifi degigmeler, daha 8nceki bdliimlerde detayli bir gekilde in-

celenmigtir.

Oyulmaya etkili olan g¢ok sayida parametre, arasinda, oyulmanin
esas nedeni olan vorteksi karakterize eden hig bir biiyiiklilkk bulunma~-
maktadir. Halbuki, oyulma olayinin gergek nedeninin bu vorteks sis-
teﬁler oldupgu, tiim aragtirmacilar tarafindan bilinmektedir. Vorteks-
lerin giddeti, biiyiikliigli veya ayak etrafindaki yayilim davranislarinin

da oyulma olayinda bir parametre olarak bulunmasi gerekir,

Vortekslerin olugumu ve fonksiyonlari, deneysel galigmalar so-
nucunda bilinmesine rajmen, oyulma derinligi {izerine etkisi konusu

heniiz ¢aligilmamig bir konudur.

Bu konuda, yapilan tek galigma QADAR (1981) a aittir. Daha &nce
belirtildigi gibi, bu galigmada vorteksin giddeti (Cp), vortek hizi
(Up) ve vorteks biiyiikliigi (ro) fonksiyonu olarak gz Oniine alinarak,
maksimum oyulma derinligine etkili bir parametre oldufu bulunmugtur.

tste, bu galigmada, vorteks sistemlerin yayilmasini karakterize
eden n, vorteks yayilma frekansi oyulma lizerine etkili bir parametre
olarak segilmigtir.

Giinkii, olayin esas sebebi yalnizca at nali vorteks sistem degil-
dir. Siiriiklenme ve art iz vorteks sistemlerin de etkisi vardir. Yani
olaya ayak etrafinda olugan tim vorteks sistemler ve onlarin davra-
ni§ ve yayrligi esasta etkilidir. SHEN (1966), oyulmaya etkili olan
vorteksin giddeti degil, onun ayak etrafindaki dagilimi etkili oldugu-.
nu belirtmigtir /3/. Bu agidan, 0, vorteks yayilma frekansinin, oyul-

ma derinligi {lizerine etkisinin olabilecegi diigiiniilerek parametre 3
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olarak segilmigtir.

Bu amagla, Yildiz Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda, degi-
gik taban malzemesi ve gegitli dairesel silindirik ayaklar igin bir

seri deney yapilmigtir.
4.2. DENEY KANALININ TERTIBL

4.2.1. DENEY KANALI

Deneyler, Yildiz Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan
deney kanalinda gergeklegtirilmigtir. Kanal 0.9 m. genigliginde, 27 m.
uzunlugunda ve 0.6 m. yilkseklipindedir. Kanal dofrusal ve kivrimli
olmak iizere iki ana b&liimden olugmaktadir. Deneyler 14 m. uzunlugunda-
ki dogrusal bSlimde yapilmigtir. Kanalin genel gdriiniigii, §ekil (4.1)
de verilmigtir.

Deney Kanalinin BSlimleri ve Ozellikleri ;

1) Deney kanalini besleyen dinlendirme havuzu ve {iggen savak -
kanali besleyen dinlendirme havuzu 2.50 x 1.00 m. boyutunda olup
0.70 m. yilksekligindedir. Havuzun ortasina suyun sakinlegtirilmesi
amaciyla delikli tugladan bir 1zgara yerlegtirilmigtir. Havuzun so-
nuna ise, iist genigligi 0.9 m. olan bir dik liggen savak tesis edil-
migtir. Savagin tepe noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.24 m.
olup, savak kanala verilen debinin Slgiilmesinde kullanilmaktadir.

Olgimlerde kullanilmak {izere bir limnimetre de savagin lizerine kon-
mugtur.

2) Savaktan sonraki dinlendirme havuzu - savaktan kanala akan
su 2.00 x 0.90 m. boyutundaki ikinci bir dinlendirme havuzunda din-
lendirilmek tedir. Bu havuzun da ortasina ve mansabina yerlegtirilmig
birer perde ile, su sagipleqtirilmiqair.

3) Deney kanali - Deney kanali i bSliinden meydana gelmektedir;

a) 14 m. uzunlugunda dogrusal bir kanal, bu kanalin bagina 0.80m.

uzunlugunda 0.20 m. yiksekliginde bir egik yerlegtirilmigtir. Biylece,
kanala siren suyun taban ma.lzemesini bozmmadan akmasi temin edilmiqtir.
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b) R = 3.20 m. yarigapli ve 12 m. uzunlugunda 180° 1ik kivrimli
b Liim.

¢) 2 m. uzunlugunda ikinci bir dogrusal kanal bu kanalin 1.5 m.
mansabinda, uzunlugu 0.90 m. yiksekligi 0.17 m. olan ikinci bir esgik

yerlegtirilmigtir, b8ylece akimdan dolayi taban malzemesinin kaymasi

tnlenmig olmaktadir.

4) Taban malzemesinin yerlegtirildigi bdlim - Taban malzemesi
yukarida belirtilen egikler arasina yaklagik 23 m. uzunlugunda ve
0.15 m. yiksekliginde kanal tabanina serilmigtir. Taban egimi J=0.001

dir.

5) Mansap kapai - Kanalin mansabina hareketli bir kapak yapil-
mistir. Bu kapak vasitasiyla kanaldaki su seviyesinin istenilen de-
gerde olmasi saglanmigtir. Kanalin mansabindaki kapak akim ile tagi-
nan malzemenin toplanmasi iginde uygun bir ortam meydana gelmigtir.
Mansaba dogru taginan malzeme, kapafin menbaindaki 1.6 m. uzunlugun-
da tabani, hareketli tabandan 0.17 m. agagida olan, bir kum toplama
havuzunda birikmek tedir. Biylece, mansap kapagi ile, hem mansapta
su ylizli profilinde meydana gelebilecek algalma Onlenerek tabii akim
saglanmakta, hem de kum toplama havuzunda ters gevriler meydana ge-

tirererk kati maddenin bu bdlgede toplanmasi saglanmaktadir.

4.2.2. SAVAK ANAHTAR ECGRIStNiN ELDE EDILMESE

Kanala giren suyun debisinin bulunmasini saglayan dik figgen sa-
vagin anahtar egrisini elde etmek igin gegitli formiiller verilmigtir,

burada gartlarimiza en uygun olan KINDSVATER formiild kullanilmigtir
147/ .

Q= ce 1§ tg 5 28 (h-2kh>5’z. (4.1)
burada ; —
Q Savaklanan debi (mjfﬂ). h Savak yiikii
w Uggen tepesinin, kanal 1 Savaga su getiren _
tabanina olan uzakliji kanalin genigligi i
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f(a) katsayisi

a Uggen savagin tepe agisi, K,

ce = f(a) katsayis:

Kindsvater formiili
h20.06m , 20°5as 100°
w>0.10m. , 0.57 scox 0.60
igin gegerlidir.

Deney sistemimizde, 1 = 0,99 m. ve w = 0,221 m. dir. Bu deger-
ler g6z Oniine alinarak (4.1) formiilinden hesaplanan savagin formiilii
ve anahtar egrisi §ekil 4.2 de verilmigtir.

Q = 1.365 (b + 0.00085)°"2 (a®/s) (4.2)
LI
.
L=
91 A
+ s
)
13 . o2
r/
25 '/‘/
2 f/
7
/
;
[%) J ] 150 Hh‘l-—

Sekil 4.2 : Uggen Savak Anahtar Egrisi.
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4.3. DENEY ONCESL YAPILAN CALISMALAR

4.3.1. TABAN MALZEMES1

Taban malzemesi olarak graniilometrisi birbirinden farkli lig ayri
kuvars kumu kullanilmigtir. Bu iic degigik kumun graniilometrisi elek

analizi ile tayin edilmigtir §ekil (4.3).

g0 <

s'c ¥ ~

10 \ \ \ A Malziemesi
\

\\ B Malzemesi \\

= C Malzemes: \ \ \
X

60

40
30 \L'\
20 A \
10 N Fr \
(2] ‘\
12 40 7

Sekil 4.3 : Taban Malzemelerinin Graniilometri Egrisi.

Ayrica 8zgil agirliklari da belirlenmigtir. Elde edilen sonug-
lar agagida kisaca verilmigtir;

a) Her iig malzemenin graniilometri egrisinden ;

A Malzemesi igin ;3

dsg = 0.25 mm.
dgg = 0.80 mm.
dgo = dp = 0.28 om,

B Malzemesi igin 3

dso = 1.13 mm.
dgo = 1.85 mim. g
dgo dm = 1.28 mm,
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C Malzemesi igin ;

1.57 mm.
= 2.83 mm.
dgg = dp = 1.83 mm.

2T -
o
o o
I ]

bulunmusg tur.

b) Kullanilan kuvars kumlarin &zgiil agirliga Y = 2.65 t/m3

olarak bulunmugtur.

4.3.2. AYAKLARIN SECIML

Deneylerde kullanilacak ayaklar, dairesel silindirik olarak se-
¢gilmigtir. Qaplari 3.8, 5.6, 6.5, 8.4 ve 11 cm. olan 5 degigik ayak
segilmigitir. Ayaklarin plirtizliilik etkisini ortadan kaldirmak igin

cam ayaklar tercih edilmisgtir,

4.3.3. TABAN MALZEMELERININ KRITIK HIZLARININ BELIRLENMES!

SHIELD egrisinden elde edilen §ekil (4.5) kullanilarak ; Bu

gsekilden ortalama dane ¢apinin bilinmesiyle U ., ve Ter degerleri

okunabilir.
; =0
b E > ¢ Glim]
VF A 2 :
[ [m[l] i MARINIT Tak .-Jf.._. '
A va
(4
! |
L ~ -
Ll = :
» .,
a # ']
.1 - o & © _'_A satexey ok f
: : :
¥ — .
Py = 2650 kg|m?
OLM& v searidimn & v evdrelmm o 0 erare O mwm s 3 43, 'rl':.‘

§ekil 4.5 : Dane Gapinin Fonksiyonu Olarak Kritik Kayma Gerilmesi
ve Kritik Hiz (Kum ps = 2650 kg,ma}
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dm = t:l60 = 0.28 mm. dm = dﬁD = 1.28 mm. dm = d60 = 1.83 mm.

Ukr 0.015 m/sn. Ukr = 0.027 m/sn. Ukr = 0.033 m/sn.

0.018 mez a1 o P s N/mz T, =1.0 mez

Tkr kr

kr

Bu degerlerden ortalama akim hizina gegmek uygulama agisindan
daha kolay olacagindan kararli iiniform akim igin verilen asagidaki
ifade kullanilabilir j

Ui 12 h 3

_[L"— 5-75 l.ogc ( ks e 0'3 6 £ (403}
veya,

= 12 h

U=U 5.75 log. (W) (4.4)
Burada 3

h (m) su derinligi

kg (m) piiriizliiliikk, kum danelerinin boyutundadir.

§ (m) viskoz alt tabaka kalinliji

PR TN (4.5)
U

v (mzfa) suyun 20° deki kinematik viskozitesi

Kanal tabani hidrolik piiriizlii oldugundan, ks >> § diiglincesiyle, Formiil,

U=0U 5.75 log. ( 1§ ) (4.6)
-]

geklinde yazilabilir. O halde, kritik taban kayma gerilmesi ig¢in aki-

min ortalama kritik hizi ;

Uier
ﬁkr = 0.086 log. (42857 h) d60 = 0.28 0.31 m/sn. (4.7)
= 5 N
= 0.16 log. (9375 h)  dg = 1.28  0.48 m/sn. (4.8) 27 O
G =0.189 log. (6557 B)  dgg = 1.83 0.53m/sn. (4.9) F&' %00h &

B -

kr
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dir. Kanaldaki gegitli su derinlikleri igin ;

TABLO. 4.1,
hm) [ T (w/s)T,_(a/shT,_(a/s) q(m’/s/m) | Q(1t/s)
0.05 0.286 0.430 0.475 0.0215 19
0.06 0.293 0.440 |0.490 |0.0264 24
0,07 0.299 0.450 |0.503 10.0315 28
0.08 0.304 0. 460 0.514 0.0368 a3
0.09 0.308 0.468 0.524 0.0421 38
0.10 0.312 0.475 0.532 0.0475 43
0.11 0.316 0.480 0.540 0.0528 ' &7.5

elde edilebilir.

4.4. DENEYLERIN YAPILMASI ve SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESt

Gaplaryr 3.8, 5.6, 6.5, 8.4 ve 11 cm. olan 5 degigik silindirik
ayak, d, degerleri 0.28, 1.28 ve 1.83 mm. olan 3 degisik taban mal-
zemesi igin bir seri deney yapilmigtir. Bu deneyler sirasinda, daimi
slirlintl maddesi taginimi halindeki oyulma gartlarini temin etmek ama-

ciyla, her malzeme igin daha Gnce hesaplanmig kritik hizlarda gali-

gilmigtir.

Her bir ayak igin fic ayrir deney yapilmig ve elde edilen maksi-
mum oyulma derinlik degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Bu gekilde

elde edilen deney sonuglari Tablo 4.2 de toplu halde verilmigtir.

Tablodan da g@riilecegi gibi her deney igin Re sayl1s1 ve n vor-
teks yayilma frekansi degerleri ayri ayri hesaplanmigtir. n yayilma
frekansi degeri, Strouhal sayisindan hesap edilmigtir. Daha &ncede
belirtildigi gibi Sh SEYLSt;ﬁE_ sayisinin bir fonksiyonu olup, hemen
hemen tiim araqtlrmac1lsr1n bel1rtt1gl gibi R sayisinin genig bir
bolgesinde (Rh € Jeh 10 ), 0.2 gibi sabit b1r deger etrafinda sa-
linmaktadir. Deney gartlarimiz bu bilge iginde kaldigindan, n yayil-

i

ma frekansi deferleri,
U

n=0.2 - (4.9)

egitliginden elde edilmigtir.
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Maksimum denge oyulma derinligi (Hd) ile vorteks yayilma frekan-
s1 (n) arasinda bir bagintinin bulunup bulunmadigi aragtirilmig ve
yaryr logaritmik kagit ilizerinde Hd/D = f (n) bagintisi elde edilmig-
tir. $ekil 4.6 da goriildiigii gibi, apsiste n ve ordinatta deD olmak

lizere igaretlenmig ve regresyon dofrusunun denklemi ;

Hy
—— = 1.42 log n + 1.50 (4.10)

olarak elde edilmigtir. Bu denklemde r = 0.80 dir.

a8
BPNS
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Sekil (4.6): Maksimum Oyulma Derinliginin ,n, Vorteks
Yayilma Frekansi lle Degigimi.

Bdylece, vorteks yayilma frekansinin, maksimum oyulma derinligi
tizerine etkili bir parametre oldufu sonucu elde edilmig oldu. Daha r o
kesin bir sonuca varmak igin, elimizde mevcut olan bir gok aragtir- \

macinin deneysel caligmalarar da aymi gekilde deferlendirilerek,
1]



65

gekil (4.7, 4.8, 4.9) de gdriilen sonuglar elde edilmigtir. GBriildiigi
gibi, n vorteks yayilma frekansi, ded nin bir fonksiyonu olmakta-

dair.

Gerek bu galigmada ve gerekse differ galigmalar elde edilen bu
Eouksiyopal bagintilar, ER.e < 2,5 . 105 bélgesinde elde edilmiglerdir.
Ancak, elde edilen regresyon doZrusunun denklemlerinin katsayilari
birbirinden farkli olmaktadir. Bu farklilifi ortadan kaldirmak ve
elde edilecek sonucun daha sihhatli olmasini saplamak amaciyla biitiin
sonuglar bir arada degerlendirilmigtir Sekil (4.10).

Boylece, Rh < 2.5, 105 bélgesinde kalinmasi gartiyla, rahatca

ve gok iyi bir yaklagimla kullanilabilecek bir diyagram elde edil-

migtir. Bu dofrunun denklemi j

Hy
—— = 1.22 log n + 1.60 (4.11)

geklinde elde edilmigtir.

Ancak, bu durumda ortaya bir problem gikmaktadir. Giinkii elde
edilen diyagram ve formiil yalniz Re > 2,5 . 10° bolgesinde kullani-
labilmek tedir. Re sayisinin daha bilyik degerlerinde kullanilip kul-
lanilamiyacagi veya aynl tiir bagintinin bulunmadii bilinmemektedir.
Bu konununda aragtirilmasi gerekmektedir. Ancak laboratuvar gartla-
rinda R bilyilk degerlerini elde etmek imkansizdir. Bunun izerine
bu knnuzun aragtirilmasi igin tabiatta Slgiilmiiy olan datalarin kul-
lanilmasina karar verilerek literatiirdeki bu konudaki galigmalar
gbzden gegirilerek, yeterli sayida gdzlem sonuglari toplanarak, de-
gerlendirilmigtir. Bu 8lgiimlere ait deD ve n degerleri Tablo 4.3
de goriilmektedir. Tablodaki n degerleri de Sh = 0.2 kabul edile-
rek, n = 0.2 . U/D formiilinden elde edilmigtir. CQiinkii, sekil (1.11)
den hatirlanacagi gibi Sh sayisi, Re < 106 bSlgesinde de 0.2 de-

gerine yaklagmaktadir.

Tablo 4.3 deki degerler yine yar1 logaritmik kaZida iglenmig
ve Sekil 4.11 deki regresyon dogrusu elde edilmigtir. Bu dogrunun
denklemi ,

H
_ﬁf_ = 1,35 log n = 2.96 (4.12)
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Sekil (4.7): CHABERT - NICOLLET'nin Datalarina Gdre
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§ekil (4.8) : QUESNOT'un Datasina Gdre, H, / D = f(n) degigimi /16/.
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gekil (4.10): R, < 2.5 Bslgesi Igin, Hy / D = £ (n) Degigimi.
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olarak elde edilmigtir. Bdylece, Re > 106 bdlgesinde de, H,, maksi-

dl
mum oyulma derinligi ile n, vorteks yayilma frekansi arasindaki bir

bagintinin varlifi ortaya gikmaktadir.

TABLO 4.3 : Gbzlem Sonuglarina Gére n - Hy / D Degigimi.

n [Hg/D n |H./D =n [H/D = H/D n |H,/Df o |H/D

0.095/ 2.02/ 0.092) 1.32 0.116 1.62 0.091 1.49( 0.090| 1.67| 0.097| 2.01

0.105| 1.49 0.096| 1.431 0.116/ 1.31] 0.110 0.67{ 0.051] 1.54{ 0.094| 2,22

0.107 1.81 0.049 1,47/ 0.113 2.03/ 0.060 1.01] 0.084{ 1.59] 0.049 1.01

0.050 1.03 0.079] 1.92| 0.052| 0.83] 0.160] 1.48 0.179| 1.60 0.083 0.92

0.030{ 0.77 0.137 2.93( 0.110] 1.70{ 0.200 2.11 0.221f 2.84 0.137 1.57

0.210{ 3.12| 0.060] 0.75{ 0.116| 1.83{ 0.112| 1.56( 0,071} 0.8 0.50 | 2.00

0.3 | 1.52

Elde edilen baginti ile, R < L 105 bslgesi igin elde edi-
len (4.11) formiilii ile §$ekil 4.10 kargilagtirildifinda, n degerlerin
onda bir azalmasina kargilik Hy/D rélatif oyulma derinlikleri hemen
hemen ayni kalmaktadir. Difer bir degigle, Re kP 5. 103 bélgesinde
elde edilen regrasyon dogrusu ile R, > 106 bolgesindeki regrasyon
dogrusu birbirine paralel kabul edilebilir. Bu durumda elde edilen

dogru Sekil 4.12 de goriilmektedir. Bu dojrunun denklemi de ;

o
S 1.22 log n + 2.82 (4.13)

olmak tadir.
Bu diyagramdan elde edilen sonuglar ile dlgiilmiis data degerle-

rinden elde edilen diyagramfkargllagtlrlldlﬁlnda gergekten gok iyi

yaklagim igerisinde olduklary gdriillr. y

Bdylece, R > 2,5 . 105 ve Re < 106 bélgelerinde, n vorteks
e

A

yayilma frekansinin, maksimum oyulma derinligine etkili bir para-
5 :
metre oldugu tesbit edildigine gore, 2,5 . 107 <R < 10° bilgesinde

de, Hy / D= f (n) bagintisinin olmasi gerektigini diigiinmek mantiki

-

—
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Sekil(4.11): Prototip Ortamda Olgiilmiiy Datalara Gore,

Hy / D= £ (n) Degigimi.
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§ekil(4.12): R > 10" Bolgesi tgin, H, / D = £ (n) Degigimi.

o.o0f
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olacaktir. Ginki Sp - R, degigimini gBsteren §ekil 4.10 da Sy = 0.2
deferinin gegerli oldufu bdlgelerde elde edilen sonuglar, Sy = 0.4
olmasi halinde de var olmalidir. Yani, n = 0.4 . U/D formiilid kulla-
nilarak elde edilen n degerleri esas alinarak oyulma derinlikleri
hesaplanabilir. Bunun igin, R, < 2,5 . 10° bdlgesi igin elde edilen
4.11 formiilli veya $ekil 4.10 kullanilarak elde edilen rilatif oyulma
derinlikleri degerleri elde edilmigtir. Tabii ki, bu degerler, daha
bilyilkk olmaktadir. Pratik ve kolay bir uygulama saplamak amaciyla,
n=0,4.U/D egitliginden elde edilen Hy / D degerleri yari loga-
ritmik kagida iglenirken, ayni gartlarda n = 0,2 . U/D egitliginden
elde edilen, n, degerlerinin kargilifi olarak ele alinmgtir. Biylece

Sekil 4.13 elde edilmigtir. Bu diyagramin denklemi,

H

%= 1.22 log n + 1.95 (4.14)

geklinde elde edilmigtir.

Burada, n=0,2 . U/ D dir. 2,5. 105 < Rb < 106 bélgesi

icin yapilmig olan bu kabulun dofru olup olmadifini aragtirmak ge-
rekmek teydi. Bu amagla bu konudaki tiim literatiir taranmig ve bu bsl-
geye girebilen 3'ii CHHBERT - NICOLLET (1971)'e 2 si de SHEN (1966)'e
ait olmak iizere 5 deneysel caligma datasi elde edilmigtir.Tablo 4.4

Tablo 4.4 : CHABERT - NICOLLET (1971) ve SHEN (1969)

U D R, (103 n ns, Hg / D

(m/sn)| (m) (m
1.00 | 1.00 8,77 0.2 1:13 1:13
0.95| 0.50 4.17 0.38] 0.70 1.40

1.60 | 0.50 7.01 0.64 | 0.85 1.70

0.49 | 0.914 | 3.91 0,12 | 0,54 0.59

0.67] 0,914 5.37 0.15| 0.67 0.73

Bu deperler Hy / D = f (n) olarak igaretlendiginde §ekil 4.14 elgé ok e |
edilmigeir /3/ /34/. Bu dogrunun denklemi, s o'
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Sekil(4.13): 2,5 . 105 3% PR - 106 B&lgesi Igin, n =0.4 U/D Degeri

Iqiu,(4.1)?ormﬂ1ﬂnden Eled Edilen Hd/D =f(n) Degigimi.
28

Hy €

D

20

o CHABERT-acoLLET \

» SHEW .\
_'-nbnn 1.38 &,ga«&ﬂﬂ

46 o n o1

5 6 i = LET
$eki1(ﬁ.1ﬁ)= 2.5 . 107 = Ré < 10" B8lgesinde, CHABERT NICOL ve
SHEN'in Datalarina Gore, Hd/D = f (n) Degigimi.
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H

-Di- = 1.38 log n + 2.00 (4.15)

geklinde olup, bu sonuglar Sekil 4.13 ve 4.14 formiilii ile kargilag-
tirildifinda hemen hemen ayni olduklari g@riilebilir. Dikkat edildigin-

6 5

de, bu dogrularda Re > 10" ve RE < 2,5 . 107 bdlgeleri igin elde

edilen dogrulara paraleldir.

Bsylece, R sayisinin her deperi icin, Hy / D =6 (n) bagintisy
vardir ve rélatif oyulma derinlikleri §ekil 4.10, 4.12, 4.14 ve
4.11, 4.13, 4.15 formiilleri kullanilarak kolay bir gekilde buluna-

bilecektir.

Daha kolay ve pratik uygulama imkani saflamak amaci ile, R,
sayisinin li¢ ayrir bdlgesi igin elde edilen iig ayri diyagram bir
arada gizilerek, uygulama b&lgeleri ve bu bdlgelerde uygulanacak
formiiller yeni diyagram iizerine iglenmigtir Sekil 4.15. Bdylece n

ve R sayisinin hesaplanmasi halinde H, / D rélatif oyulma derinligi

kolayca heseplanabilecektir.

Bu diyagramin kullanilmasinda, pratik bakimdan biiyik bir kolay-
lik saglanmigtir. Akimin hizi ve ayafin boyutunun bilinmesi, halinde
n hesaplanabilir. n bilindigine gdre n'e kargi gelen ayak capina
gidilerek, soldaki ordinattan R, sayisi okunur. Bdylece, RE sayisi-
na gdre hangi diyagram kullanilacagi belirlenmis olur. Tekrar n'e

ddniilerek, o diyagrama gidilerek sagdaki ordinattan, rélatif oyulma

derinligi belirlemmig olur.
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4.5. BULGULARIN TARTISILMASI

1) Akim alaninin defigimi sonucunda olugan vorteks sistemlerin,
oyulma olayinin esas nedeni oldugu bilindigine gire, vortekslerin
davranig ve dagilimini ifade eden n vorteks yayilma frekansinin,

Hg / D rbdlatif oyulma derinligine etkili bir parametre olarak elde

edilmig olmasi beklenen bir sonugtur.

Ginkii, biitiin aragtirmacilar, ayaklar etrafindaki oyulmanin,
esas sebebinin, ayaklar etrafinda olugan vorteks sistemler oldufu
konusunda birlegmektedirler., Ancak, teorik olarak karmagik olan bu
olaylarin matematiksel ¢3ziimiinii elde etmek bu giin igin miimkiin degil-
dir.

SHEN (1966), at nali vorteksi, kontrol hacmi yaklagimiyla ma-

tematiksel olarak gizmeye galigmig ve vorteks giddetinin, Reynols

sayisinin bir fonksiyonu oldugunu bulmugtur /3/. Elde ettigi baginti;

W . A D . U ok
(_\!_—) e ('-'—;'—'—") = Re (4.186)

geklinde olup, sol taraf boyutsuz vorteks giddetini gdstermektedir.

Bu sonugtan hareket ederek j

H, = R (4.17)
d e

olmasi gerektigini belirtmig ve gerek kendisinin deneysel galigma-
lar1 ve gerekse diger aragtirmacilarin deneysel sonuglarini deger—
lendirerek yukaridaki baginitinin dofrulufunu ispatlami§ ve agafi-
daki formiili elde etmigtir.

Hy = 0.000222 {RE}D'G (4.18)
SHEN'in yukarida kisaca-bahsedilen galigmalarindan §

H = f (

8 . A A,
d max ) ) 4.1

sonucunu gikarmak mimkiindlir. Yani, oyulma derinligi vorteksim bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla vorteksin karakteristiklerinden olam,
n yayilma frekansinin da oyulma olayinda etkili bir parametve t
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olmasi normal bir sonugtur.

2) At nali vorteksin giddetinin, oyulmaya etkili bir parametre
oldugunu kabul eden NADAR, sabit tabanli bir akim ortamina yerlegti-
rilen ayaklar etrafinda olugan at nali vorteksin bilyiikliigiinii ve hi-

zini yaptifi deneysel galigmalar sonucunda agagidaki gekilde elde

edilmigtir.
to =0.1D (4.20)
0.83
UD = 0.092 —-I-;ﬁ—'-s—— (4.21)

Burada j r, vorteksin bilyikliginii, U, da vorteksin hizini gister-

mektedir. Vorteksin giddetini de,

Co=Uy - T (4.22)

olarak tanimlayarak ; oyulma derinliginin, Cy'in fonksiyonu oldugunu,
gerek kendisinin deneysel sonuglari ve gerekse dier aragtirmacila-
rin sonuclarini kullanarak géstermigtir. Hy ik ile C, arasindaki
bagintiyi,

1.28

Hy pax = 338 (Co) (4.23)

seklinde formiile etmigtir. Bu galigma, vorteksin, dojrudan dogruya
oyulmaya etkili oldupunu kabul eden literatiirdeki ilk galigmadir.

Vorteksin hizini ifade eden, yukaridaki (4.21) formiiliinid tek-
rar gz Oniine alir ve bu galigmada parametre olarak ele alinan, n
vorteks yayilma frekansinin hesabinda kullanilan (4.9) formiild ile
kargilagtirilirsa, iki formiil arasinda gok biliylk bir benzerlik oldu-

gu hemen gdriiliir.

0 halde ; n, vorteks yayilma frekansi, maksimum oyulma derinli-

gine etkili bir parametre olmasi normal bir sonug olmasi gerekir.

3) R sayisinin her degeri igin, §ekil 4.15 deki diyagramlar
e

veya formiillerin kullanilmasy ile gerek laboratuvar gartlarinda ve

- - - - U
gerekse prototip gartlarinda, rdlatif oyulma derinlikleri, n :0.2—ir—

geklindeki basit bir formiilden, vorteks yayilma frekansinin hesap-
lanmasiyla kolayca bulunabilmektedir.
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Halbu ki, hem laboratuvar gartlarinda ve hem de prototip gart-
larda uygulanabilen tek galisma QADAR'in kidir. Onerdigi formiilin
kullanilmas: iyi sonuglar vermesine ragmen, hesabi daha ¢ok zaman
almak tadir. Cilinkii 3

1.28
Hg __ = 538 (Co)

Cor ity i aim 00002 12 03 | g5

geklinde olup, iistlii ifadeler hesaba girmektedir.

4) Bilhassa proje mithendisleri agisindan, muhtemel oyulma de-
rinliginin Snceden ve iyi bir yaklagimla tahmin etmek gok &nemlidir.
Ancak bu giine kadar, yapilmig olan galigmalarin gofu laboratuvar
galigmalarinin sonuglarina dayanilarak verilen formiillerdir. Bunla-
rin pratife uygulanmasi halinde oldukga farkli ve de aldatici yan-—

l1s sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu agidan, hem laboratuvar gartlarinda ve hem de prototipte
gegerli olan galigmalar bir kag taneyi gegmemektedir. Bu giine kadar
en gok kullanilan formiil INGLIS - LACEY'in rejim teorisi ile elde

ettigi formiil olmugtur. Bu formiil ;
% . Q yi/3
dp, = d_ = 0,473 () (4.24)

geklinde olup, f, silt faktdriidir. f igin j
1.76 Vd (4.25)

1.59 vVd (4.26)

INGLIS f

LACEY f

bagintilarini vermiglerdir.

Ancak, QADAR (1981)'in galigmasi sonucunda elde ettigi formiil
ile LACEY bagintisindan elde edilen sonuglari kargilagtirmig ve
kendi formiiliiniin gerek standart sapma ve gerekse ortalama sapma de-
gerleri agisindan gok daha iyi neticeler verdigini ispatlamigtir.

Bunun igin, prototip gartlarinda, bu galigmada elde edilen
formiiller ve diyagramlarin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

QADAR'1n formiiliinden elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir
(Tablo 4.5).



77

91° 0§ Ly LYy 6L €S WV1dOL B1°1 ¢ sudeg javpuesg
o 99* % €o's fottro| ey | . | 89'1| 99'9| zz't1| sosy | mcer
10%h 16" 90's |otr-ol ey | w | wrcn| wwe| zzeen| 1oes | gt
cey 60" 08'v 96070 | 06°€ [ | 9% 1| €1°6| 9L | covz | 9cer
Sy 96y s6'v |sottofezy | . | 09'1| €1'9| 86 | smor | ceet
8z Y 9Ly 90's |zttro|ss'y [ . | oct| we'o| sgr1t| wegy | weet
€19 80"Y ee'y  |e60°0|s6e | . | evcr| czos| ee'c | zsez | ecet
01°s 8Lc 1y o600 | oL’ | w | e€'1| 99w | zv'9 | st | zeer
nS Y €8°¢ ety |t60°0 | 1'e | | 6e'T| 99'w | 649 | cwer | veer
<6y £6°Y s fotrtofecty | W | ettt eve| szer| e99s | ocer
€0 Y 26°¢ 9L’y |260°0 | 9L'€ | | owtt| eetw| 19 | cee1 | ever
91°9 60" % 6.7 |s60%0 | 68'c | o€ | sveu| so's| etz | cevz | gver
O, | B e o o [ S

*/0S/ tseaeq nspadoy nyofiimeg eiepypyg 1yapuriLz( :H:muuu?. TABY BPUTUTINRX J10UET

B gy OTEVL



78

66°L6 2€°€6 LL°88 RV1d0L {z'z : ewdes jzepuelg

60" 089 v9"L | zso'0|1s'8 |01°9 | eS't|€s's | 66°11| et1e | ocer
12°8 8°S 62'9 |[60°0 (€9 [cz'w | 691 |ect9 [ev 11| szoe |ecer
€9 2579 15°2 [osoto|61'8 |o01°9 | €5°1]|19's |o09's | secr | 6zer
61°9 $h*9 S9°L | 60°0[86°¢ |01'9 | e 1|91'9 |o0z'6 | 61 |zvel
P1" 21 €66 €2°6 |8v0°0|cetzr | 2oL | s8°1|wete |vewr| ewew | zeet
91°9 08°L 80'8 (0900 | %6 o019 | z8't|o9s's |screr| 1zew | ecer
61°9 28y 80°s | E11°0 8"y |50'¢ | W1 [2st9 [s1it| zz6z |scet
668 25°9 sv'L [6%0°0|80°8 o019 | 151 |%9'c |1c'g 901 | Be6T
115 Z1°L t9'9 | Lo1'0 | ws'L [96'c | (i'z|c9'ot|sstzz| 19cw | 1vert
96 €1 €6° 21 95°6 | S60°0 | SE'ST | 01°9 | £8°Z | w181 | vo'zs | £orco | seet
8€° L1 12° 61 10°%T | 150°0 | £€°8Z | c2°11| ¢8°2 | 62°81 | 15725 | 89wy | se6l

m
O | e | ] o |R] 9 [0 @ [0

*/16/ 1ereieq ueyp Stmuepdo] ueputieae] SITONI

P q ety 018VL



79

6%°S1

%0°91 90°81 WV1dOL L6'1 : ewdeg jaepueig
90" L 6S°L 92°6 EE0°0 | 9T°TT | S1°6| 6E°T| %S°% | 62°'9 LOEE | TL61
£v'8 ch'g 08°8 OL0°0 | 21°C1 | S1°6| 16°1| %%'s | vz°'s %9€e | 0461
/€S/ 1®1EIRQ ATV 24nadey 1yepurasz() ndnsiedy wISIL : P §'% OTAVL
£1°6 £€°S 82°9 WV1d0L g86'0 : emdeg jaepueig
A/ A4 iy il 06°C 6L1°0 | 80°C | 2S°1| te'1|21°'9| 9¢'89 016 7961
1L°T 16°2 BE L 091°0 | 9¢"C | €8°1| (%'1|¢s0*L| €€ 01 L9S 7961
(=)p (m) (w) (g01) | (w) | (usjw)l (m) | (us/zm) (us/cm) 114
H On o yg=pP =P ° b
nava0s 00" 3=PH (u)3=ty u b a n q (4]

/TS/ taereieq nénsiejxy ubipeue)

P96y 0THVL



80

18°'21¢ 68° 102 £¥°S02 WVId0OL ‘TANED
26° L 26°01 1611 HY'1d0OL 6%’z : ewdeg jaerpueag
S € t0°¢t 1%°¢ 991°0 | 8L°C | €8°1 ZS°1 | 6%°S
£5°% 06°L 01°8 090°0 [ 6£°6 | O1°9 E8°1 | 29°L

*/SS/ Tseleq utu eileqly ‘ucjUOWPE : I ' OTAVL
CL 9t 18°8¢ 20°LT RV140L 66z : ewdeg jaepueag
ST°6 56 1 AR | O1Z°0 | E1'Y | €1°T 12°C | 8S"11 | 96°S¢ ELTTE
62" % 88°% 7'y LET"0 | 28"% | %L°T 88°T | IS°8 | 66°CS1 Hquﬁ
0] B 9€"% 08°¢ 0ZZ°0 | €S°E | 16°1 11°2 | 9%°9 | 99°¢1 766
£0° % 10°% SiFE 00C°0 | 12°€ | 16°1 ¢6°1 | 69°6 | 65781 7ETT
0z°s 9Ly 20" ¢ 601°0 [ 9%'% | G0°t {9°T | 6979 | ST*11 E00LT ]
$6°8 S8°¢ 8E°S LET*0 | LS'S | G0°E 80°C | 96°01 | €0 Z¢ 60%6
I R I I B Il Il S

*/%S/ 1seieq emnig utd] taeyemStie) [apoy Ipunsnitisuy PwitiSely BEWEBING : 3 ¢'H OIAVL



81

TABLO 4.5 g : MELVILLE (1975) Datasi /4/.

/ nl Gézlem
U D L n a|K Hd=f(ﬂ) Hd=K-CQ
it (m/sn)| (m) | (m) N [ (m) | Yd(m)
Waikato River o

Tuakau Bridge 0.87 | 2.44 | 8.85| 0.7 10| 1.3 | 4.49 2.63 2513

Big Wangaaul |, .41 1 65 8.5 lo.s2l 107 1.5]6.05 [12.76 | 4.88
River Bridge

Matawheva 0
Railvay Bridge 225 | 1.5 6.8 | 0.3 4571 1.79 5.88 7.15 4.00
Standart Sapma : 2.17 TOPLAM 16.26 22.54 11.63

GENEL TOPLAM 224.43 224,43 224.44
Tablodaki sonuglar incelendifinde prototip gdzimlerde, bu galig-

madan elde edilen formiillerin veya diyagramlarin kullanilmasi daha

iyi sonuglar vermektedir.

5) Tablo 4.5 deki sonuglar incelendifinde, toplam 37 prototip
ayak etrafinda $lciilmily maksimum denge oyulma derinliklerinin topla-
mL 224,44 m., olmaktadir. Buna kargilik, gerek bu galigmanin sonugla-
rinin kullanilmas: ve gerekse QADAR'in sonuglari kullanilmasi halin-
de toplam derinlik 224.43 m. olmaktadir. Yani 0.0l m. hata gikmakta-

dir.

6) Ayrica, her tablodaki sonuglarin standart sapmalari hesaplan—
mig ve sonugta elde edilen bu standart sapmalarin anglxk ortalamala-
r1 belirlenmigtir. Bu galigmadan elde edilen diyagram ve formiillerin
uygulanmasi halinde agirlikli standart sapma degeri 1.73 olmakta,
buna kargilik QADAR'in formiilin uygulanmasi halinde ise standart sap-
ma deggeri 1.89 olmakatadir. Diger bir degigle, bu galigmanin sonug-
larinin prototip te uygulanmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Bil-
hassa hizin bilyik degerlerinde OADAR'in neticeleri gok biiyik sapmalar

=

gs termek tedir.

7) Ayni gartlarda, gdzlem sonuglari ile bu galigmadan elde edi-
len sonuglar, $ekil 4,16 da gOriildigi gibi ayni koordinat sistemin-
de kargilagtirilmgtir. Bu diyagramdan da goriildiigi gibi ¢ok iyi bir
yaklagim elde edilmigtir. Burada ki regresyon dogrusunun denklemi ;
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h) = 1.12 (Hy * h)hesap 0.6 (4.27)

(Hdmax N gozlem

seklinde olup regresyon katsayisi r = 0.82 dir.

Hesap
(k)

4

S % B ey B
.,

S

55
[]
\\+

Fr.l
e

o B &

m.

s 4 + .'io_il_h_ 78 30 ] i3 34 3@ do54ln) m.

Sekil (4.16): Gozlem Sonuglari ile Hesap Sonuglarinin Kargilagtirilmasi.

8) Bu galigmanin sonuglarinin degerlendirilmesi halin de, bu
giline kadar tam olarak belirlenmemig veya belirlenememis olan gok
#nemli bulgular elde edilmigtir.

a) SHEN (1966 - 1969), H x = £ (RE] oldugunu belirterek
Sekil 4.17 deki diyagrami vermigtir. Prototip gartlarinda da gegerli
oldugu belirtilmektedir. Halbuki bu galigma sonuglari dikkate alinir-
sa Hdmnx = f (R ) bapintisinin var oldugu fakat SHEN'in belirteigi

ifade edilemiyecegi sonucu

gibi tek bir exponansxyel ba§1nt1 Llas - ;
gikar. Giinkii, R, < R S [ R P R < 107 ve R, < 10
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bdlgelerinde gegerli ve bir birine paralel olan ic ayri exponansiyel
bagintiyla ifade edilebilmektedir. Bu Jekil 4.18 de agikca gbriilmek-
tedir. Bu sonug hem laboratuvar ve hem de prototip ortamda gegerli
olmaktadir.

b) Rélatif oyulma derinliginin, Ré A P 105 bélgesinde,

D/ dy = Sp , degerleri igin Ré Sayisinin artmasiyla azaldi#ini be-
lirlemmigtir /34/ /16/. Ancak R_ > 2,5 . 10° bblgesinde ne olacag
konusu bu giine kadar net olarak belirlenememigtir. Bu galismanin
sonuglari bu agidan degerlendirildiginde, Tablo 4.6 da gdriildiigi
gibi biri Re & 2;5, 105 , digeri de Re & 106 degeri civarinda iki
pik noktasinin daha olugtuBu, yani Hdmax / D degerinin bu degerler
civarinda ani bir artim g8sterdigi sonra tekrar azaldigi belirlen-

migtir Sekil 3.1

Bu sonuglardan yalnizca, R, i 2,5 . 105 degerine meydana gelen
ikinci pik ile ilgili bir galigma vardir. Hg /D= f (U / Uy )
degigiminin inceliyen CHEE (1982), CHIEW (1984) tarafindan yapilan
deneysel galigmada U / Ug, = 5 civarinda ikinci bir pik noktasinin
varligi tesbit edilmigtir /37/ /47/. Bu da R, Z2,5. 10° degerine
kargi gelmektedir. Bu aragtirmacilar da bu pik noktasindan sonra
~rélatif oyulma derinliginin tekrar azaldipini belirtmiglerdir
§ekil 3.3 /37/ /47/. Ancak, R_ = 10° degerinde meydana gelen pik
noktasinin varlifi, bu giline kadar hig bir literatiirde gegmemektedir.

Ik defa bu galigmanin sonucunda elde edilmistir Sekil 4.19 .

TABLO 4.6 :

(> (@) afs) Pe(10") ‘(Z?
0.0003 0.12 0.31 3.26 1.25
0.0005 0.20 0.33 5.78 1.01
0.0008 0.32 0.37 | 10.38 0.82
0.0010 0.40 ~0.41 | 14.38 0.76
0.015 0.60 0.50 | 26.31 0.65
0.020 0.80 0.56 | 39.22 0.92
0.025 1.0 0.62 | 54.38 0.86
0.003 3.4 0.71 | 74.73 0.83
0.004 1.6 0.80 | 84.2 0.75
0.005 2.0 0.86 |150.87 1.52
0.007 2.8 1.03 |252.93 1.43
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Sekil (4.17) : Tablo 4.6'ya GSre, SHEN'in formiiliinden
Hesaplanmg Hy = £ (Eb) Degigimi.
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Sekil (4.18) : Tablo 4.6'ya Gére, Sekil 4.5'den Hesaplanmig
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BOLUM V.
5. SONUG

Hareketli tabanli akarsulara inga edilen képrii ayaklari etrafin-
da olugan yerel oyulmalar, kdpriilerin stabilitesinin bozulmasina ve
onun sonucunda da yikilmasina sebep olmaktadir. Ayaklar etrafinda
olugan oyulma derinliklerinin Snceden tahmin edilmesi ve ona gire
hesaplarinin yapilmasi, proje mithendisleri agisindan biiyik &nem ta-

gimaktadir.

Bu amagla, gergeklegtirilen bu galigmanin sonunda elde edilen
bulgularin, mevcut bilgiler ve teorik diiglincelerle birlikte deger-
lendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar, agaidaki gibi Hzetle-
nebilir,

1) Oyulma olayi, ayaklar etrafinda olugan vorteks sistemlerin
bir fonksiyonudur. At nali vorteks sistem, tabandaki malzemenin
yerinden sbkiilmesinde, art - iz vorteks sistemi de sikiilen malzeme-

nin ayagin mansap tarafina taginmasinda rol oynarlar.
2) n, vorteks yayilma frekansi, maksimum rdlatif oyulma derin-

liginin bir fonksiyonudur.

Hdmax / D=f (n)

3) By .. / D=f (n) bafintis1 Reynolds sayisinin biitiin deger-
leri ig¢in gegerlidir,
&R, >205 105 bdlgesinde, r8latif oyulma derinligi ile vor-

teks yayilma frekansi arasinda ;

H
—f%‘-a—“— = 1.22 log n + 1,60
bagintisi elde edilmigtir. ‘ f:i??f“
S)o 2550, 105 < Re < 105 bélgesinde, rilatif oyulma derinligi '* ;f-;‘"
' = g PN
ile vorteks yayplma frekansi arasinda j A
1 i
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H
%— = 1.22 log n + 1.95

bagintisi elde edilmigtir.
6) Ry > 106 bélgesinde, rdlatif oyulma derinligi ile vorteks
yayllma frekansi arasinda ;

H
__j‘_ga_;_zg_= 1.22 log n + 2.82

bagintisi elde edilmigtir.
7) Re sayisinin her bdlgesinde n, vorteks yayilma frekansi ;

1:[:.."0.2—";—

bagintisiyla elde edilmektedir.

8) R, sayisinin her bdlgesi igin, $ekil 4.15 deki diyagramlar
kullanilarak, rdlatif oyulma derinlikleri diyagramlardan de elde

edilebilir,

9) Elde edilen bu sonuglar, hem laboratuvar gartlarda ve hem de
prototip gartlar da oyulma derinliklerinin hesaplanmasinda biiyik bir

glivenle kullanilabilir.

10) Bu diyagramlarla oyulma derinliginin hesaplanmasi gok ko-
laydir. Yalnizca n degerinin hesaplanmasi sonucunda, Hdmax / D de-
geri hemen elde edilebilir. (iinkii, R, sayisi, D g¢apina ve n'e bagla

olarak, ayni diyagramdan elde edilebilmektedir.

11) Proje mithendisleri arasindan bu giine kadar giivenle kullana-
bilecekleri en iyi sonuglar bu galigmada elde edilmigtir. Gimki, 37
prototip dlgiim neticeleri toplami 244.44 m. galigmadaki formiille
244 .43 m, elde edilmigitir. Ayr:cé bu galigmanin agirlikli standart

sapmasi 1.73 ve regresyon katsayisi r = 0,82 olmaktadir.

12) Hdmax = f (Rg), bagintisi bu ¢aligmada da g&zlenmigtir.
Ancak, R, sayisinin 3 b8lgesinde birbirine paralel fakat bir birin-
den farkli bir exponosiyel baginti sz konusudur $ekil (4.18) .

13) D/ dy = Sp olmasi halinde rélatif oyulma derinligi,

"l“'
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Re sayisinin artmasiyla azalmaktadir. Ancak, Re = 2,5 . 105 ve

Ro = 106 degerlerinde ani bir artma meydana gelmektedir. Yani, rila-
tif oyulma derinlifi, U / Ugy = 1 deki ilk pik noktasinin diginda,
iki pik noktasina daha ulagmaktadir §ekil (4.20).

14) Akim deriliginin oyulmaya h 2 D / 2 olmasi gartiyla 8nemli
bir etkisi bulunmaktadir.

15) Taban malzemesinin gapi, D / dy "in kiiclik degerlerinde oyul-
ma derinligine etkili bir parametredir. Ancak, D / dy 'in biiylik de-
gerlerinde D / dp 2 1000 ~ 1500 dane gapinin oyulma derinlifine et-
kisi azalmaktadir. Yaklagik olarak, oyulma derinliginin, dane ¢apin-
dan bagimsiz oldugu kabul edilebilir,
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