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Hmax ~ Maksimum dalga yiiksekligi
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Himso  Derin su dalga yiiksekliklerinin karelerinin ortalamasinin karekokii
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OZET

DENIZALTI BORU HATLARI ALTINDAKIi YEREL OYULMANIN DUZENSIZ
DALGA ETKIiSINDE MODELLENMESI

Burak KIZILOZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Esin OZKAN CEVIK

Son yillarda petrol, dogalgaz ve farkli akiskanlarin taginmasini saglayan deniz alt1 boru
hatlar1 kiy1 mithendisliginin uygulama ve arastirma konularindan birisidir. Ancak boru
hatti, taban, dalga ve/veya akinti arasindaki ticli etkilesim boru hatti altinda oyulmaya
neden olmaktadir. Boru hatlar1 altindaki oyulma denizalti boru hatlarinin insaas: ve
isletmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle boru hatlar
altindaki oyulma derinligi halen aragtirmacilarin iizerinde calistiklar1 giincel bir konu
olma oOzelligini siirdiirmektedir. Bu ¢alismada diizensiz firtina dalgalar etkisinde
siglasma bolgesinde diizlem taban ve 1/10 egimli taban iizerine farkli su derinliklerinde
yerlestirilmis degisik ¢aplardaki rijit boru hatlar1 altinda meydana gelen yerel oyulma
derinligi deneysel olarak arastirllmigtir. Oyulma deneylerinden O6nce secilen firtina
sartlar1 i¢cin kiyr profillerinin gelisimi incelenmistir.  Diizensiz dalga sartlarinda
oyulmaya neden olan etkili tiim parametreler ile ¢esitli boyutsuz parametreler
kullanilarak oyulma derinligi ile degisimleri incelenmistir. Diizensiz dalga sartlarinda
yapilan deney sonuglari Cevik [104]’in diizenli dalga sartlarinda yapmis oldugu deney
sonuglart ile birlikte degerlendirilmistir. Buradaki en 6nemli husus diizenli dalga sartlar
altinda meydana gelen oyulma derinligi ile ayn1 oyulma derinligine neden olan diizensiz
dalga etkisindeki bir firtinay1 temsil edecek karakteristik dalga parametrelerinin neler
olmas1 gerektiginin belirlenmesidir. Ayrica yerel oyulma derinligini belirlemek i¢in bu
calismada diizensiz dalga sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler ve diizenli
dalga sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak, derin
su dalga sartlari ile yerel dalga sartlarinin ayr1 ayr1 girdi verileri olarak dikkate alinmasi
ile Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak alternatif modeller gelistirilmistir. Boylece
bu ¢alismada miihendislik uygulamalarina ¢6ziim getirecek modeller onerilmistir.
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ABSTRACT

MODELING OF SCOUR UNDER SUBMARINE PIPELINES EXPOSED TO
IRREGULAR WAVE ATTACK

Burak KIZILOZ

Department of Civil Engineering
Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr.Esin Ozkan CEVIK

In the recent years, transport of oil, natural gas and various fluids are transported by
submarine pipelines which are the practices of coastal engineering and one of the
research topics. The triple interaction between submarine pipeline, bed and flow (wave,
currents) causes scour around submarine pipelines. Scour under submarine pipelines
plays an important role in terms of construction and operation of submarine pipelines.
In this study, local scour depth around rigid different diameter submarine pipelines
placed at different depths on horizontal and (1/10) sloping beaches exposed to normal-
incidence irregular wave attack was experimentally investigated. Before the scour
experiments were started, the shore-normal evolution of the beach profiles were
examined, because the study area is in a shoaling region. All the parameters affective on
local scour depth under irregular wave conditions and various non-dimensional
parameters have been investigated separately. The results of the irregular wave tests
were evaluated together with the results of tests with regular waves conducted by Cevik
[104]. Here, the key issue is to choose the wave parameters to characterize the sea state
of irregular wave attack which causes the same scour depth as that caused by regular
wave attack. To predict the local scour depth considering both the data obtained in this
study from irregular wave experiments and the regular wave experiment by Cevik [104]
and using the deep water wave parameters and local wave parameters separately as
input data, the alternative models with the method of ANNs were developed. So, in this
study, models were proposed for solving the engineering applications.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiy1 miihendisliginde denizalti boru hatlar1 deniz tabanina degisik konumlarda
yerlestirilebilen yatay silindirik yapilar olarak dikkate alinarak incelenir. Bu yapilar
deniz desarjlari, sogutma suyu boru hatlari, petrol nakil hatlari, dogal gaz boru hatlari,
enerji nakil hatlar1 ve haberlesme amagl kablolar olarak insa edilmektedirler. Boru
hatlar1 etrafinda yapinin geometrisinden dolay1 olusan akim yapist yerel oyulmaya
neden olmakta ve bu oyulma yapinin stabilitesini etkilemektedir. Kararli akim ve dalga
etkisinde deniz alt1 boru hatlar1 ¢evresindeki akim alani kararli ve kararsiz akimlar i¢in
geemis yillarda detayli sekilde arastirilmistir. Kararli akim sartlar [4], [5], [6], [7], [8],
[91, [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].[24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35] tarafindan ve kararsiz akim
sartlar1 ise [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49],
[50], [51], [52], [33], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65],
[66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [77] tarafindan arastirilmistir. Deniz
alt1 boru hatlar1 ¢evresindeki oyulma derinligi [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89],
[90], [91], [92], [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101], [102], [103], [104],
[105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116], [117],
[118], [119], [120] tarafindan arastirilmistir. Ayrica oyulma derinligi sayisal modeller
ve belirsizlik yontemleri kullanilarakda [155], [156], [157], [158], [159], [160], [161],
[162], [163], [164], [155], tarafindan ¢alisilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Denizel ortamda siglasma bolgesinde farkli konumlarda tabana yerlestirilmis boru
hatlarina dik yaklasan diizensiz firtina dalgalar1 etkisindeki boru hatlari altindaki yerel
oyulma derinliginin deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla yapilan
deneysel calismalar ile ol¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak diizensiz dalga
etkisinde yerel oyulma derinligi i¢in ifadeler ile diizenli, diizensiz ve diizenli/diizensiz
dalga sartlarinda elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesi ile yerel oyulma
derinligini yapay sinir aglar1 yontemiyle hesaplayan modeller bu ¢alismanin kapsamini

olusturmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismadan elde edilen veriler ile
iiretilen denklem ve modellerle boru hatlar1 altindaki oyulma derinligi belirlenmeye

calisilmgtir.



BOLUM 2

BORU HATLARI CEVRESINDE AKIM ALANI VE TABAN
HAREKETI

2.1 Silindirik Yapilar Etrafinda Akim Alam

Boru hatlar1 etrafinda yapmin geometrisinden dolayr degisen akim yapis1 yerel
oyulmaya sebep olmaktadir. Hareketli bir taban {izerine boru hattinin yerlestirilmesi ile
akim alaninda yaratilan rahatsizliktan dolayi sirasiyla; boru hatt1 etrafinda sinir tabakasi
olusumu, smir tabakasindan ayrilma ve g¢esitli biyiikliiklerde vorteks olusumlar
sonucunda yerel akim alanindaki hiz ile taban kayma gerilmesinin siddetlerinde artma
bunun neticesinde ise yerel oyulma olayr meydana gelmektedir. Yerel taban hareketi
nedeninin, yapilarin akim alanmi etkilemesiyle meydana gelen basing ve kayma
gerilmeleri degisiminden olustuguda bilinmektedir. Yapidan dolay: rahatsiz edilmemis
akim bolgesine gore tiirblilans siddetinin iki kat, kayma gerilmesinin dort kat, kati

madde tasiniminin sekiz kat artt1g1 belirlenmistir (Yiiksel ve Ug [1]).

Boru hatlar1 ¢evresindeki akim alaninin degismesinden kaynaklanan yerel oyulma
isleminin anlagilabilmesi icin arastirmacilar 6zellikle bu bolgedeki akim yapisini
aciklamaya calismislardir. Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in boru hatlar

cevresindeki kararli ve kararsiz akim alanlar1 kisaca agiklanacaktir.

2.1.1 Kararh Akim Durumu (Tek Yonlii)

Bir cisim etrafindaki akim alani iki bolgeye ayrilmistir [2]. Bunlar cisme yakin
sirtiinme etkilerinin 6nemli oldugu ince bir bdlge ile siirtiinme etkilerinin ithmal
edilecek mertebede oldugu dis bolgedir. Siirtiinme etkilerinin dikkate alindigi bolge
“smur tabakasi teorisi” ile, siirtiinme tesirlerinin ihmal edildigi bolge ise “potansiyel

akim teorisi” ile a¢iklanmaktadir.



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi sinir tabakasi i¢inde akiskan partikiillerinin hizi S’den A’ya
kadar artar ve bunun neticesi olarak akigkan partikiillerinin kinetik enerjileri A’da
maksimum olur, bu akiskan partikiilleri S’ne dogru harekete gectiklerinde enerjilerinin
bir kismi artan ters basing gradyami dolayisiyla siirtiinmeden dolayi 1s1 enerjisine
déniisiir ve S’ne varamazlar, enerjisini tiikketen akiskan elemanlar1 hareketsiz kalarak
6lu bir bolge meydana getirirler. Bu durumda cisim yakinindaki akigkan tabakasi kendi
tizerinde doner ve siir tabakasindan ayrilma olayr meydana gelir. Cismin 0n tarafinda
ince, arkasinda ise ayrilmaya varabilecek daha kalin bir sinir tabakasi gelisimi vardir.

Ayrilma ile akim, cidardan kopar ve iz akimi olusur. Iz akimi Reynolds sayisina

baglidir.
Re = by (2.1)
v

Burada D silindir ¢ap1, U akim hiz1 ve v kinematik viskozitedir.

|
l
|
N
|

L= | (}) u=0 Sirtinmesiz
S b/ lS’
v Sirtimmeli
Sl
A=A"

Sekil 2.1 Bir silindir etrafinda sinir tabakasindan ayrilma (Ytksel [3])

Reynolds sayisi sifirdan itibaren arttiginda akim biiylik degisimlere ugramaktadir. Artan
Reynolds sayisina bagli akim rejimlerinin degisimleri, art-iz ve sinir tabakasi olusumlari
Sekil 2.2°de goriilmektedir. Reynolds sayisinin ¢ok kiiciik degerlerinde ayrilma
meydana gelmez iken 5 degerini aldiginda ilk ayrilma goriilmektedir (Sekil 2.2a).

Reynolds sayisinin 5<Re<40 araliginda silindirin art-iz bolgesinde sabit bir vorteks ¢ifti

olusmaktadir (Sekil 2.2b). Re sayist ile bu vorteksin uzunlugu artmaktadir (Batchelar

[4]).



Re sayisinin daha da artmasi ile art-iz bolgesinin stabilitesi bozulmaktadir. Bu olay
vorteks sacilimi olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.2d-f* de silindirin her iki tarafinda

sagilan vortekslerin art-iz bolgesinde olusturdugu vorteks sokagi goriilmektedir.

Re sayisinin 40<Re<200 araliginda vorteks sokagi laminerdir (Sekil 2.2¢). Sacilim iki
boyutlu yani silindirin diisey ekseni boyunca degisim yoktur (Williamson [5]).

Re sayisinin artmasi ile art-iz bolgesinde tilirbiilansa gecis baslamaktadir (Sekil 2.2d).
Re sayisinin 200<Re<300 araliginda tilirblilansa gecis bolgesi silindire dogru
ilerlemektedir (Bloor,1964). Re sayis1 400’ e esit oldugunda vorteksler tiirbiilanslidir
(Bloor [6]).



Ayrilma yok

Viskoz akim Re<5
@ Sabit bir ¢ift simetrik vorteks 5 < Re< 40
- Laminer vorteks sokag1 40 < Re <200

Artz-iz bolgesinde tiirbiilansa gegis

200 < Re <300

A
. . Art-iz tamamen tiirbiilansh 300 < Re < 3x10°
A : Laminer simir tabakasindan ..
Kritik alt1
. ayrilma
A
A
o . A: Lgmlnner sinir tabakadan 3x10° < Re < 3.5x10°
B : Tiirbiilasnli sinir tabakadan "
Kritik
\\:} ayrilma
B

Tirbilansh sinir tabakadan
ayrilma. Sinir tabakasit bazen
laminer bazen tiirbiilansh

3.5x10° < Re <
1.5x10°
Kritik {istii

C : Sinur tabakasi bir kenarda

1.5x10° < Re < 4x10°

Tamamen tiirbiilansh Gegis Usti
C : Sinir tabakasi iki kenarda 4x10° < Re
tamamen tiirbiilansh Kritik gecis

rejimi (Siimer [7])

Sekil 2.2 Sekil 2.2 Kararli akim durumunda cilali, dairesel bir silindir etrafindaki akim




Gozlemler, Re sayisinin 40<Re<200 degerleri arasinda vorteks sa¢iliminin iki boyutlu,
fakat daha biiyiikk degerleri i¢in ii¢ boyutlu oldugunu gostermistir (Gerrard [8],
Williamson [5]).

Re>300 iken art-iz bolgesi tamamen tiirbiilanshidir. Re sayisinin ¢ok genis bir
araliginda, 300<Re<3x10°, silindir yiizeyinde smnir tabakasi laminer kalmaktadir. Bu ise,

kritik alt1 akim rejimi olarak bilinmektedir (Sekil 2.2¢).

Re sayisinin daha da artmasi ile smir tabaka icinde tiirbiilansa gegis baslamaktadir. ilk
gecis sinir tabakasinin ayrildigi noktada olusmakta ve Re sayisinin artmasi ile
tiirbiilansa gecis bolgesi silindirin memba yiizeyi boyunca durgunluk noktasina dogru

ilerlemektedir (Sekil 2.2f — 2.2i).

Reynolds sayisiin 3x10°<Re<3.5x10° gibi dar bir araliginda silindirin bir kenarindaki
ayrilma noktasinda sinir tabakasi tiirblilanshi diger kenarinda ise laminerdir. Bu akim

rejimi kritik akim rejimi olarak bilinmektedir.

Silindirin bir kenarindaki tiirbiilansli ayrilma bolgesi, bazen bir kenardan digerine

degismektedir (Schewe [9]).

Re sayisinin 3.5x10°<Re<1.5x10° araligindaki akim kritik iistii akim rejimi olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.2g). Bu rejimde silindirin her iki kenarinda sinir
tabakasindan ayrilma tiirbiilanshidir. Ancak sinir tabaka iginde tiirbiilansa gegis
tamamen saglanamadigindan durgunluk noktasi ve ayrilma noktasi arasinda bir yerde

tiirbiilansa gecis bolgesi bulunmaktadir.

Re sayisi 1.5x10° degerine ulastiginda silindirin bir kenarinda sinir tabakasi tamamen

tirbulanshdir.

Re sayisinin 1.5x10°<Re<4.5x10° araliginda smir tabakasinin silindirin bir kenarinda
tamamen tiirbiilansh ve diger kenarinda bazen laminer bazen de tiirbiilansl oldugu akim

rejimine ge¢is Uistli akim rejimi denmektedir (Sekil 2.2h).

Re sayisini 4.5x10%” dan daha biiyiik oldugu degerlerde silindir yiizeyi iizerinde sinir
tabaka hemen hemen her yerde tiirbiilanshidir. Bu akim rejimi, kritik gec¢is akim rejimi

olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.21).

Bilindigi gibi Reynolds sayis1 40 degerini astiginda vorteks sagilimi meydana
gelmektedir. Ters basing gradyanmi nedeniyle silindir yiizeyinde smir tabakasindan

ayrilma olugmaktadir. Ayrilma noktasinin mansabinda cidardan ayrilan tabaka, bir
7



vorteksi kendi icine alarak biikiilmekte ve bu islem silindirin diger kenarinda ters yonde

olmaktadir.

Sekil 2.3a’ da goriildiigii gibi daha giiglii olan A vorteksi, B vorteksini i¢ine dogru
cekerek vortisiteleri ile beslenmeye baglamakta ve beslenme kesildigi zaman A vorteksi

siir tabakasindan koparak akimla birlikte mansaba dogru hareket etmektedir.

\‘ Y
a) H A
B

c A
B

Sekil 2.3 Vortesklerin olusumu (Stimer [7])

Re sayisi arttik¢a iz akimi olusur. Biiyiik Re sayilarinda cismin gerisinde Von Karman
Vorteks sokagini sekillendiren vorteksler bir taraftan digerine sagilmaya baglar.
Ayrilmanin gergek konumunu analitik olarak belirlemek ¢ok zordur ¢iinkii iz akimiyla
potansiyel akim arasinda girisim meydana gelmektedir. Ayrilma noktasi ylizey boyunca
basing gradyanina ve sinir tabakasi i¢indeki tirbiilans diizeyine bagimhidir. Ayrilma

noktasi tiirbiilans diizeyinin artmasiyla cismin daha gerisine kayar.

Sekil 2.4 de farkli Reynolds sayilarinda dairesel bir silindir etrafinda akimin cidardan

koparak ayrilmasi ile olusan iz akimlar1 gériilmektedir.
Vorteks sagilim frekansi f,, Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur.
fv =1 (Re) (2.2)

Normallestirilmis  vorteks sacilim frekansi ise Strouhal sayisi, St, olarak

adlandirilmaktadir. Burada D silindir ¢ap1 ve U akim hizidir.

f,.D
St = 2.3
U (2.3)
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Sekil 2.4 Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafindaki akim ( Hudges ve Brighton

[10])

Sekil 2.5° de vorteks sa¢iliminin basladigi Re sayisinin 40 degerine karsilik gelen St

sayisinin 0.1 oldugu goriilmektedir. Re sayis1 yaklagik olarak 300’e ulastiginda kritik

alt1 akim rejiminin alt ucunda St sayis1 0.2 degerini almakta ve Re sayisinin artmasina

ragmen kritik alt1 akim boyunca St sayis1 0.2°de sabit kalmaktadir.

Kritik Re sayisi arah@inda, 3x10°<Re<3.5x10° St sayisi ani bir sigrayis gostererek

0.2’den 0.45 degerine ¢cikmaktadir. Kritik Uistii Re sayisi araliginda St sayisinin yiiksek

degeri devam etmekte ve Re sayisinin artmasiyla St sayis1 yavasca azalmaktadir.

St
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02
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1l
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tiirbiilansa gegis Kritik

10°

107
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Sekil 2.5 Piiriizsiiz bir silindir i¢in Strouhal sayisinin Re sayisi ile degisimi (Stimer [7])

Kritik iistii akim araliginda St sayisindaki biiyiik artis su sekilde agiklanmaktadir. Kritik

iistli akim rejiminde silindirin her iki kenarindaki ayrilma noktalarinda sinir tabaka



tirblilanshidir. Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi ayrilma noktalarinin mansaba dogru
ilerlemesi ile sinir tabakadan ayrilma gecikmektedir. Bunun anlami ise; vortekslerin
kritik alt1 akim rejiminden daha hizli bir oranda etkilesmeleri nedeniyle St sayisinin

daha yiiksek degerlere ulagsmasidir.

Kritik alti rejimde —
fotinier ayriliina Kritik iistii rejimde

tiirbiilansh ayrilma

Byt

Sekil 2.6 Degisik rejimlerde ayrilma noktalarinin gosterilisi (Stimer [7])

Re sayisi yaklasik olarak 1.5x10° degerine ulastiginda St sayisinda diizensizliklerle
karsilagilmaktadir. Sekil 2.2h’de silindirin bir kenarinda tiirbiilansa gegisin
tamamlandig1 goriilmektedir. Art-iz vortekslerinin olusumu i¢indeki asimetri nedeniyle
vortekslerin birbiriyle etkilesmesi engellendiginden diizensiz ve karmasik vorteks

sacilim1 meydana gelmektedir (Sekil 2.7¢-d).

Sekil 2.5’de kritik tistli akim rejiminde St sayisinin 0.2-0.3 degerini alabilmesi i¢in Re
sayisinin yaklasik olarak 4.5x10%ya ulasmasi gerekmektedir. Bu durumda diizenli

vorteks sagilimi yeniden olugmaktadir (Sekil 2.7¢-f).

Piirtizli silindirler i¢in St say1si, Re sayis1 ve rolatif piiriizliiliigiin bir fonksiyonudur.
St = f(Re,ks/D) (2.4)

Burada ks, Nikuradse’nin es deger kum piiriizlilligidir. Sekil 2.8°de piiriizlii silindirler
igin kd/D>3x1073, kritik, kritik iistii, gegis iistii akim rejimleri St-Re grafiginin dar bir
bolgesinde olustugu ve Re sayisinin daha diisiik degerlerinde akim rejiminin kritik
gecise dogru degistigi goriilmektedir. Plriizlii yiizeyler iizerinde tiirbiilans ge¢isinin

daha hizli oldugu bilindiginden bu sonug tahmin edilmektedir.

Blevins [11] c¢esitli dairesel olmayan kesitler igin St sayis1 verilerini toplayarak Sekil
2.9’da vorteks sacilim frekansi tizerinde sekil kesitinin etkisini gostermistir (Re
sayisinin  biiyiik degerlerinde, Re>10°, dikdortgen silindirler gibi sabit ayrilma
noktalarma sahip kesitlerde Re sayisinin  vorteks sagilimi iizerinde etkisi

bulunmamaktadir.
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Bir silindir deniz tabanina yerlestirildiginde yaklagsan akimin tiirbiilansim
hissetmektedir. Yaklagsan akim igindeki tiirbiilansin vorteks sacilimi iizerinde etkin bir

faktor oldugu bilinmektedir.

3 4 3
. (f) 40 (1 Oe2 05 0!6
%pUDs
Kritik alts
=1 0’
20l Re=13x1
0 jL a)
" Re=72x10°
0.008 + I
1
0 S D)
0.008 $ i Re=19x10¢
0 .&a@%"&g c)
Gegiy tisti
0.02 4 Re=37x10°
\
by
S g
0f )
0.02 + Kiritik gecis baslangici
; Re=59x10°
0 ' —— — ©
A
Kritik gecig
0.075 + Re=71x10%
0 /J L - —n f)
0 02 04 06 o

Sekil 2.7 Kaldirma saliimlarimin gii¢ spektrumu (Schewe [9])
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Sekil 2.8 Dairesel silindirlerde piiriizliiliigiin degisik degerleri i¢in St sayisinin Re
sayisina gore degisimi (Achenbach ve Heinecke [12])
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Sekil 2.9 Vorteks sa¢ilim frekansi tizerinde sekil kesitinin etkisi (Blevins[11])

Bu etki Cheung ve Melbourne [13], Kwok [14], Norberg ve Sunden [15] tarafindan
arastirllmistir. Farkli tiirblilans siddetleri icin yaptiklart deneysel calismalardan elde
ettikleri Strouhal sayis1 verileri Sekil 2.10°da goriilmektedir (Cheung ve Melbourne
[13]). Iu, tiirbiilans siddeti olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.10 Farkl tiirbtilans degerleri igin St sayisinin degisimi ( Cheung ve Melbourne

[13])

|, = (2.5)

Burada Uortalama hiz ve u_'galkantl hizinin ortalamasidir. Reynolds sayisi ile St
sayisinin  degisimi yaklasan akim i¢indeki tiirbiilans siddetiyle ©Onemli sekilde
degismektedir. Kritik, kritik iistii ve gecis Ustii akimi rejimlerinin bir gegis bolgesinde
birlestigi Sekil 2.10’da goriilmektedir. Bu gecis aralifinin alt ucu tiirbiilans siddetinin
artmasi ile daha kiiciik Re sayilarina dogru hareket etmektedir. Bunun nedeni ise
yaklasan akimin tiirbiilans siddetinin artmasi ile silindir sinir tabakasi iginde tiirbiilansa

daha erken gegilmesidir.

Yaklasan akim i¢indeki kayma, vorteks sagilimi tizerinde etkili bir parametredir. Bu etki
iki yolla goriilmektedir. ilki silindirin uzunlugu boyunca uzunluk dogrultusunda (Sekil
2.11a), digeri ise akis yoniine dik dogrultuda meydana gelmektedir (Sekil 2.11b).
Griffin [16], [17] dairesel olmayan dik gdvdeli kesitler etrafindaki akimin kayma
ozelliklerini incelemistir. Silindirin uzunlugu dogrultusunda kayma gerilmesi mevcut
ise uzunluk hiicreleri i¢indeki her bir hiicrede sabit frekansli vorteks sa¢ilimi meydana

gelmektedir (Sekil 2.11a).
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Sekil 2.11 Yaklasan akimda kayma etkisi (Griffin, [16], [17])

Silindirin uzunlugu boyunca hiicreler igerisinde vorteks sa¢ilimi meydana gelmektedir.
Sekil 2.12° de hiicreli yapilarin uzunlugu boyunca vorteks sagiliminin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Burada silindirin uzunlugu boyunca sagilimin {iniform olmadigi

goriilmektedir.

Sekil 2.13° de her biri farkli frekansa sahip dort hiicre i¢indeki sa¢ilim gorilmektedir.
Sekilde kesikli cizgilerle gosterilen yerel hizlara bagli Strouhal sayisi’nin, fD/Uyerel,

0.25 degeri civarinda gruplandig1 gézlemlenmektedir.

Arastirmacilar hiicre uzunluklarinin kayma siddeti ile iliskili oldugunu belirtmektedir.

Genel kani ise, kayma siddetinin artmastyla hiicre uzunlugunun azalmasidir (Griffin
[16]).
Kayma dikliginin ortalama degeri, s ile tanimlanmaktadir.

D du

s D au 2.6
0. dy (2.6)

Akisa dik dogrultuda kayma olmas1 durumunda s’nin kii¢iik degerleri igin sa¢ilim zayif,

s’nin bilyiik degerleri i¢in sagilim, oldukga buyiiktir. (Kiya vd. [18]).
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Hiicre

Sekil 2.12 Hiicreli yapilarin uzunlugu boyunca vorteks sagiliminin zamanla degisimi
(Stimer [7])

D
St=—
A 4 T, / U,
0.32+ g St= D
0281 S N 1 U
0241 TR e TR I
0.20- e
A ) 1 1 T I Ll 1 ) T I - z/D
0 2 6 10 14 18

Sekil 2.13 Vorteks sagilim frekansi lizerinde yaklasan akim i¢indeki kayma etkisi
(Maull ve Young [19])
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Sekil 2.14’de s’nin ii¢ farkli degeri i¢cin Reynolds sayisina karsilik Strouhal sayisi

goriilmektedir. Uniform akim durumuna, s = 0’a gore s = 0.2’de Strouhal say1s1 oldukga

artmaktadir. Ince cizgiler iiniform akimi, daireler ise kayma akimmi gdstermektedir
(Sekil 2.14).

Boru hatt1 hareketli bir deniz tabani iizerine yerlestirildiginde akim yapis1 sebebiyle

boru altinda oyulma meydana gelmektedir. Bu oyulma ise 0.1D ila 1D mertebelerinde

kiiciik bir aciklik ile taban iizerinde borunun askida kalmasina yol agmaktadir. Bu

nedenle bir boru iizerindeki etkili kuvvetler ile taban etrafindaki akim alani i¢inde

meydana gelen degisikliklerin bilinmesi gerekmektedir.

St=

0.24 ——rr— T 0.24 T 0.24
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Sekil 2.14 Kayma dikliginin ti¢ farkli degeri i¢in Re sayisina karsin St sayisinin

degisimi (Kiya vd. [18])

Silindirin bir cidara yakin yerlestirilmesi durumunda g¢evresindeki akim alani i¢inde

meydana gelen degisiklikler asagida 6zetlenmistir.

a)

b)

Aciklik orani, e/D, yaklasik olarak 0.3’den daha kiiclik degerler aldiginda

vorteks sacilimi 6nlenmektedir (e, cidar ile silindir arasindaki agiklik).

Sekil 2.15°de durgunluk noktasmin bir acisal konumda asagi hareket ettigi
goriilmektedir. Ug farkli agiklik orani degeri igin silindir etrafindaki ortalama
basing dagilimlar1 Sekil 2.16a ve Sekil 2.16b’de verilmektedir. Agiklik orani,
e/D, 1 degerini aldiginda durgunluk noktast ¢=0"da olusmakta, aciklik
orant’nin, e/D, 0.1 degerine kadar azalmasi ile agisal konumun ¢=-40"ye kadar

hareket ettigi goriilmektedir.

Ayrica ayrilma noktalarinin agisal konumlar1 degismektedir. Silindirin serbest
akig tarafinda ayrilma noktas1t memba’ ya dogru, cidar tarafinda ayrilma noktasi

mansaba dogru hareket etmektedir (Sekil 2.15). Sekil 2.17°de Re sayis1 6x10%¢
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esit iken agiklik orani, e/D’nin, 0.1 degeri i¢in bir silindirin ayrilma agisinin

serbest akis tarafinda ¢=80, cidar tarafinda ise $=-110" oldugu goriilmektedir.

d) Silindirin serbest akis tarafindaki vakum, silindirin cidar tarafindakinden daha
bliylik meydana gelmektedir (Sekil 2.16b ve Sekil 2.16c). Silindirin cidardan
uzaga konmasiyla bu etki kaybolmaktadir (Sekil 2.16a).

Durgunluk

Durguntuk
b)

—_— e —

Sekil 2.15 Ayrilma noktasi etrafinda akim alani (Siimer [7])
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Sekil 2.16 Agiklik oran1 e/D’nin bir fonksiyonu olarak cidar yakininda bir silindir
tizerindeki basing dagilimlar1 (Bearman ve Zdravkovich [20])

U|“‘




A 60 Serbest akis tarafinda
140 - ™ ayrilma noktast
65
- 2
100 f— 7777777797777
[+]
- ° —
SOW
60_
¢0
140
—_
120 -
b)
M Cidar tarafinda
100 woktam
80 |-
60._.
N N I Y S [ A I [ [ B
0 1 2 e/Dl

Sekil 2.17 Bosluk oraninin fonksiyonu olarak ayrilma acis1 (Jensen ve Sumer [21])

Bir cidara yakin yerlestirilmis silindir etrafindaki vorteks sagilimi onlenebilmektedir.
Cidara farkli mesafelerde konulan bir silindirin art-iz bolgesinin her iki kenarimdaki
sicak tel (hot-wire) sinyallerinden alinan gii¢ spektrumu Sekil 2.18’de verilmistir
(Bearman ve Zdravkovich [20]). Sekilden de goriildiigii gibi agiklik orani, ¢/D’nin, 0.3

degerine kadar diizenli vorteks sacilimi1 devam etmektedir.

Bu sonug ilk olarak Bearman ve Zdravkovich [20] tarafindan belirtilmis ve daha sonra
Grass vd. [22]’nin dlglimleri ile dogrulanmustir (Sekil 2.19).

Cidar tarafinda soniimlendirilen vorteks sacilimlar1 silindirin her iki tarafi arasinda
vorteks sacliminda asimetriye neden olmaktadir. Serbest kenarda kalan vorteks cidar
tarafinda kalan vorteksten daha biiylik ve gii¢lii olarak gelismektedir. Boylece bu iki
vorteksin etkilesimi biiylik Ol¢lide azalmakta ve diizenli vorteks sa¢iliminin kismen

veya tamamen zayiflamasina neden olmaktadir (Sekil 2.19).

Sekil 2.20°da Grass vd. [22] ve Raven vd. [23]’iin ¢alismalar1 verilmistir. Sagilim

frekansinin agiklik oraninin azalmasi ile arttigi gosterilmistir.
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Sekil 2.18 Art-iz bolgesinde sicak tel sinyallerinden alinan gii¢ spektrumu (Bearman ve
Zdravkovich [20])

Bearman ve Zdravkovich [20], Angrilli vd. [24] gibi arastirmacilara ait farkli veriler
bulunmaktadir. Bearman ve Zdravkovich [20] yaptiklar1 dl¢iimlerde sacilim frekansinin
0.3<e/D<3 araliginda neredeyse degismedigini belirtmislerdir. Angrilli vd. [24]
0.5<e/D<6 araligin da yaptiklar1 Ol¢iimlerde aciklik oranmin azalmasiyla sagilim
frekansinin sistematik bir sekilde yavasca arttigini géstermislerdir (agiklik oraninin 0.5

degerini aldiginda sagilim frekansinin %10 arttigin1 sdylemislerdir).

Aciklik oraninin azalmasi ile vorteks sagilim frekansinin hafif¢e artmasma ragmen
vorteks sacilim frekansinin agiklik oranina karsi hassas olmadigi mevcut verilerden
acikca goriilmektedir. St sayisindaki bu hafif artisin nedeni cidarin mevcut olmasi
durumunda cidar tarafinda olusan vorteksin serbest akim tarafindaki vortekse yakin
olmasidir. Bunun sonucu olarak da her iki vorteks daha hizli bir sekilde etkileserek daha

yiiksek St frekansina neden olmaktadir.
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Sekil 2.19 Cidara yakin yerlestirilmis silindirin art-iz bolgesinin e/D’ye bagl olarak
degisimleri (Grass vd. [22])
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Sekil 2.20 Vorteks sacilimi {izerinde cidar yakinliginin etkisi. /D’ nin fonksiyonu
olarak St sayisinin normallestirilmis degerleri. (Daireler; Raven vd. [23], Egri; Grass vd.

[22])

Jensen vd. [25] tarafindan Oyulma isleminin bes farkli safhasinda bir boru hatti
etrafindaki akim alani arastirllmistir (Sekil 2.21). III. ve V. safhada vorteks sacilimi1
goriilmekte iken 1. ve II. sathalarda sagilim goriilmemektedir. Sekil 2.22°de farkhi
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sathalardaki sagilim frekanslar1 verilmistir. Strouhal sayis1 III. safthada sahip oldugu
yiiksek bir deger olan 0.36’dan V. safhada sahip oldugu bir denge degeri olan 0.17’ye
dogru degismektedir. Bu degisime neden olan mansap oyulma profilinin geometrisi

asagida aciklanmistir.
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Sekil 2.21 Yaklasik durgunluk noktasi, S, konumunda ortalama hiz vektorleri (Jensen
vd. [25])

Silindirin arka tarafindaki kumul membasinin dik egimi, silindirin alt kenarinda
meydana gelen ayrilma tabakasinin yukariya dogru biikiilmesine neden olmaktadir (I11
ve IV). Bu nedenle iist ile alt vorteks erken etkilesmekte ve bir erken sagilim meydana
gelmektedir. Boylece yiiksek bir vorteks sacilim frekansi ¢ok dar bir alanda
olugmaktadir. Akim goriintiileme calismalariyla benzer deneyler yapilmis ve bu dar

bolgenin varliglr dogrulanmistir (Jensen vd. [25]).
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Sekil 2.22 Boru hatti altinda oyulma siireci boyunca Strouhal sayisinin zaman gelisimi
(Jensen vd. [25])

Cidara yakin yerlestirilmis silindir etrafindaki akim alani ile ilgili yapmis olduklari
calismada, silindir c¢evresinde ve cidar boyunca basing dagiliminin zamansal
ortalamasini belirlemislerdir. Basing degisimi boyutsuz C, basing katsayisi ile temsil

edilmistir (Bearman ve Zdravkovich [20]).

Sekil 2.23 silindir etrafindaki iki asimetrik basing dagilimin1 géstermektedir. Sekil 2.23a
hem cidar {izerinde bulunan silindir i¢in basing dagilimini, hem de silindir ile cidarin
temas noktasindaki siireksizligi acikca gostermektedir. Memba ayrilma bolgesi yaklasik
olarak pozitif sabit bir C, ve mansap ayrilma bolgesi ise negatif sabit bir C, degerine
sahiptir. Sekil 2.23b ise boru cidar acikligr e/D = 0.1 i¢in agiklik akimimin cidardaki
basing dagilimi tlizerindeki etkisini gostermektedir (Cidarda silindirin altinda ani bir
diisme oldugu ve minimum C, degerinin agikligin hemen arkasinda meydana geldigi

kaydedilmistir).

=D

Sekil 2.23 Silindirin gevresi ve cidar boyunca basing dagilimi, a) /D =0, b) e/D = 0.1
(Bearman ve Zdravkovich [20]).
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Sekil 2.24°de ¢/D = 0.4 ve e/D = 0.8 icin basing dagilimlarinin memba durgunluk
noktas1 etrafinda yaklasik olarak simetrik bir sekil aldig1 goriilmektedir. e/D’ nin bu
araliginda taban basing katsayisinin, Cp, belirgin bir sekilde daha da kiiciildigi

goriilmektedir. /D orani arttik¢a bu minimum basincin biiyiikliigii azalmaktadir.

0.5

Sekil 2.24 Silindir ¢evresi ve cidar boyunca basing dagilimi, a) e/D = 0.4; b) e/D = 0.8,
(Bearman ve Zdravkovich [20])

Sekil 2.25’de e/D’nin 1.0°’den biiylik degerlerinde taban basincindaki degisikligin
oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir. e/D orani arttik¢a, serbest akim yoniinde simetri

ekseninde basing dagiliminda simetrik bir form olusmaktadir.

Sekil 2.26 farkli e/D oranlart i¢in Cp,’ nin negatif pikinin biiyiikliigiinii ve cidar boyunca
yerini gostermektedir. e/D = 0.4 oldugunda silindirin mansabinda 0.5D kadar mesafede

basing maksimum degerine ulagmaktadir.
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Sekil 2.25 Silindir ¢evresi ve cidar boyunca basing dagilimi, a) e/D = 1.0; b) /D = 2.0,

(Bearman ve Zdravkovich [20])
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Sekil 2.26 Cidar tizerindeki minimum basing katsayisi, o, Cpmin; x, Cpmin’un yeri

(Bearman ve Zdravkovich [20])

Lei vd. [26] tarafindan diiz bir plaka lizerindeki farkli simir tabakasi kalinliklarinda,

plirlizsliz dairesel bir silindire gelen hidrodinamik kuvvetleri ve vorteks kopmalari

irdelenmisdir. Ayrica basing dagilimina; duvarin yakiligimin, siir tabakasi kalinliginin

ve sinir tabakasi kalinligr igerisindeki hiz degisiminin etkilerini, 13000<Rep<14500,

0.14<6/D<2.89 ve 0.0<e/D<3.0 araliklarinda deneysel olarak incelemislerdir. Bosluk
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oraninin artmastyla silindir 6niinde olugan durma noktasinin yukariya dogru kaydigini
ve silindir arka yiizeyindeki basincin azaldigini, aynit bosluk orani i¢in taban sinir
tabakasi kalinliginin artmasinin durma noktasini yukari dogru kaydirdigini fakat silindir
arka yiizeyindeki basinc1 degistirmedigini bildirmislerdir. Itki ve kaldirma kuvvetlerinin
bosluk oranindan etkilendiklerini, itki katsayisinin kii¢lik bosluk oranlarinda, kalin sinir
tabakasina gore ince sinir tabakasinda daha biiylik c¢iktigini, silindirin taban smnir
tabakasi disinda bulunmasi halinde ise bosluk oranindan fazla etkilenmedigini, silindirin
tamamen ya da kismen simir tabakasi i¢inde olmasi halinde ise o/D ile dogru orantili
olarak itki katsayisinin arttigini belirtmislerdir. Bosluk orani azaldik¢a silindir merkez
hizasindaki hiz ile hesaplanan St sayisinin, e/D’nin azalmasina bagl olarak degistigini,
buna karsin serbest akim hizi ile hesaplanan St sayisinin bosluk oraninin azalmasina
bagli yerel hizdaki degisimden etkilenmedigini, bu yiizden de serbest akim hizi ile St
sayisinin  hesaplanmasinin daha uygun olacagini bildirmislerdir. Simir tabakasi
kalinligma baglh olarak, ¢/D=0.2-0.3 degerlerinde vorteks kopmasiin bastirildigini,
sinir tabakasi kalinlig1 arttikga vorteks kopmasinin daha kiigiik bosluk oranlarinda
bastirildigini, e/D’nin 2.0’den biiyilkk olmast halinde ise tabanin silindire gelen
kuvvetlere ve vorteks kopmasi davranisina etkisinin ihmal edilebilecegini

bildirmislerdir.

Choi ve Lee [27] diiz bir plaka iizerine yerlestirdikleri eliptik silindir etrafindaki akim
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Eliptik silindir membasin da tabana
yerlestirilen bir kablo sayesinde kalinligi artirilmis olan tiirbiilanslt bir sinir tabakasi
(6=75mm) igerisine yerlestirilmistir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla deneyler, ¢ap1
eliptik silindirin diisey yiiksekligi ile ayni olan (D=21.2mm) dairesel bir silindir i¢in de
tekrarlanmistir. Deneylerde silindir kesit yliksekligine bagli Reynolds sayisinin 14000
degerinde calismiglardir. Bosluk oraninin artmasiyla eliptik ve dairesel silindire gelen
itki kuvvetinin arttigini, kaldirma kuvvetinin ise azaldigini, ¢aligmalarinda test ettikleri
biitiin bosluk oranlar1 i¢in eliptik silindire gelen itki katsayisinin dairesel silindire gelen
itki katsayisinin yarisina esit oldugunu bildirmislerdir. Silindir arkasinda olusan
kuyruklarin hiz profillerini ise kizgin-tel anemometresi kullanarak elde etmislerdir.
Vorteks kopmasiin bastirildigr bosluk oranini dairesel silindir i¢in e/D=0.2 olarak,
eliptik silindir i¢in ise e/D=0.4 olarak elde etmislerdir (Choi ve Lee [27]). Ayrica
vorteks kopmasiin bastirildigi oranlarima sinir tabakasmin etkisinin ¢ok kiiclik

oldugunu bildirmislerdir. Eliptik silindir i¢in, bosluk oran1 e¢/D>0.4 iken kuyrukta
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diizenli vorteks kopmalar1 olugsa bile, e/D=0.5 ve ¢/D=1.0 iken silindir arkasinda olusan

ayrilma bolgesi yapilarinin birbirinden oldukga farkli oldugunu gézlemlemislerdir.

Zovatto ve Pedrizzetti [28] tarafindan iki paralel levha arasina yerlestirilen dairesel bir
silindir etrafindaki akim, 100<Rep<2000 ve 0.25<e/D<2.0 araliklarinda, vortisite-akim
fonksiyonu formiilasyonuna dayali bir sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmisdir. Silindir duvara yaklastik¢a, kuyruk bolgesinin duvar sinir tabakasindan
daha fazla etkilenmesi sebebiyle, diizenli akimdan periyodik vorteks kopmasi rejimine
gecisin, tabandan etkilenmeyen bir silindire gore daha biliyilkk Rep degerlerinde
olustugunu belirtmislerdir. Duvarin ¢ok yakin oldugu durumlarda vorteks kopmasinin
bastirildigini, duvardan uzakligin silindir yarigapinin yarisindan kiigiik olmasi
durumunda kanal Reynolds sayisinin (Re=upd/ v, d su derinligi) biiyiik degerlerinde,
vorteks kopmasi rejiminin olusabildigini goézlemlemislerdir. Sonug¢ olarak silindir
capmndan daha kii¢iikk bosluk durumunda, Karman vorteks yolunun yerine silindirin
duvardan uzak ylizeyinden kopan vortekslerin tekil bir sira olusturduklarini

bildirmislerdir.

Price vd. [29] tarafindan diiz bir duvar yakinindaki dairesel silindir etrafindaki akim,
akim goriintiileme, PIV ve kizgin-tel anemometresi teknikleri kullanilarak deneysel
olarak incelenmisdir. Akim goriintiileme deneylerinde, Rep=1200 ve 1400 degerlerinde,
kizgin-tel anemometresi kullandiklar1 deneylerde ise 1380<Rep<4960 araliginda
calismiglardir. e/D< 0.125 ve Rep=1200-1400 aralig: i¢in, yaptiklar1 akim goriintiilleme
deneylerinde, silindirin sadece iist yiizeyinden vorteks kopmasi olustugunu tespit
etmiglerdir. Hem akim goriintileme hem de PIV Olglimlerinden elde ettikleri
bulgularda, belirtilen bosluk oranlarinda silindir memba ve mansabindaki taban sinir
tabakalarinda ayrilmalarin olustugunu gozlemlemislerdir. 0.0<e/D<0.125 araligindaki
bosluk oranlarinda elde ettikleri sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve bu bosluk
oranlarinda bosluktan gecen akimin zayif oldugunu ifade etmislerdir. e/D=0.25 ve 0.375
icin silindirin membasinda olusan ayrilma bdlgesi boyutunun daha diisiik bosluk
oranlarina gore kii¢iildiigiinli ve e/D’nin artmasiyla kii¢clilmeye devam ettigini, ve ayrica
zit yonlii vortisitelere sahip, duvar smir tabakasi ile silindir alt yiizeyinden ayrilan
kayma tabakasiin birlestigini, silindir list ylizeyinden ayrilan kayma tabakasinin ise
periyodik bir vorteks davranisi sergiledigini, buna karsin silindir alt sinir tabakasinda

vorteks olusmadigini belirtmislerdir (Price vd. [29]). Orta bosluk oranlar1 olarak
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nitelendirdikleri, ¢/D=0.5 ve 0.75 aralifinda, silindirden ayrilan kayma tabakalarinin
tamaminin kivrilarak vorteks kopmasi deseni olusturdugunu, ancak vorteks kopmasi
frekansinin, tabandan etkilenmeyen bir silindire gore daha biiylik degerler aldigini,
silindir mansabinda duvardan ayrilan sinir tabakasinin, periyodik bir bicimde silindirden
kopan vortekslerle birlestigini bildirmislerdir. e¢/D=1.0, 1.5, 2.0 gibi daha genis bosluk
oranlarinda, silindir etrafindaki akimin kati duvar ya da serbest yiizey etkisi olmayan
izole bir silindir ¢evresindeki akima daha fazla benzedigini, ayrica silindir membasinda
duvardan ayrilma olugsmadigini, buna karsin e/D=1.0"de silindir mansabinda, silindirden
kopan vortekslerin duvar sinir tabakasini etkileyerek ayni frekansta ayrilmasina sebep
oldugunu, bu durumun e/D oram arttik¢a azaldigini1 ve e/D=2.0"de silindir etrafindaki
akimin izole bir silindir etrafindaki akimdan ayirt edilemez hale geldigini

bildirmislerdir.

Hatipoglu ve Avci [30] diizenli bir akintt durumunda kanal tabani iizerinde veya kanal
tabanina yar1 gémiili halde bulunan bir silindir etrafindaki akimi Reynolds sayisinin
(Re=U¢(D-B)/ v, U silindirden etkilenmeyen akinti hizi, B gomiilme derinligi) 13000
ve 26000 araliginda incelemislerdir. Silindirin gomiilme derinliginin ¢apa oraninin
(B/D) farkli degerleri icin memba ve mansap ayrilma bolgelerinin uzunluklar ile akim
alaninin ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlemislerdir. Deneyleri akim
goriintlileme teknigi ile akim igine birakilan kiigiik parcaciklarin hareketlerini izlemek
suretiyle gerceklestirmislerdir. Bir CFD yazilimi olan Fluent paket programindan elde
edilen sayisal hesaplama sonuglarini deneysel bulgularla karsilastirmiglardir. Elde
ettikleri sayisal ve deneysel sonuglar, gomiilme oraninin artmasiyla birlikte silindir

memba ve mansabinda olusan ayrilma bdlgesi uzunluklarinin azaldigini gostermistir

Straatman ve Martinuzzi [31] geg¢irimsiz bir duvar yakinindaki kare silindir {izerinde,
vorteks kopmasi olusumuna siir tabakasinin etkisini bulabilmek amaciyla teorik bir
caligma yapmuslardir. Sonlu hacimler teknigini kullandiklar1 ¢aligmalarini, 0.5 <6 /D<
2.0, 0.25<e/D<0.38 araliklarinda gergeklestirmislerdir. Bosluk oranmin azalmasiyla
birlikte duvar smir tabakasi kalinliginin artmasmin, vorteks kopmasi periyoduna
dizginleyici bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda, kare bir silindir i¢in
vorteks kopmasinin bastirildigr bosluk oranin1 e/D=1.5 olarak belirlemislerdir. Ayrica
silindir ayrilma bdolgesi genisliinin azalmasina bagli olarak silindir alt yilizeyindeki

basing dagiliminin 6nemli 6l¢iide degistigini bildirmislerdir.
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Wu vd. [32] izole dairesel bir silindir etrafindaki smir tabakasmin ayrilma agisini,
Re<280 degeri icin teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Ayrilma agilarinin
belirlenmesinde “soap-film” akim goriintiileme metodunu ilk defa kullanmislardir. Bu
yontem ile ayrilma agilarinin belirlenmesinde bilinen diger biitiin akim goriintiilleme
yontemlerine gore daha hassas sonuclar elde edilebilecegini savunmuslardir. Literatiirde
bir ¢ok arastirmaci tarafindan ayrilma agilari i¢in verilen, ayrilmanin birbirinden ¢ok
farkl1 ve genis aralikli deney yontemlerinden, ayrilmanin diizensiz yapisindan ve
genellikle bu farkli ayrilma agilarina sebep olarak gosterilen blokaj oranindan (D/h)
kaynaklanmadigini 6ne siirmiislerdir. Sayisal ¢6ziim sonuglarina dayanarak, 7<Rep<200
araliginda, ayrilma acilarinin zamansal ortalamasi igin 9a295.88+264.76XReD'1/2-
619.01xRep +1042.4xRep®?  ifadesini  vermislerdir. Reynolds sayis1 aralifinda
uydurulan bu egrinin kareler ortalamasimin karekokiiniin 0.0004 hata paymna sahip
oldugunu bildirmislerdir (Wu vd. [32]). Elde ettikleri deney sonuglar1 ile teorik

sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Testik vd. [33] diizlem bir tabana yatay yerlestirilmis kisa dairesel bir silindir
etrafindaki ii¢ boyutlu kararli ve salinimli akim yapisini aragtirmak igin deneysel
calismalar yapmuslardir. Kararli ve salinimli akim durumunda Re=300-5300, KC=4-31
araliginda akim yapisini tanimlamak i¢in akim goriniirliigii ile pargacik goriintiillemeli

hiz 6l¢iim teknigini kullanmislardir.

Sekil 2.27°de kararli akim durumunda iki farkli Re sayisinda benzer profil-iz
fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 2.27a’da Re sayisimin 1500 degeri icin silindirin
cevresindeki ii¢ vorteks yapisi belirtilmektedir. Beyaz okla gosterilen ilk vorteks pozitif
yonde (saat yoOniiniin tersi) donmekte, silindirin mansabina bitisik olmakta ve hala
gelismektedir. Siyah okla gosterilen ikinci vorteks negatif yonde donmekte (saat

yoniinde) ve beyaz okla gosterilen {icilincii vorteks ise pozitif yonde donmektedir.

Sekil 2.27b’de Re sayisinin biiyiik degerlerinde (=4500) bir vorteksin silindirin daha dar
art-iz bolgesindeki sinirli hareketi goriilmektedir. Farkli Re sayist i¢in yapilan
deneylerde Re saymin artmasiyla art-iz bolgesinin diisey yiiksekliginin azaldig
belirtilmistir. Vorteksler sagilirken silindir yakinindaki art-iz bdolgesinin yiiksekligi
titresmekte ve bu vorteks egrileri yatay bir diizlem ile a¢1 yapmaktadirlar. Bu aci1, o
(vorteks ayrilma), ayrilmis pozitif vorteksin dis kenari ile silindire teget olan kesikli

cizgilerin yatay ile yaptig1 ac1 olarak adlandirilmakta ve Sekil 2.27a’da goriilmektedir.
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Sekil 2.27 Kararli akim durumunda iki farkli Re sayisi igin iz fotograflarinin yandan
goriiniisii. Akim sagdan sola dogrudur. Deney parametreleri D =3 cm, a) U=5 cm's 7,
Re = 1500 (dny 5), b) 15, 4500 (dny 11). Beyaz kesikli ¢izgi vorteks ayrilma agisin1 (o

= 0.49 rad) gostermektedir (Testik vd. [33])

Sekil 2.28’de farkli Re sayilarinda o’nin degisimi goriilmektedir.
a =90/Re** +0.085 (2.7)

Sekil 2.28 deki deneysel veriler Re sayisi arttigi zaman o’nin sifira dogr1 gitmedigini

sabit bir asimptotik deger olan 0.085’e gittigini gdstermektedir.
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Sekil 2.28 Kararli akimda Re sayisinin o’ya bagl degisimi. Ol¢iim hatalar1 gubuk
hatalar1 ile gosterilmektedir (Testik vd. [33])

Sekil 2.29°da iz fotografinin iistten goriiniisii ve akim ¢izgilerinin PIV 6l¢iimlerinden
elde edilen degerleri goriilmektedir. Birbirine ters yonde donen iki vorteks silindirin
merkezinde karsilagmakta ve art-iz bolgesinin yakininda G boyunda bir girdap bolgesi
meydana getirmektedirler (Sekil 2.29a). Gozlemlerde sacilimin zaman periyodu disinda
G degerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Zaman periyotlar1 i¢inde G’nin
degeri Once artmakta ve daha sonra %15-%20 oraninda azalmaktadir. Ayrica silindir

merkezinin yakinindaki girdap bolgesinin kenar1 yavasca salinmaktadir.
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Sekil 2.29 Kararli akim durumunda iz fotografinin {istten goriiniisii ve akim cizgileri.
Akim yonii soldan saga dogrudur. Ayrica silindirin art-iz bolgesinin yakininda
birbirlerine ters yonde donen iki vorteks goriilmektedir. Deneysel parametreleri; a) U =
8 cms™?, D =3cm, Re = 2400 (dny 6) ve b) 5, 3,1500 (dny 5) (Testik vd. [33])
Sekil 2.30°da gozlem diizeyindeki Olglimler den (at the level observation) G’nin
ortalama yar1 kararli degerleri verilmektedir. Sekil 2.30’da G = (2/3)L’nin Re
sayisindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bu sonug, vortekslerin sittetinin Re sayisi

ile artmasina ragmen (Sekil 2.36) vorteks topolojisi igindeki bazi Reynolds sayilarinin

benzesimi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 2.30 Farkli Re sayilarinda girdap bolgesine bitisik boyutsuz G/L uzunlugu. Kesikli
cizgiler G/L = 2/3 degerini gostermektedir (Testik vd. [33])

Uzun bir silindir ¢evresinde meydana gelen iki boyutlu akim yapis1 ve kisa bir silindir
cevresinde meydana gelen iic boyutlu akim yapisi Sekil 2.27 ve Sekil 2.29’da
goriilmektedir. Bu etkiler dominant bir rol oynamakta ve vorteks yapilarimi biiyiik

Olclide degistirmektedir.

Sekil 2.31’de st ve profil video kayitlari, iz fotograflar1 ve PIV Olgiimlerine
dayanilarak oOnerilen kisa bir silindir etrafinda meydana gelen atnali bigmindeki
vorteksler li¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Ayrica sekildeki vortekslerin ¢ap1 gergek
vortekslerin ¢apindan oldukga kiiciiktiir. Vorteks 1 ve vorteks 2 silindirden uzaga dogru
gerilirken (stretch) silindir yakininda vorteks 3 meydana gelmektedir. Bu sekil
Achenbach [34] tarafindan verilen bir kiirenin art-iz bolgesindeki vorteks yapisina

benzemektedir. Gergek bir akimda vorteksler Sekil 2.31°deki gibi olugsmayabilmektedir.
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Bazen vortekslerin sekilleri bozularak daha karmasik akim yapilarina sebep
olmaktadirlar. Baslangicta gelisen vorteksler silindirin uglarina bagli olmakta, zamanla
vorteksler silindirden kopabilmekte ve yakin dar boyunlarindan (kesikli ¢izgiler, Sekil
2.31a) tekrardan baglanarak kapali yiiziik bi¢iminde vorteks yapisi (closed vorteks-ring-

like) meydana gelmektedir. Ayrica bu vorteksler akim ile tasinmaktadirlar.

Baslangicta goreceli olarak genis atnali vorteksi lizerinde bir dar boyunun olugmasinin
nedeni kat1 bir levhanin varligindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.32). Sekil 2.32 de levha
tizerindeki birbirlerine ters yonde donen iki vorteks gergek atnali vorteksinin iki
bacagiin diisey kesitini gdsterirken levha altindaki vorteksler ise gercek vortekslerin
yansimasini gostermektedir. Sekildeki ¢arpi isareti, x, akim yoniiniin sekil diizlemi igine
dogru oldugunu belirtmektedir. Hayali (kesikli) vortekslerin gercek vorteksleri, oklarla
gosterilen yonde, birbirlerine dogru itmesi sonucunda dar boyunlu bodlge meydana
gelmektedir (Sekil 2.32). Bu kati levhanin ilk etkisidir (Sekil 2.32, 1). Gergek bir
akiskanda levhada kayma olmadigi goz onilinde bulundurulursa levhada ikincil vortisiti
iretimi dikkate alinarak bu basit sekil degistirilebilmektedir. Ayrica Sekil 2.29’da
silindirin art-iz bolgesinde akim ¢izgilerinin birbirlerine dogru hareket etmesi nedeniyle

silindirden kaynaklanan vortekslerin bir araya getirildigi goriilmektedir.

Sekil 2.31 Kararli akim durumunda silindir ¢evresinde ii¢ farkli vorteks olusumunun
iistten ve profilden goriiniimii (Testik vd. [33])

o 0

Sekil 2.32 Baslangigta genis atnali vorteksi iizerinde boyun olusum mekanizmasinin
aciklanmasi (Testik vd. [33])

Sekil 2.33 de PIV odlglimlerinin profilinden elde edilen iki atnali vorteksinin diisey
enkesiti ve yiiziik biciminde vorteks yapisinin yeniden baglanmasi goriilmektedir. Akim
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yonii sagdan sola dogrudur. Sekil 2.33a’da pozitif vortisinin (beyaz oklar) iki vorteksi
goriilmektedir. ilk vorteks silindirden sacilirken ikinci vorteks hala silindire yapisik ve
gelismektedir. Sekil 2.33b’de ilk sagilan vorteksin yakin dar boynundan yeniden
baglanarak yiiziik biciminde bir vorteks yapisi meydana getirdigi gériilmektedir. Bunun
sonucu olarak ters yonde (gri ok) bir vortisiti bolgesi gozlemlenmektedir. Sekil 2.33¢’de
ise ylizilk bicimindeki akim yapisinin (soldaki beyaz ve gri ok ile gosterilen vorteks
¢ifti) mansaba dogru tasindig1 ve ikinci vorteksin (sagdaki beyaz ok) silindirden

kopmaya basladig1 goriilmektedir.

Sekil 2.34°de PIV ol¢iimlerinden elde edilen atnali vorteksinin pes pese iki hareketinin
yatay en kesitleri goriilmektedir. Sekil 2.34a’da bir bitisik atnali vorteksinin en
kesitlerini temsil eden birbirlerine ters vortisitinin iki pargasinin meydana getirdigi
vorteks cift yapist goriilmektedir. Sekil 2.34b’de ise zamanla vorteks ciftinin silindirden
uzaga sagildig1 goriilmektedir. Ayrica sacilimdan sonra vortisitinin iki pargasi yavasca

silindire dogru geri hareket etmektedir.
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Sekil 2.33 PIV ol¢iimleri profili a) atnal1 vorteksinin diisey en kesitini b) ve ¢) yiiziik
biciminde vorteks yapisinin yeniden baglanmasini gostermektedir. Akim yonii sagdan
sola dogrudur. U=2 cm s'l, D=3 cm, Re=600 ve resimler arasindaki zaman araligi 1.3s

dir (Testik vd. [33])
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Sekil 2.34 Atnalivorteksinin yatay en kesitlerinde sol siitun PIV dl¢timlerinden elde
dilen hiz alanlarini sag siitun ise vortisitileri gdstermektedir. a) silindirden uzaga
sacilim, b) kararli akim durumudur. Akim yonii soldan saga dogrudur. Diiz ¢izgiler
pozitif vortisitilerin ¢evre ¢izgilerini, kesikli ¢izgiler ise negatif vortisitilerin ¢evre
cizgilerini belirtmektedir (Testik vd. [33])

Atnali vorteksinin farkli kesitlerinde sirkiilasyonun ayni oldugu PIV olciimleriyle
dogrulanmaktadir. Sekil 2.35°de sirkiilasyon oram, I'/I', farkli Re sayilar igin PIV

olgiimleri kullanilarak atnali vorteksinin yatay I ve diisey I kesitleri ile

hesaplanmaktadir.
z
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Sekil 2.35 Sirkiilasyon oranina karsilik Re sayisinin degisimi (Testik vd. [33])

Sekil 2.36°da sadece profilden elde edilen veriler ile yapilan ¢esitli deneylerde boyutsuz

sirkiilasyonun, I'/v, Re sayisinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

/v =4Re (2.8)
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Sekil 2.36 Re sayisinin bir fonksiyonu olarak boyutsuz sirkiilasyon. Kesikli ¢izgiler
yaklagimi gostermektedir (Testik vd. [33])

Ayrica biitlin deneylerde Re sayisinin 0<Re<4000 araligindaki vorteks sagilimlar

gozlemlenmistir. Vorteks sagilimi boyutsuz Strouhal sayisi ile tanimlanmaktadir.
St=D/UT", T =1/f, (2.9)

Burada D boru capi, U akim hizi, T, vorteks sagilim periyodudur. Vorteks sagilim
periyodunu belirlemek icin iki metot kullanilmaktadir. Ilki akim goriintiileme teknigi
yardimiyla T, degerinin ortalamasimin dogrudan tahmin edilmesi ikincisi ise PIV
Olctimleri kullanilarak silindirin mansap bolgesindeki kontrol alani i¢inde ortalama
vortisitinin zaman izlerinin incelenmesidir. Bu amagcla dar diisey bir kontrol alani
secilmistir. Sagilan vorteks bu kontrol alanindan gegerken ortalama vortisiti artmakta,
maksimuma ulagmakta ve ortalama periyot tahmin edilmektedir. Ayrica iki metot
arasinda bir fark olmadig1 goézlemlenmistir. Sekil 2.37°de akim goriintiileme teknigi ile
elde edilen sonuglara bakildiginda Re>1000 degerinden sonra St sayisinin degismedigi

ve yaklasik olarak 0.15 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.37 Re sayist ile St sayisinin degisimi. Kesikli ¢izgiler Re sayisinin kiigiik
degerleri i¢in beklenilen St degerleri (Testik vd. [33])

Bununla birlikte Re sayisinin 300 den kiigiik degerleri icin St sayisinin degisimi
arastirilmamistir. Ancak vorteks sagiliminin bittigi yerde Re sayisinin bazi kritik
degerleri altinda St sayisinin sifira yaklagsmasi beklenmektedir (kesikli ¢izgiler, Sekil

2.37).

Oner [35] galismasinda, bir agik kanal igerisindeki D=50 mm ¢apindaki yatay dairesel
bir silindir etrafindaki akimin hiz alaninin, yedi farkli bosluk orani, ¢/D=0.0, 0.1, 0.2,
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0.3, 0.6, 1.0, 2.0, ve Reynolds sayis1 Rep=4150 ve 9500 degerlerinde, pargacik
goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi ile deneysel olarak dlgmiistiir. Farkli Reynolds sayisi
durumlar i¢in bosluk oranlarinin, hiz dagilimi, duvar sinir tabakasi ayrilmasi, silindir
yilizeyindeki durma ve ayrilma noktasi pozisyonlar1 ve vorteks kopmasi frekansi gibi
akim oOzelliklerine etkisini incelemistir. Deneysel bulgular, ¢/D>1.0 durumunda silindir
etrafindaki akima tabanin etkisinin ihmal edilebilecek boyutta oldugunu gostermistir.
Ayrica, ¢/D=0.3 ve Rep=9500 icin silindir etrafindaki akim alani ANSYS paket
programi ile sayisal olarak modellemis ve hiz dagilimlart i¢in elde edilen bulgularin

deneysel bulgularla uyumlu oldugunu gostermistir.

2.1.2 Kararsiz Akim Durumu

Son yillarda salinimli akim alanina yerlestirilmis silindirler ¢evresindeki akim alani ile
ilgili bircok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki Sarpkaya [36] ve Sarpkaya ve
Rojobi [37]’nin yapmis olduklar1 ¢alismalardir. Bu ¢alismalarin amaci cidardan gesitli
mesafelere yerlestirilmis silindirler {izerindeki direng, atalet ve kaldirma hidrodinamik
katsayilarin1 belirlemektir. Lundgren vd. [38] cidara yerlestirilmis bir silindir etrafindaki
basing alanini 6l¢miistiir. Jacobsen vd. [39], Ali ve Narayanan [40], Justesen vd. [41]
salmimli akim etkisinde dairesel silindire tesir eden hidrodinamik kuvvetlerin cidar
etkisi ile nasil degistigini belirlemek i¢in bir takim Olglimler gergeklestirmislerdir.
Bearman vd. [42], Singh [43], Grass ve Kemp [44], Bearman ve Graham [45], Bearman
vd. [46] ve Williamson [47] cidardan uzakta silindirler etrafindaki vorteks
sacilimlarinin rejimlerini incelemislerdir. Bu c¢aligsmalar degisik rejimlerde karmasik
vorteks hareketlerini agiklamaya yoneliktir. Williamson [47] 6zellikle sistematik olarak
vorteks art-iz bolgesini tanimlamaya ¢alismistir. Cidar yakinina yerlestirilmis salinimli
akima maruz silindirler etrafindaki akim alani ile ilgili en detayl ¢alisma Siimer vd. [7]
tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmacilar yapmis olduklari ¢alismayr Bearman ve
Zdravkovich [20]’in kararli akim hali ile karsilastirarak salinimli akim halindeki akim
yapisini tariflemislerdir. Bu ¢alismalarda piiriizsiiz dairesel bir silindirin salinimli akim
etkisinde olmas1 durumunda KC sayis1 olarak adlandirilan ilave bir parametreye maruz

kaldig1 belirlenmistir.

YUnTw (2.10)

D

KC =
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Burada, Up, tabanda su partikiillerinin maksimum yoriingesel yatay hizi, T, saliniml
akimin periyodu, D ise boru capidir. Siniizoidal akim da hiz (2.11) ve maksimum hiz

(2.12) asagidaki sekilde verilmektedir.

U = Unsin(ot) (2.11)
U —ap=22T (2.12)
T

Burada a, hareketin genligini, o ise hareketin agisal frekansini tanimlamaktadir.

03:2fw1t:2—n (2.13)
T

w

Burada fy, agisal frekansi tanimlamaktadir. Yoriingesel hizlarin siniizoidal bir sekilde

degistigi kabul edilirse KC sayzsi, % , dir.

Burada a, tabanda su partikiillerinin yoriingesel hareketinin genligi ve D ise silindirin

capin1 gostermektedir (Sekil 2.38).

i

2a
l D l

Sekil 2.38 Hareketin genligi

KC sayisinin kiigiik degerlerinde su partikiillerinin yoriingesel hareketi silindirin toplam
genisligine gore kiiglik olmaktadir. Cok kiiciik KC sayilarinda silindirin gerisinde her
zaman sinir tabakadan ayrilma goriilmemektedir. Biiyilk KC sayilarinda su partikiilleri
silindirin toplam genisligine gore daha uzun mesafelerde hareket etmektedir. Cok biiyiik

KC sayilarinda (KC—)oo)hareketin her bir yarim periyodu i¢in akim kararli akim

durumuna benzeyebilmektedir.

Sekil 2.39°da Re sayisini 10 degeri icin KC sayisinin sifirdan itibaren artmasi ile akim

icinde meydana gelen degismeler goriilmektedir. Burada, daha 6nce bahsedildigi gibi

m

Re sayisi, Re = , olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.39°da KC sayisinin ¢ok kii¢iik

degerlerinde ayrilma goriilmemektedir. KC sayist artarak 1.1 degerini aldiginda Honji
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stabilitesizligi formundaki ilk ayrilma meydana gelmektedir (Sekil 2.40 ve Sekil 2.41).
KC sayist 1.1 degerine ulagtiginda silindir yiizeyi tizerindeki iki boyutlu akim yapisinin
tamami aniden esit aralikli ii¢ boyutlu akim yapisina zorlanmakta ve silindir ylizeyinde
diizenli izler olusmaktadir. Bu izler akim geriye donmeden 6nce her yarim periyotta
ayrilmaya maruz kalmakta ve ayrilan her iz mantar bi¢iminde vorteks sekillenmesine
neden olmaktadir. Bu olay ilk 6nce Honji [48] daha sonra da Sarpkaya [49] tarafindan
belirtilmistir. Hall [50] lineer stabilite analizi yaparak verilen bir Re sayisinda KC
sayisinin kritik degeri lizerindeki eksenel periyodik vorteksler (Sekil 2.40, Vorktes B)

icin saliniml1 viskoz akimin stabilitesiz hale geldigini gostermistir.

KC sayisinin 1.1<KC<1.6 gibi dar bir araliginda, (akim rejimi) Honji stabilitesizligi
seklindeki ayrilmanin oldugu Sekil 2.39b’de goriilmektedir. KC sayisinin artmasiyla
akim rejiminde bitisik bir ¢ift simetrik vorteks biciminde ayrilma baslamaktadir (Sekil

2.39¢ ve Sekil 2.39d).

KC sayisinin 4<KC<7 araliginda iki bitisik vorteks arasindaki simetri bozulmaktadir
(vorteksler hala bitisik ancak sa¢ilim yok). Bu akim rejiminin en dnemli 6zelligi ise
bitisik vorteksle arasindaki asimetriden dolay1 kaldirma kuvvetinin sifir olmamasidir.

KC>7 durumunda ise vorteks sacilimi meydana gelmektedir.

Ayrilma yok. Stirtiinme (laminer)

akim. KC<11

Honji vorteksleri ile ayrilma. 1.1<KC<1.6

c b(} Bir cift simetrik vorteks. 1.6<KC<21
A

Bir ¢ift simetrik vorteks.

Silindir yiizeyi tiirbiilansli (A). 21<KC<4

e % Bir ¢ift asimetrik vorteks. 4<KC<7

7<KC
Sacilim rejimleri

.

f Vorteks sagilimi.

Sekil 2.39 Piiriizsiiz dairesel bir silindir etrafinda salinimli akim etkisindeki akim
rejimleri KC<4 (Sarpkaya [49]), KC>4 (Williamson [47]), Re=10°
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Sekil 2.40 Mantar seklinde vorteks formunda ayrilma (Honji [48])

Sekil 2.41 Mantar seklinde vorteks ayrilmasi (Honji [48])

Sekil 2.42’a KC sayisinin 1.6<KC<4 araligindaki akim rejiminde, bitisik bir ¢ift
simetrik formda vorteks ayrilmasinin zamanla degisimi goriilmektedir. Silindirin
gerisinde olusan vortekslerin (vorteks M) ilk yarim periyodun sonunda silindir
tizerinden stpiiriildiikleri, yeni olusan vorteksler (vorteks N) ile esleserek vorteks
ciftlerini olusturduklart ve bu vorteks ¢iftlerinin kendilerinin sebep oldugu hiz alanlari

ile silindirden uzaklagtiklar1 gériilmektedir (Sekil 2.42).

bd DI 4N M
oAb

N
\\t’ N Lo * A
N 3 %: 9 G
‘ ’P
Sekil 2.42 1.6<KC<4 akim rejiminde (Re=10%) kamera ile goriintiilenen vorteks
hareketlerinin gelisimi (Williamson [47])
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Vorteks sacilim rejimleri Bearman vd. [42], Singh [43], Grass ve Kemp [52], Bearman
ve Graham [53] ve en son Williamson [47] tarafindan diger arastirmacilara nazaran
daha kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Ozellikle, Willamson [47] vortekslerin ydriinge

hareketlerini oldukca sistemli bir sekilde tanimlamustir.

KC sayisinin 7<KC<15, 15<KC<24, 24<K(C<32 vb. farkli akim rejimlerinde vorteks

sacilim1 meydana gelmektedir.

KC sayisinin 7<KC<15 araligi akima dik vorteks sokagi rejimi olarak bilinmektedir.
Sekil 2.43°de bu rejime ait vorteks hareketlerinin zamanla gelisimi goriilmektedir. Sekil
2.43a’da sadece vorteks N sacilim1 ve silindirin diger kenarindaki vorteks M gelisimi
goriilmektedir (Cerceve 1). Akim geriye dondiigiinde her iki vorteks silindir {izerinde
stiptiriilmektedir (Sekil 2.43a, Cergeve 2). Yarim periyodun ilerlemesi ile vorteks M
sacilarak serbest bir vorteks haline gelmekte, N vorteksi ile birlikte bir vorteks ¢ifti
olusturmakta ve kendilerinin neden oldugu hiz alani ile silindirden uzaklagmaktadirlar
(M + N). Ayrica her bir tam periyodun sonunda bir vorteks ¢iftinin silindirden tagindigi
acikca goriilmektedir. Bu nedenle Williamson [47] bu rejimi tek ¢ift akim rejimi olarak
(single-pair regime) adlandirmistir. Sekil 2.44°de silindirin alt kenarinda akima dik
dogrultuda olusan bir vorteks sokagi goriilmektedir. Silindire gore vorteks sokaginin
konumu, silindir iizerindeki kaldirma kuvvetinin davranigi bakimindan Onemli
olmaktadir. Asimetriden dolay1 bu akim rejiminde ortalamas1 sifirdan farkli bir kaldirma

kuvveti mevcut olmaktadir.

KC sayisinin 13<KC<15 araliginda silindirin sadece bir kenarinda ve her periyodun 45°

degerinde vorteks ciftleri salinimli akim yoniinde taginmaktadir (Sekil 2.43b).

Sekil 2.43 a ve b’de hareketin bir periyodunda daima bir vorteks ¢iftinin (sirasiyla,
M+N, ilk periyot da N+R ve ikinci periyotta (P+Q)) silindirden tagindigi goriilmektedir.
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Sekil 2.43 Silindirden tek ¢ift simetrik vorteks tasinimi (Williamson [47])

7, N
24 1.8

Sekil 2.44 KC=12 igin art-iz bolgesinde akima dik vorteks sokagi olusumu, oklar akim
yoniinii gostermekte (Williamson [47])

Sekil 2.45°de KC sayisinin 15<KC<24 araliginda vorteks hareketlerinin zamanla
gelisimi goriilmektedir. Bu akim rejiminde iki vorteks ¢ifti silindirden tagindig1 i¢in iki

¢ift akim rejimi (double-pair regime) olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.45 15<KC< 24 N+M ve P+Q vorteks ciftlerinin silindirden taginimi1 (Williamson
[47])

Sekil 2.46’da KC saysinin 24<KC<32 araliginda vorteks hareketlerinin zamanla

gelisimi goriilmeketdir. Bu akim rejiminde {i¢ vorteks ¢ifti silindirden taginmaktadir.

KC sayisin1 32<KC<40 araliginda dort cift, 40<KC<48 araliginda ise bes ¢ift vorteks

silindirden taginmaktadir.
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Sekil 2.46 24<KC<32 P+Q, N+R ve S+T vorteks ciftlerinin silindirden taginimi1
(Williamson [47])

KC sayist artarak daha yiliksek rejimlere ulastigi zaman tam bir periyotta en az iki
vorteks sagilimi meydana gelmektedir. Bu ise salimimli akimlardaki Strouhal sayisinin

bir sonucudur.

Akimin geriye donmesi nedeniyle salinimli akimlar i¢gindeki vorteks sacilim frekansini
tanimlamak olduk¢a zor olmaktadir. Sekil 2.47 ve Sekil 2.48’de vortekslerin hareketleri
ve bir silindir {izerindeki kaldirma kuvveti davranisinin zamanla degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.47°de her yarim periyod da bir vorteksin sagilmasi ve gelismesi (vorteks N,
cergeve 1 ve vorteks M, cergeve 4) negatif piklere (A ve C), akimin geriye donmesi ile
en son sacilan vorteksin silindire dogru geri donmesi ise pozitif piklere (B) neden
olmaktadir. Vorteks sac¢iliminin, kaldirma kuvvetinin zaman ile degisimi serisindeki

biitiin piklerin kaldirma kuvveti olugsmasina neden olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 2.48’de vorteks sagilmast A, B, D, E, G, H piklerine, akim terse dondiikten sonra
sadece en son sacilan vorteksin silindire dogru geri donmesi ise C ve F piklerine neden

olmaktadir.

Bir kural olarak kaldirma kuvvetindeki piklerin bir kisminin sadece akimin terse
donmesiyle olustugu, en son sagilan vorteksin silindire dogru geri donmesi ile iliskili
oldugu ve geriye kalan piklerin de vorteks sagilimiyla iligkili oldugu
sOylenebilmektedir. Bu nedenle, salinimli akimda kaldirma kuvveti frekansi ile vorteks

sacilim frekansinin ayn1 olmadigi agikca belli olmaktadir.
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Sekil 2.47 KC = 12 i¢in kaldirma kuvvetinin zaman ile degisimi (Williamson [47])
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Sekil 2.48 15<KC<24 araligin da kaldirma kuvvetinin zaman ile degisimi (Williamson
[47])
Kaldirma frekansini tanimlamanin bir yolu da kaldirma kuvvetinin gii¢ spektrumunu
elde etmek ve dominant frekansi belirlemektir. Bu frekans ise ana kaldirma frekansi
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.49’da farkli KC sayilari icin giic spektrumu
gosterilmektedir. Burada ¢ kaldirma kuvvetinin gii¢ spektrumunu, o’ kaldirma
kuvvetinin varyansmi, N _ :f—Lise salinimhi akim frekansiyla normallestirilmis ana
w
kaldirma frekansimi temsil etmektedir. Burada fi, kaldirma frekansini, f,, ise dalga yada
salinimli akimin frekansini ifade etmektedir. Sekil 2.49°da KC sayisinin 7, 9, 11 ve 12.5
degerlerinde N =2 (her akim periyodunda kaldirma kuvveti iginde 2 salinim), KC
sayisinin 12.5 ve 14 degerleri arasinda bir yerlerde Ny =3, KC saysinin 14 ve 16

degerlerinde N =3 (kaldirma kuvveti i¢cinde 3 salinim) oldugu acikca goriilmektedir.

Sekil 2.50°de KC = 16 i¢in kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.49 Re =5 x 105 i¢in kaldirma kuvvetinin gii¢ spektrumu (Justesen [41])
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Sekil 2.50 Re=5x10° degerinde KC = 16 i¢in gii¢ spektrumuna benzer kaldirma
kuvvetinin zamanla degisimi (Justesen [41])

Williamson [47] B=Re/KC oranim1 255 ve 730 araliginda sabit tutarak bir dizi deney

yapmistir. KC sayisinin artmasiyla ana kaldirma frekansinin arttigi Cizelge 2.1°de

gorilmektedir

Williamson [47] deneysel ¢alismasinda KC=15 iken N_ degeri 2’den 3’e degisirken
Justesen [41]’nin deneysel ¢alismasinda KC=13 i¢in N 2’den 3’e degismektedir. Bu

fark KC sayisinin Re sayisina bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2.1 (Willamson [47])’1n deneysel ¢calismalarinda elde edilen ana kaldirma

frekanslari
KC rejimi KC araligi Re araligi N
Tek cift 7<KC<15 1.8-3.8x10° 2
Iki ¢ift 15<KC<24 3.8-6.1x10° 3
Ug cift 24<K(C<32 6.1-8.2x10° 4
Dort gift 3 <KC<40 8.2-10x10° 5

Sekil 2.51°de KC sayisinin 3’den kiigiik olmas1 durumunda (KC< 3) Re sayisinin rolii
tanimlanmaktadir. Sekildeki egriler ayrilmanin baslangicini temsil etmektedir. Ayrica
egrilerin Re=5’e¢ dogru asimptotik yaklagmalar1 beklenilmektedir. Re sayis1 4x 10° den
daha biiyiik deger aldiginda Honji seklindeki ayrilmadan sonra KC sayisindaki bir artma
ile ayrilmamis akim rejimi tekrar goriilmektedir (Sekil 2.51a). Bu durumun nedeni ise
sinir tabakasi icindeki akimin tiirbiilansa geg¢is yapmasiyla birlikte sinir tabakadan
ayrilmanin gecikmesidir. Ayrica ayrilmamis akim halinde silindir iizerindeki sinir
tabaka artik tam viskoz olmayip tiirbiilansli olmaktadir (Sekil 2.51a). Ayrilmamis

akima gegis halinde ise bir ¢ift simetrik vorteks meydana gelmektedir.

Tiirbiilans

Yo

e

0 1 ! L I 1 | 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rex 107

Sekil 2.51 Salinimh akim etkisinde KC < 3 i¢in piiriizsiiz dairesel bir silindir etrafindaki
akim rejimleri (daireler (Sarpkaya [49]) carpilar Re < 1000 i¢in (Honji [48]) ve
Re>1000 i¢in (Sarpkaya [49]))

KC sayisinin 3’den biiyiik olmast durumunda (KC > 3) Re sayisinin etkisinin ne olacagi

ile ilgili mevcut veriler halen yeterli degildir. (Sarpkaya [36]), (Williamson [47]) ve

46



Justesen [41]’nin verileri ile birlikte Re sayisinin artmasi durumunda meydana gelecek

degisiklikler agiklanabilmektedir (Sekil 2.52).

Vorteks sacilim rejimlerine gelince egrilerin Re=10° degerine yaklasirken biikiilmeye
basladiklar1 Sekil 2.52°’de agik¢a goriilmektedir. Bu durum Re sayis1 artarken

normallestirilmis kaldirma frekansinin, N, artmasindan kaynaklanmaktadir.

Tatsumo ve Bearman [54] diisiik KC ve diisiik B (=Re/KC) sayilarinda yaptiklari akim

gorlniirligii calismasinin detayli sonuglarini vermislerdir.

Stimer vd. [7] salinimli akima maruz kalmig bir silindir etrafindaki akim rejimleri
tizerinde cidar yakinligmin etkisini belirlemek i¢in vorteks hareketlerini, akim
goriintirliigii teknigi ve kuvvet olgiimleri ile birlikte aragtirmiglardir. Bu ¢alismada Re
sayist araligin1 akim goriiniirligii deneyleri icin 10%-10* ve kuvvet lgiimleri i¢in 0.4x

10°-1.1x10° olarak secmislerdir.
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Sekil 2.52 Salinimli akim durumunda piiriizsiiz dairesel bir silindir etrafindaki vorteks
sacilim rejimleri (Cizgiler (Sarpkaya [36]) ve (Williamson [47]), kareler (Justesen [41]))

Sekil 2.53’de aciklik oraninin, /D, (e, cidar ve silindir arasindaki mesafe) ii¢ farklh
degeri i¢in salimmli hareket boyunca vortekslerin gelisimi goriilmektedir (KC=4).
Aciklik oraninin, ¢/D=2 olmasi durumundaki vortekslerin sekli ve hareketlerindeki

simetri (Sekil 2.53a), ¢/D=0.1 olmas1 durumunda bozulmaktadir (Sekil 2.53b).
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Sekil 2.54’de aciklik oraninin, /D=2 degeri i¢in silindir {izerinde kaldirma kuvvetti
etkisinin olmadig1 ancak e/D=0.1 degeri i¢in silindir lizerinde sifirdan farkli kaldirma

kuvvetinin oldugu goriilmektedir.

F :%pCLDUfn (2.14)

Burada C kaldirma katsayisidir.

Aciklik oraninin, e/D, sifir olmasi durumunda ilk yarim periyotta silindirin arkasinda bir
vorteks gelismekte ve ikinci yarim periyotta silindirin iizerinden siipiiriilmektedir (Sekil
2.53c). Kaldirma kuvveti pikleri silindir iizerinde stipiiriilen vorteks (vorteks K, vorteks

L gibi., Sekil 2.53c) olaylar ile iligkilidir (Sekil 2.54c).

— ot=90° —_— 135°
a)
—  158° s 180°
“’I
— ot=90" —  135°
L L
b)
—» 158 180°
L

ot=0° . 60°
K_.-"
\DW% W@‘”
@ 180°
— 120°

Sekil 2.53 KC =4 i¢in a) e/D =2, b) ¢/D = 0.1, ¢) e/D = 0 farkl1 agiklik oranlarinda
vorteks hareketleri (Siimer vd. [7])
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Sekil 2.54 KC=4 i¢in kaldirma kuvveti izleri (Stimer vd. [7])

7<KC<15 rejiminin en 6nemli 6zelligi bir silindirin serbest cidar tarafinda akima dik
vorteks sokagi olugmasina neden olacak vortekslerin sagilmasidir (Sekil 2.43a ve Sekil
2.44). (Stimer vd. [7]) cidar ve silindir arasindaki acikligin silindir ¢apinin 1.7-1.8
katindan daha az olmas1 durumunda enine sokak rejiminin ortadan kalktigin1 yaptiklar
caligmalarla gostermislerdir. Sekil 2.55a ve Sekil 2.55b iki farkli vorteks akim rejimini
gostermektedir. Ilkinde agiklik oranmin kritik deger (enine sokak rejimi yada akima
dik) iizerinde oldugu ikincisinde ise agiklik oraninin bu kritik degerin altinda olmasi
durumunda salinimli akim dogrultusuna paralel bir art-iz bdlgesi enine vorteks sokagi

ile yer degistirmektedir.

Aciklik oraninin, ¢/D, 1 degeri i¢in Sekil 2.56a, hareketin bir yarim periyodu boyunca
vorteks hareketlerinin zamanla degisimini ve Sekil 2.57b ise kaldirma kuvvetinin
degisimini gostermektedir. Sekil 2.56a hareketin bir yarim periyodunda sadece tek bir
vorteksin sagildigini (vorteks L) belirtmektedir. K vorteksinin gelismesi silindir
tizerinde Sekil 2.57b’deki negatif pike, B, neden olmaktadir, (oot=0°-45°).
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Sekil 2.55 KC=10 i¢in vorteks hareketlerinin degisik rejimleri a) e/D =3.5,b)e/ D=1,
c)e/D=0.1,d) e/ D=0 (Stimer vd. [7])

K silindir iizerinde siipiiriiliirken ve vorteks L gelisirken silindir {izerinde pozitif bir

kaldirma kuvveti meydana gelmektedir (Sekil 2.57b, C). Vorteks L silindirden

uzaklasirken (ot=135—150") silindir iizerindeki pozitif kaldirma kuvveti azalmaktadir.

Agiklik orani, ¢/D = 0.1 degerinde serbest akim bolgesinde bir dnceki hale benzer
sacilimlar meydana gelirken cidar tarafinda N vorteksi gelismekte ve silindirin st
tarafina dogru siipliriilmektedir. Pozitif kaldirma kuvveti L vorteksinin gelismesi ile
olugmakta (Sekil 2.57c, D) buna karsin N vorteksi ile agiklik i¢inde yiliksek hizla geriye

donen akim negatif kaldirma kuvvetine neden olmaktadir (Sekil 2.57¢, E).
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Sekil 2.56 7< KC< 15 araliginda vorteks hareketlerinin gelisimi, a) e/D=1, b) e/D=0.1,
c) e/D=0, (Stimer vd. [7])
Aciklik orani, /D=0 i¢in ilk yarim periyotta silindirin gerisinde K vorteksi (Sekil 2.56¢)
gelismekte ve yeni olusan L vorteksi ile birlikte bir vorteks ¢ifti olusturarak,
kendiliginden olusan hiz alanlar1 nedeniyle silindirden uzaklasip mansap bdlgesine
tasinmaktadir (Sekil 2.56¢, ot =40 —120"). L vorteksinin kopmasiyla silindirin gerisinde
yeni bir M vorteksi gelismektedir.

Arastirmacilar cidar iizerine yerlestirilmis silindirler i¢in vorteks rejiminin KC’nin diger
degerlerinde de benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. Kaldirma kuvvetinin pik degerleri

K vorteksinin silindir {izerinden gegisi sirasinda meydana gelmektedir (~40°).
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Sekil 2.57 7<KC<15 araliginda kaldirma kuvveti izleri (Stimer vd. [7])

KC rejiminin 15<KC<24 araliginda e/D=1 i¢in silindirin serbest cidar tarafinda yarim
periyotlar arasinda simetrik bir vorteks hareketi meydana gelmektedir (Sekil 2.58a).
Ayrica her bir yarim periyotta silindirin serbest akis kenar1 ve cidar kenar1 arasinda
gidip gelen vorteksler silindirin iizerinden stipiiriilmektedir. Sekil 2.59b’de ise kaldirma

kuvvetindeki asimetrik degisim goriilmektedir.

e/D=0.1 i¢in akim asimetriktir. Bu durumda yeni bir yarim periyot da ters akim
baslamadan o©nce cidar kenarindaki vorteks (P, Sekil 2.58b) silindir {izerinden
stiptiriilmektedir. Cogu zaman cidardan serbest akim bolgesine dogru kaldirma kuvveti
etkimektedir (Sekil 2.59c). Kaldirma kuvvetinin zaman ile degisiminde kisa siireli
pikler (F, G) Sekil 2.59¢’de goriilmektedir. Bu pikler vortekslerin gelisimi ile meydana
gelmekte ve silindirin cidar kenarindaki vorteks sacilimindan etkilenmektedir (Sekil
2.58b, ot=50°-60° ve wt=80°-93°). Ag¢iklik oraninin 0.3 degerinden kiigiik olmasi
durumunda kaldirma kuvveti asimetrik bir hal almakta ve cidardan uzaklasan yonde
etkimektedir (Sekil 2.60). Vorteks sagiliminin neden oldugu kisa siireli pikler e/D=0.05
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gibi ¢ok kiigiik agikliklarda bile goriilmektedir. Vorteks sagiliminin kararli akim halinde

aciklik oraninin 0.3 degerine kadar devam ettigi bilinmektedir.

e/D=0 i¢in 7<KC<15 araliginda goriilen benzer sekildeki vorteks hareketleri meydana
gelmektedir. Ancak vorteks c¢iftleri bu durumda daha uzun mesafe kat etmektedir.
Kaldirma kuvveti 7<KC<15 rejimindekine benzemekte ancak pikler biraz daha erken
meydana gelmektedir. KC>4 degerlerinde ise vorteks sagilim sayisindaki degisim

haricinde akim yapis1 bir onceki hale benzer tarzda gelismektedir.
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Sekil 2.58 15 < KC < 24 araliginda vorteks hareketlerinin gelisimi a) e/D=1, b) e/D=
0.1, ¢) /D=0 (Stimer vd. [7])

Arastirmacilar Sekil 2.61°de goriildiigli gibi cesitli agiklik oranlari i¢in yapmis olduklari
caligmalardan vorteks saciliminin KC degerine gore degisimini inceleyerek su sonuglara

varmiglardir.
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Sekil 2.59 15<KC<24 araliginda kaldirma kuvveti izleri (Stimer vd. [7])

Kararli akim durumunda KC sayisinin biiylik, e¢/D’nin 0.25 den kiigiik

degerlerinde vorteks sacilimi cidar tarafindan sonlimlendirilmektedir.

Sekil 2.61°de goriildiigli gibi agiklik oraninin daha kiigiik degerlerinde bile KC
sayisinin 10-20 araliginda vorteks sacilimi s6z konusudur. Kisa siireli piklerin
vorteks sacilimi ile iliskili olduklart belirtilmektedir (Sekil 2.60). Cok kiiclik
aciklik oranlarinda bile, e/D, vorteks sac¢ilimlarinin olusma nedeni dalga
etkisinden kaynaklanan biiyiik basing gradyanindan dolayr kiiciik KC
sayilarindaki salinimli akim durumunda silindirin cidar tarafindan gegen suyun

debisinin kararl1 akim durumundakinden daha biiyiik olmasidir.
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Sekil 2.60 15<KC<24 ve 0.05<e/D< 0.4 araliklarinda kaldirma kuvveti izleri (Stimer vd.
[71)
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Sekil 2.61 Vorteks saciliminin soniimlendirildigi bolgeyi gosteren diyagram. Acik
semboller: Vorteks sagilimlar bastiriliyor, dolu semboller: Vorteks sacilimlart mevcut
(Stimer vd. [7])
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Sekil 2.62’de Strouhal sayisinin (St) e/D oranlart i¢in degisimi verilmistir. Aslinda
vorteks sacilim frekansi (fy) salinimli akimin periyodu boyunca degismektedir. Burada

tanimlanan St sayist yeteri uzunlukta bir zaman araligi boyunca alinmis ortalama

degerlerdir.
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Sekil 2.62 Aciklik oranina kars1 Strouhal sayis1 (St). 0, KC=20; A, KC=30; o, KC=55;
V,KC=65 (Stimer vd. [7])
Sekil 2.63’de e/D’nin biiyiik degerleri i¢in belirlenmis Sty sayist ile normallestirilmis
St/Sty oraninin ¢/D orani ile degisimi goriilmektedir. Bu sekilde ayrica, kararli akim ile
ilgili degerler de islenmistir. Stimer vd. [7] gerek Sekil 2.62 ve gerekse Sekil 2.63 den

su sonuclari elde etmislerdir.
a) Verilen bir /D orani igin KC sayis1 azaldik¢a St sayis1 artmaktadir

b) Silindir cidara yaklasirken e/D’ye karsilik ¢izilen St/Sty egrisi mevcut gidisinden

sapma gostermektedir.

€) Aciklik orani azaldik¢a St sayisi artmaktadir. Cidara oldukga yakin yerlestirilen
silindir i¢in bu artig daha belirgindir (¢/D=0.1-0.2). Ciinkii cidarin mevcudiyeti,
cidar tarafindaki vortekslerin serbest akim tarafindaki vortekslere daha yakin
olugmasina neden olmaktadir. Bu olaym sonunda, iki vorteks hizli bir sekilde

etkilesmekte ve daha biiyiik St frekansina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.63 Agiklik oraninin fonksiyonu olarak normallestirilmis Strouhal sayisi, O, KC
=20; A, KC=20; o, KC=55; V, KC=65; X, kararli akim (Raven vd.[55]); - - - - kararl

akim (Grass vd. [22]), (Stimer vd. [7])

Stimer vd. [7]) tarafindan bir silindir etrafindaki kararsiz akim yapisi i¢in su 6nemli

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

a)

b)

d)

KC<4-5 degerlerinde; cidardan uzak bir silindir i¢in, vorteks hareketleri ve

sekillenmelerdeki simetri, silindirin cidara yaklasmasi ile kaybolmaktadir.

Cidardan uzak silindir etrafindaki vorteks rejimi, agiklik orani e/D’nin 1’in

altina diistiigiinde 6nemli degismeler gostermektedir.

7<KC<13 degerlerinde, cidardan uzak silindir i¢in akim dogrultusuna dik
vorteks sacilimi gozlenmekte, bu acgiklik orani 1.7°nin altina diistiiglinde

kaybolmaktadir.

Kiigiik aciklik oranlarinda vorteks sagilimi  soniimlendirilmekte ve bu
sonlimlendirme KC’nin artan degeri ile artmaktadir. Kiiciik KC degerlerinde
(10-20 gibi) agiklik oraninin kiigiik degerlerinde bile (0.1 gibi) vorteks
sacilimina rastlanmaktadir. Sagilim frekans1 e/D’nin bir fonksiyonu olup e/D’nin

azalmasi ile artmaktadir.

Silindir cidara yaklastikca duvardan uzaklagsan yonde kisa stireli kaldirma
kuvveti pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler, silindirin cidar tarafinda sagilan

vortekslerle ilgilidir.
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f) Silindir cidara tam degdiginde, akim tipinin ana karakteristikleri her bir yarim
periyodda silindirin art-iz bolgesinde vorteks ¢ifti sekillenmesidir. Bu vorteks
ciftleri silindirden kararli bir bi¢gimde akimin yarim periyotluk siiresi ig¢inde
uzaklagmaktadir. Kaldirma kuvvetindeki en biiyiikk pik, art-iz bolgesindeki

vorteksin silindirin tizerinden siipiiriilmesi ile meydana gelmektedir.

Salinimli akim etkisinde gozlenen atnali vorteksleri kararli akim etkisinde gozlenen
atnal1 vortekslerine benzemektedir. Akim yapis1 oldukca karmasik olusmakta ve
vorteksler silindirin her iki kenarinda periyodik bir sekilde meydana gelmektedir.
Akimin geriye donmesiyle silindirin bir kenarinda olusan vorteks silindirin diger

tarafina siliptirilmekte ve burada olusan yeni vorteks ile etkilesmektedir (Testik vd.
[33]).

Sekil 2.64°de salinimli akim durumunda bir ¢eyrek periyot siiresince ard ardina {i¢ adet
iz fotografi goriilmektedir. Sekil 2.64a’da akim sagdan sola maksimum hizla hareket
etmektedir. Sekil 2.64b’de akim yavaslamakta ve akim hizi azalmaktadir. Sekil
2.64c’de ise akim durmakta ve saga dogru hareket etmeye baslamaktadir. Sekil 2.64a’da
anlik Re sayisi maksimum oldugu zaman art-iz bolgesi oldukg¢a dar olmakta ve art-iz
bolgesinde sikistrilan pozitif vorteks (saatin ters yonii) ok ile gosterilmektedir. Sekil
2.64b’de akim hizinin azalmasiyla art-iz bolgesinin genisledigi, pozitif vorteks
boyutunun artarak cidardan uzaklastigi goriilmektedir. Sekil 2.64c’de akim hizinin
azaldigy, art-iz bolgesinin bozuldugu ve art-iz bolgesi hala genislemeye devam ederken
pozitif vorteksin cidardan uzaklastig1 goriilmektedir. Ayrica akimin geriye donmesiyle
silindirin diger tarafinda yeni bir negatif vorteks olugsmakta ve akim hizinin artmasiyla
negatif vorteksin siddeti de artmaktadir. Ayn1 zamanda akimin geriye donmesiyle daha
once olusan pozitif vorteks silindirin ilizerinden siipiiriilmekte ve negatif vorteks ile

etkilegsmektedir. Bu olay periyodik bir sekilde tekrarlanmaktadir.

Ne yazik ki arastirmacilar, negatif ve pozitif vortekslerin etkilesimini, olusturduklari
vorteks ¢ift yapisim gostermeyi ve yeterli iz fotograflarin1 elde etmeyi
basaramamiglardir. Sekil 2.65’de vortisiti alam i¢indeki akim yapilar1 goriilmesine
ragmen hiz alani (iz goriintiileri) i¢inde bu akim yapilar1 fark edilebilir bir sekilde
goriilmemektedir. Sekil 2.65’de salinimli yarim periyod i¢in PIV o6l¢iimlerinden elde
edilen dort ¢ift kesit gosterilmekte ve goriintiilerin her ciftinde hiz (iist), vortisiti (alt)

verilmektedir (a-d). a) akimin durmadan 6nce soldan saga dogru hareket ettigi ve
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azaldigi, b) akimin ters yonde hareket etmeye basladigi, c) akimin maksimum hiz ile
sola dogru hareket ettigi, d) akimin azaldig1 goriintii ¢iftlerinde verilmektedir. Sekil
2.65b’de gosterilen kesikli ¢evre ¢izgileri disinda hiz alanlart i¢indeki vorteks ciftine
benzer akim yapist tanimlanamamaktadir. Ancak bu akim yapisi vortisiti alani i¢inde
kolayca tanimlanmaktadir. Sekildeki vortisiti alanlarina bakildiginda birbirlerine ters
yonde donen vortisitinin iki pargasmin ok ile belirtilen yonde hareket ettigi
goriilmektedir. (a-d). Akim yapisindaki pozitif (iistteki) vorteks negatif vorteks den
daha giiclii oldugundan bu yap1 egrisel bir yoriinge boyunca saga ve yukariya dogru
hareket etmektedir.

Sekil 2.64 Salinimli akimin ¢eyrek bir periyodunda iz fotograflari, a) akim sagdan sola
dogru maksimum hizla hareket etmekte, b) akim yavaslamakta, c) akim yonii
degismeden once akim durmakta, goriilmektedir. Oklar vortisleri isaret etmektedir.
Deney parametreleri; D=2cm, Re=4500, KC=28 dir (Testik vd. [33])

Arastirmac1 gozlemlere ve PIV data sonuglarina dayanarak salinimli akim durumunda
Sekil 2.66’daki vorteks hareketlerini Onermislerdir. Akim sagdan sola dogru hareket
ederken silindirin sol tarafinda vorteks LF meydana gelmektedir. Akim yoni
degistiginde silindirin sag tarafinda vorteks RI olusmaktadir. Ayn1 zamanda vorteks LF
silindirin lizerinden siipliriilmekte, vorteks RI ya dogru hareket etmekte ve yeni

konumda LF~ olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.66b). Vorteks RI ve LF" diisey
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diizlemde birbirlerine ters yonde hareket etmekte ve Sekil 2.67°deki vorteks ciftine

benzer akim yapis1 gibi goriilmektedir.
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Sekil 2.65 Salinimli yarim periyod durumunda vortisiti (alt) ve hiz (iist) goriintimleri
(T=1/f=5 s). Diiz ve kesikli ¢izgiler pozitif ve negatif vortisitileri gostermektedir. a)
akim (soldan saga) azalmakta ve durmakta, b) akim ters yonde hareket etmeye
baslamakta, c) akim solda maksimum hiza ulagsmakta, d) akim azalmaktadir. Goriintiiler
arasindaki zaman farki 0.6 s dir. Sekil b deki hiz dagiliminda kesikli ¢izgiler vorteks ¢ift
yapisini gostermektedir. Deney parametreleri: D=3 cm, Re=1560, KC=8.4 diir (Testik
vd. [33])
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Sekil 2.66 Salinimli akim etkisinde atnali vorteksinin silindirin bir kenarindan diger
kenarina siipiiriilmesinin sematik gosterimi. Akim sagdan sola dogru hareket ederken
vorteks LF silindirin sol kenarindan meydana gelmektedir. Akim yoniiniin degismesiyle
vorteks Rl silindirin sag kenarinda olusurken vorteks LF de (kesikli ¢izgi ve egrisel
yoriinge hareketi) silindirin {izerinden siiptiriilmekte ve vorteks RI yakininda yeni
konumunu, LF", almaktadir (Testik vd. [33])

Arastirmaci karmasik vorteks hareketlerini agiklamak icin Sekil 2.67°de salinimli
periyodun 1/8’e ayrilmig anlik boliimlerini vermistir. Akimin her safthasinda ayni1 yonde
donen iki vorteks (ilk ve siipiiriilen) gelismektedir. Akim sagdan sola dogru maksimum
hiz ile hareket ederken daha once olusan vorteks RF (Sekil 2.67h) mansabin soluna
dogru tasinir ve ilk vorteks LI ile vorteks cifti meydana getirmektedir (Sekil 2.67a).
Ayni zamanda silindirin mansabinda siipiiriillen vorteks LF sekillenmektedir. Akim
hizinin azalmasiyla (Sekil 2.67b) LI ve RF vorteks cifti akim ile tasimirken ve
silindirden uzaga siiriiklenirken vorteks LF silindirden ve tabandan uzaklasmaktadir
(Sekil 2.67b ve Sekil 2.67c). Akim yoniiniin degismesiyle (Sekil 2.67d) vorteks LF
silindirin sagina dogru siipiiriilmekte burada vorteks RI ile etkileserek bir vorteks ¢ifti
olusturmakta (Sekil 2.67¢) ve akim ile silindirden uzaga tasinmaktadir (Sekil 2.67f).
Ayni zamanda silindirin mansabinda siipiiriilen vorteks RF sekillenmekte (Sekil 2.67¢)
ve gelismektedir (Sekil 2.67f ve Sekil 2.67g). Akimin tekrar geriye donmesiyle vorteks
RF silindirin sol tarafina tasinmakta ve burada vorteks LI ile etkilesmektedir. Daha

sonra bu siire¢ periyodik olarak tekrarlanmaktadir.
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Sekil 2.67 Salinimli akim etkisinde vortekslerin silindirin tizerinden siipiiriilmesi ve
vorteks ¢ifti olusmasinin sematik gdsterimi (her bir parca 1/8 periyod). L, ilk, F,
stiptiriilen, R, sag, F, sol vorteksleri temsil etmektedir. Siyah oklar akim yoniinii ve
siddetini gdstermektedir. Siyah oklar (i¢i dolu) vorteks ¢ift yapisini ve ilerleme
yonlerini vermektedir (Testik vd. [33])

Testik vd. [33] tabana yatay yerlestirilmis kisa bir silindir etrafindaki ti¢ boyutlu akim
yapisini tanimlamak icin bir dizi deneysel ¢aligmalar yapmistir. Kararli ve salinimh
akim yapilarimi agiklayabilmek i¢in akim gorlinlirliigli ve partikiil goriintiilemeli hiz

Olctim teknigini kullanmustir.

Silindirin boyutlar: ile karsilastirilabilir boyutta biiyiik vorteksler tarafindan art-iz akim
yapisina hakim olundugunu bulmuslardir. Gozlemleri agiklamak igin atnali
vortekslerinden meydana gelen basitlestirilmis bir model 6nermislerdir. Deneylerde
parametrelerin araliklarimi kullanarak kararli ve salinimli akimlarin etkisinde silindir
cevresinde atnali vortekslerinin periyodik bir sekilde olustugunu goézlemlemislerdir.
Atnali vorteksleri oldukga enerjik olup kararli akimda vortekslerin siddeti, akimin Re

sayist ile dogru orantili olarak degismektedir (Testik vd. [33]).

Salinimli akim durumunda atnali vorteksler silindirin her iki kenarinda periyodik olarak

birbirlerine ters yonde meydana gelmektedir. Yarim periyot boyunca silindirin her iki

kenarinda ilk ve siipiiriilen vortekslerin birbirlerine ters yonde hareket ettikleri

gozlemlenmistir. Akim yoniiniin degismesiyle siiptiriilen vorteks silindirin bir tarafindan

diger bir tarafina hareket etmekte ve burada ilk vorteks ile bir vorteks ¢ifti olusturarak
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periyodik bir sekilde silindirden uzaga sacilmaktadir. Arastirmacilar KC sayisinin 4-31
araliginda akim rejimindeki nitel degisiklikleri gdzlemlememislerdir. Biiyiilk KC
sayilarina sahip deneylerdeki video kayitlar1 ve gorsel gézlemler, salimimli akimin her
periyodunda akim rejiminin degisebildigini ve birden fazla vorteks ¢iftinin

olusabileceginin gostermektedir (Testik vd. [33]).

Bu c¢alismadaki uygulamalar s1g okyanus dalgalar1 altinda kisa silindirik nesnelerin
gdmiilmesi ve oyulma isleminin tahminini kapsamaktadir. Calismada Re=(1.5-3)x10°,
KC=6-12 i¢in boyutsuz parametrelerin araligi tahmin edilebilmekte olup burada, boru
cap1, D=50 cm, €=50-100 (Spektral genislik parametresi), dalga frekansi, f=0.1 Hz ve
tek yonli akim hizi i¢in U=30-60 cmst kullanilmistir. Arastirmacilarin deneylerindeki
KC araligi denizel ortamlari kapsamaktadir. Gergekte Re sayisi laboratuardakinden
daha biiyiik olmasina ragmen arastirmacilar Re sayisinin 2000 den biiyiik degerlerinde

Re sayisinin benzerliginin devam ettigini gozlemlemislerdir (Testik vd. [33]).

Son olarak arastirmacilar bu ¢alismada karmasik okyanus akiminin dinamiklerini ve
yapisini ideallestirerek sonuglart siirli parametre araliginda vermislerdir. Ayrica
arastirmacilar gelecek calismalarda daha biiylik parametre araliklarinin dikkate alinmasi
gerektigini ve bu calismanin karmasik problemin arastirilmasinda ilk adim oldugunu

belirtmislerdir (Testik vd. [33]).

Bearmean vd. [46] ve Bearmen [56], KC sayisinin biiyiikk araliginda vorteks
hareketlerini tanimlamislar ve vortekslerin cisme dogru geri donerek bir sonraki akim
yapisi ile etkilesmesi sonucu art-iz bolgesinin 6nemini belirtmislerdir. Williamson [47]
ve Sarpkaya [49] KC araliklarina goére silindir gevresindeki farkli akim rejimlerini
siiflandirmislardir. Sawamato [57], Obasaju vd. [58] ve Jensen [59]) gibi arastirmacilar
akimi goriintillemek icin tane partikiiller kullanmislar ve farkli rejimi smiflarini
onermislerdir. Hayashi vd. [60], Medeiros vd. [61], [62] Laser Doppler hiz &lgiim
teknigini kullanarak bir silindir etrafindaki hiz alan1 haritalamasini1 ger¢eklestirmislerdir.
Ayrica bu yontem ile silindirin alt ve {iist kismindaki vorteks gelismesinin farkli
modlarini elde etmislerdir. Bruce ve Easson [63]), Sibetheros vd. [64] KC sayisinin 15-
20 araliginda vorteks sacilimindaki diizensizlikleri gdstermek i¢in pargacik
goriintiilemeli hiz 6l¢lim teknigini kullanarak yap1 ¢evresindeki hiz alan1 ve vorteksleri

tanimlamiglardir. KC sayis1 2.5 degerine ulasarak smir tabakasi tiirbiilansli hale
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geldiginde (Re>5x10°% B>2.5x10%) Sunahara ve Kinoshita [65] iki boyutlu bir akimdan
stabil olmayan bir akima (KC=0.15-1) ge¢is oldugunu belirtmislerdir.

Mouaze ve Belorgey [66] dalga etkisi altinda bir silindir ¢evresindeki akim yapisini
arastirmak i¢in dalga kanalinda (22m boy, 0.8m genislik, 0.5m su derinligi)
gorlintiilleme yontemlerini kullanmislardir. Laser Doppler hiz dlgiimleri yardimiyla iki
silindir i¢in Re sayisinin ve dalga yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak KC rejimlerini
tanimlamiglardir. Daha nitelikli 6l¢timler yapabilmek igin lazer tabakasi teknigini ve
partikiil besleme teknigini kullanmiglardir. Deneylerde seffaf ve ici su dolu silindirler
kullanilmistir. Ayrica silindir ¢evresindeki bosluk 20° lik radyal dilimlere ayrilarak
silindirin merkezine dogru birlestirmislerdir. Bununla birlikte kayit aparati ve lazer
tabaka konumu arasindaki farkli kirilma indislerinden kaynaklanan sapmalari diizeltmek
icin hem (1/3)D; hem de (1/6)D, es merkezli ¢cemberler ¢izilmistir. Calisma alan1 {ist
ceyrek memba (UQU), alt ceyrek memba (DQU), iist ¢eyrek mansap (UQD), alt ceyrek
mansap (DQD) olmak tizere dort boliime ayrilmistir (Sekil 2.68).

st Ust
Geyrek Ceyrek
Memb: Mansap

Sekil 2.68 Silindir ¢evresindeki agikligin 20° lik radyallara boliinmiis dort ¢eyrek
boliimii (Mouaze ve Belorgey [66])

Mouaze ve Belorgey [66], aciklik orani, ¢/D, 0.3 degerini aldigi zaman silindir
cevresindeki akimin kanal tabanindan etkilenmedigini belirtmistir. Sekil 2.69’daki

grafik bes bolgeye ayrilarak gosterilmektedir.

Sekil 2.69’daki birinci bdlgede ayrilma gériilmemektedir. Ikinci bolgede dalga tepesi
sathasi siiresince silindirin mansabinda ayrilma goriilmektedir. Ayrica daha yiiksek KC
sayilarinda Uist ¢eyrek mansap bdlgesinde bir negatif vorteks gelisimini (saatin ters

yonii) tespit etmislerdir. Ugiincii bolgede iist ¢eyrek mansap bolgesinde vortekslerin
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olugmasi ve gelismesi goriilmektedir. Dordiincii bolgede asimetrik vortekslerin olusumu
goriilmektedir. Besinci bolgede ise ili¢ boyutlu ve yliksek KC etkilerinden kaynaklanan

akim yapisindaki diizensizlikler gériilmektedir.
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Sekil 2.69 D=4 cm, ¢/D=3.0 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])

Aciklik orani, e/D, 0.5 degerini aldigi zaman (tabana daha yakin) hizlarin diisey
birleseninin daha az 6nemli oldugunu belirtmistir (Mouaze ve Belorgey [66]). Akimlar
dalga tepesi ve ¢ukuru arasinda olduk¢a simetrik olup farkli bolgelerde kolaylikla
tanimlanabilmektedirler. Bu nedenle aragtirmacilar Sekil 2.70°deki grafigide bes farkli
bolgeye ayirmislardir.

Birinci bolgede ayrilma goriilmemektedir. Ikinci bolgede ayrilma baslamaktadir.
Uciincii bolgede asimetrik vorteksler meydana gelmektedirler. Dérdiincii bolgede

vorteks sacilimi meydana gelmektedir. Besinci bolge ise oldukga diizensizdir.
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Sekil 2.70 D=4 c¢m, ¢/D=0.5 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])
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Mouaze ve Belorgey [66], aciklik oranlari, ¢/D=0.1 ile ¢/D=0.5 degerlerinin benzer
ozellikler tasidigini belirterek Sekil 2.71°deki grafigi dort bolgeye ayirmiglardir. Ancak

vorteks sacilimi gériilmemektedir.

Birinci bolgede akimda ayrilma meydana gelmemektedir. Ikinci bolgede ayrilma
goriilmektedir. Ugiincii bdlgede vorteks (4/3)D’ye kadar gelisirken vortkes silindire
yakin kalmaktadir (1/6D). Silindir ve taban arasinda jet akimina benzer bir akim yapisi

meydana gelmektedir. Dérdiincii bolge ise oldukga diizensizdir.
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Sekil 2.71 D=4 c¢m, ¢/D=0.1i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])

Agiklik orant, e/D~0 olmas1 durumunda, ilk bolgeler e/D=0.1 kosuluna benzedigi siirece
ayrintili anlatilamayacaktir. Ancak besinci bolge bu kosullara eklenilmektedir (Sekil
2.72). Artik vorteks sacgilimi olusmamakta ve vorteksin Olcegi onemli olmaktadir.
Silindir tabana tam olarak koyulmadig: i¢in taban yakininda silindirden hala ayrilma
meydana gelebilmektedir. Besinci bolge stabil durumdadir. Dalga tepesi safhasinda
silindirin mansabinda pozitif yonde biiyiik 6l¢ekli bir vorteks meydana gelmektedir.

Dalga ¢ukuru safhasinda ise bir ¢ift vorteks olusmaktadir (Sekil 2.73).
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Sekil 2.72 D=4 cm, ¢/D~0 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])
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Sekil 2.73 D=4 c¢m, ¢/D~0 i¢in silindir ¢evresindeki vorteks hareketleri (Mouaze ve
Belorgey [66])

Mouaze ve Belorgey [66], D=10 cm ve agiklik orani, ¢/D=0.5 i¢in vorteks sagilimi ve
diizensizlik meydana gelmedigini belirtmislerdir (Sekil 2.74). Birinci bolgede silindir
yakinindaki partikiiller silindirin alt ve iist kistmlarinda salimm yapmaktadirlar. Ikinci
bolgede ayrilma baslamakta, kiiciik vorteksler goriinmekte ve hizlica yayilmaktadirlar.

Dalga tepe ve cukur sathalar1 simetriktir (Sekil 2.75).
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T=1.50 s, H=0.06 m, Dalga tepesi, ikinci bélge

T=1.50 s, H=0.06 m, Dalga cukuru, ikinci bdlge

Sekil 2.74 D=10 cm, e/D=0.5 igin silindir ¢evresindeki vorteks hareketleri (Mouaze ve
Belorgey [66])

Ugiincii bélge gegici bir bolgedir. Dérdiincii bolge de ise akim asimetriktir.
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Sekil 2.75 D=10 cm, e/D=0.5 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])

Mouaze ve Belorgey [66], D=10 cm ve aciklik orani, ¢/D=0.1 i¢in Sekil 2.76’1 {ig
bolgeye ayrilmiglardir. Akim yapilart dalganin farkli safhalarinda simetriktir. Burada
kiigiik vorteksler goriilmekte ancak kiiciik silindirlerde bu vorteksler goriilmemektedir.
Birinci bolgede ayrilma yoktur. Partikiiller silindirin alt ve iist kisimlarinda salinim
yapmaktadirlar. Ikinci bolgede ayrilma goriilmektedir. Silindirin etkili alan1 tiim
cevreye yayilmaktadir. Partikiiller 1/3D’ye kadar salimimli bir harekete maruz
kalmaktadirlar. Dalga tepe ve ¢ukur sathalar1 simetriktir. A¢iklik i¢cinde 2/3D’ye kadar

kiigiik vorteksler meydana gelmektedir. Ugiincii bolgede vorteks sagilimi meydana
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gelmektedir. Dalga tepe safhasinda silindirin iist ¢eyrek mansap bolgesinden vorteks
2/3D’ye kadar gelismektedir. Eddy silindirin kenarinda gelismekte, silindirin ¢apinin iki

katina kadar sagilmakta ve dagilmadan once bir yarim periyotta direncini tutmaktadir.

KC
10

- Re

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Sekil 2.76 D=10 cm, ¢/D=0.1 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])

Mouaze ve Belorgey [66], D=10 cm ve agiklik orani, ¢/D~0 igin Sekil 2.77’deki grafigi
lic bolgede tanimlamuslardir. Ilk iki bdlge dncekilerine benzemektedir. Ugiincii bolge
akisin yeni akim 6zelliklerini vermektedir. Silindirin iist kisminda vorteksler meydana
gelmektedir. Vorteksler iist ¢geyrek mansap bolgesinden 4/3D’ye kadar gelismekte ve
taban yakininda gelisen eddy’ nin hasar1 bir jet akimina neden olmaktadir. Dalga tepe

ve ¢ukur sathalar1 simetrektir.
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Sekil 2.77 D=10 cm, ¢/D~0 i¢in akim rejimleri (Mouaze ve Belorgey [66])

Caligmalarinin amact akim goriiniirligii teknigiyle zaman i¢inde akim rejimlerinin
diizensizligini gozlemleyerek acgiklamaktir. Silindir altinda partikiillerin non-lineer

dagiliminmi gozlemlemislerdir.
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KC sayis1 1.5 degerini aldiginda kati madde dagilimi {iniform olmamasia ragmen
silindirin altinda tane aynen kalmaktadir (D=10 cm ). KC sayis1 arttiginda tane silindire
iki memba ¢apinda aynen kalmakta (KC=3.1) ve KC sayisinin daha yiiksek degerlerinde
tane aski haline ge¢mektedir. Dalga kanalinin tabani altinda LDV probe’lar
kullanilarak enine hizlar elde edilmistir. Olgiim cihazlar: silindirin merkezi, en yakin
silindir yiizeyinden 0.5D mansap mesafesi ve kanalin cidar kenarindan silindirin {igte
biri uzunlugu gibi farkli konumlarda esit seviyelerde yerlestirilmistir. Sonuglar Sekil
2.78deki gibi {i¢ alana ayrilarak gosterilmistir. 0<KC<3 araliginda enine hizlarda az bir
artis ve 0onemsiz ii¢ boyutlu etkiler goriilmektedir. 3<KC<5 araliginda bir gegis rejimi
goriilmektedir. KC sayisinin yliksek degerlerinde yatay hizlar artig1 i¢in enine hizlarin

sabit kaldig1 goriilmektedir (Enine hizlar Wy, boyuna hizlar, Uy).
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Sekil 2.78 KC sayisinin bir fonksiyonu olarak enine ve boyuna hizlar arasindaki oran
(Mouaze ve Belorgey [66])

KC sayisinin daha yiiksek degerlerinde bir silindirin yiizey yakininda ki iki boyutlu
akim yapist mantar ¢izgileri seklinde {i¢ boyutlu akim yapisina gelismektedir. Mouaze
ve Belorgey [66] ¢alismasinda ii¢ boyutlu etkiler Honji [48]) veya Sarpkaya [49] nin
gozlemlediklerinden daha yiiksek KC araliginda (KC>3) goriilmektedir. Ancak
caligmalarinda Honji diizensizliginin gelisimini dogrulayacak akim goriliniirligi

bulunmamaktadir.

Mouaze ve Belorgey [66] sonuglari sadece salimimli akimlar igin elde edilen diger
sonuclarla karsilastirilmistir. Dalga kanali igindeki goriiniirliik uygulamalari, yoriinge
hareket etkisinin U borusundaki gibi bir viskoz akima neden olmayacagini gostermistir.
Chaplin [67] durgun bir su tanki i¢inde bir silindirin yoriinge hareketlerini benzestirerek
ayni sonuglar1 elde etmistir. Mouaze ve Belorgey [66] agiklik orani, /D=3 degeri i¢in
taban etkisini ihmal ettiklerinde, Jensen ve Roll [68], Stimer ve Fredsee [69] nin
gozlemledikleri gibi ayn1 KC bandinda ayrilma olgusu meydana gelmistir. Simetrik

vortekslerin olusumu sadece gecis bolgesinde ve yiiksek genlikli dalgalarda (5<KC<14)
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goriinlirken Bearman [46] ve Williamson [47] ise bunu KC~4 iken gézlemlemislerdir.
Biiyiik KC degerleri igin simetrik vortekslerin goriiniirliigii Obasaju vd.[58], Jensen
[59]’nin elde ettikleri sonuglar ile uyumludur. Mouaze ve Belorgey [66] bir Kritik
bolgede eksenel hizlarin goriintlisiinii gostermislerdir (3<KC<4). KC>3 degeri i¢in bir
akisin 3D karakteristiklerine dogru deformasyonu Tatsuno ve Bearman [54]’nin

acikladigi sonuglara benzemektedir.

Mouaze ve Belorgey [66] ag¢iklik oraninmi azaltiklarinda ag¢iklik i¢indeki yiiksek hizlarin
bazi bélgelerinde artan cidar etkisini = gbzlemleyerek vorteks  sekillerini
basitlestirmiglerdir. Jacobsen vd. [39] ve Siimer vd. [7] yaptiklart genis kapsamli
calismalarla benzer sonuglari elde etmisler ve kiiciik agiklik degerleri igin silindir

cidarinda vorteksin meydana gelmedigini belirtmislerdir.

Aciklik orani, ¢/D=0.1 i¢in silindirin Gst kisminda gelisen vorteks, izi boyunca bir
taraftan diger tarafa gecmekte, cidara yakin gelismekte ve yapidan ayrilmaktadir. Bu

nedenle bu iki siire¢ gergek bir vorteks sagilimi olarak dikkate alinmamaktadir.

Mouaze ve Belorgey [66] dalga kanalinda az ¢alisma yapmalarina ragmen gézlemleri
Jarno [70] (2<KC<3) ve Sakout [71] (KC=5, e/D=0.5 ve 0.09) ile uyumludur. Yani tepe
ve ¢ukur arasinda bir asimetri ve silindirin membasinda daha fazla vorteks aktivite

gelisimini igaret etmislerdir.

Ayni1 dalga kanalinda serbest yiizey ve silindir arasindaki mesafenin azalmasiyla vorteks
aktivitesinin arttig1 ve yoriinge hareketi ile ayn1 olan vorteksin donme yOniiniin 6ncelikli
olusumu i¢in Lambert [72] (KC=5.7) ile Mouaze ve Belorgey [66] benzer sonuglari

vermiglerdir.

Iki farkls silindir ¢apimnin sahip oldugu KC ve Re sayilari igin akim yapilar1 ayni1 egilime
sahip olmalarina ragmen hala bazi farklar bulunmaktadir. Bu c¢alismada deniz tabani
yakinindaki boru hatlar iizerinde etkili kuvvet davraniglarinin es zamanli olmayan
kayitlar1 dikkate alinmasina ragmen vortekslerin olusmasiyla, kaldirma kuvvetinin

zaman serileriyle baglantili uygun belirtiler saglamak ic¢in akim yapilar1 verilmistir.

Jensen vd. [59] hareketli bir tabana yerlestirilmis ve dalga etkisine maruz bir boru hatti
etrafindaki akimi arastirmak i¢in hem niimerik hem de deneysel c¢alisma yapmisglardir.
Bu deneysel calismalarda oyulmus taban modellerinin farkli sathalarinin rijit cidarla

temsil edilmesi ile akim goriiniirligli ve hiz dl¢timleri yapilmistir. Akim goriintirligii
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deneyleri ti¢ farkli oyulma oyulma profili i¢in yapilmistir. Sekil 2.79°da goriilen bu {ii¢
oyulma profili ger¢ek bir oyulma deneyinden (Stimer ve Fredsge [73]) elde edilen
degerlerdir. Bu ii¢ oyulma profilinden ilki oyulma isleminin olduk¢a erken sathasini,
ikincisi borunun altindaki oyulmanin hala gelismekte oldugu safhay1 ve iiclinciisii ise

denge sathasin1 gostermektedir.

KC=10 KC=20

t=0.15 dak. t=0.15 dak. —~
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Sekil 2.79 Akim goriiniirligii ve ayrik vorteks metodu kullanilarak elde edilmis oyulma
profilleri (Siimer ve Fredsee [73])

Akim goriiniirliighi ve niimerik hesaplardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Sekil 2.80 KC=10 i¢in salimimli akimin ilerlemesi esnasinda hareketin bir yarim

periyodunda borunun g¢evresindeki akim seklini géstermektedir.
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Sekil 2.80 Salinimli akimin bir yarim periyodu esnasindaki akim rejimleri. t=9.4

dakikadaki oyulma profili. Soldaki: ayrik vorteks modeli, ortadaki: deneylerden,

sagdaki: bunlara karsilik gelen semalar. Yatay oklar silindire gore akim yoniinii
gostermektedir (Jensen vd. [59])

Sekil 2.81 oyulma isleminin olduk¢a erken sathasi (t=0.15 dak.) ile denge sathasini
(t=182 dak.) gostermektedir.

Oyulmanin denge sahfasi

Sekil 2.81 Salinimli akimin bir yarim periyodu i¢in oyulmanin erken ve denge sathasini

gostermektedir. Yatay oklar akim yOniinii silindire rolatif olarak gostermektedir (Jensen
vd. [59])
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Sekil 2.80 ve Sekil 2.81°deki akim alanlar1 olduk¢a benzerdirler. Bir sathadan digerine
vorteksin boyutu gelismekle birlikte, bunlarin olugmasi, gelismesi ve etkilesimleri ii¢
safhada da aynidir. Sekil 2.80 ve Sekil 2.81°den goriinen énemli bir gézlem KC’nin 10
degeri i¢in serbest silindir cevresinde Sekil 2.82’de gozlenen akima dik vorteks
sokaginin bu durumda goézden kayboldugudur. Bunun nedeni ise borunun deniz

tabanina oldukca yakin olmasidir.

Akim

Serbest
Q ~silindir
G Enine vorteks
O —~sokagi

Sekil 2.82 Serbest bir silindir i¢in akima dik vorteks sokagi 7<KC<13 (Jensen vd. [59])

Sekil 2.81°den gozlenen diger 6nemli husus ise vorteks sa¢ilimlarinin oyulma isleminin
oldukca erken safthalarinda mevcut oldugudur. Akim gorlintirligii ve niimerik
calismalar, boru taban agiklik oraninin 0.1 kadar kiigiik oldugu degerlerde bile vorteks
sacilimmin meydana geldigini gdstermistir. Oysa ki kararli akimda vorteks sagilimlar
ancak e/D=0.3 degerinde olusmaya baglamaktadir. Bunun nedeni ise borunun
tizerindeki smir tabakasinin olduk¢a ince ve dalgali ortamda hareketin her dalga
periyodunun baglangicinda akim temelde potansiyel oldugu i¢in, silindir ¢evresindeki

akim kararli akim halindekinden ¢ok daha hizli olugsmaktadir.

Sekil 2.83 KC=20 olmas1 durumunda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Buradaki
oyulma profili t=0.65 dakikasindaki gercek oyulmay: temsil etmektedir. KC=10
durumundaki gibi diger iki oyulma profili i¢in elde edilen sonuglar akim alanlarinin
oldukga benzer oldugunu gostermistir. KC=20 degerinde de KC=10 halindeki gibi
vorteks sacilimlari oyulma isleminin oldukca erken safhalarinda mevcuttur. Bununla
birlikte, KC sayisinin artmasi ile kiigiik boru- taban agiklig1 i¢in vorteks sacilimlar: daha

az gOriiniir hale gelmektedir.
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Sekil 2.83 Salinimli akimin yarim periyodu esnasindaki akim resimleri, t=0.65 dak. da
oyulma profili. Soldaki: Ayrik vorteks modeli. Sagdaki: Semalar. Yatay oklar silindire
gore akim yoniini gostermektedir. Ortadaki: Deneyler, KC=20 (Jensen vd. [59])

Sekil 2.83’deki tabana yakin boru durumuna bakildiginda D vorteksi E vorteksinden
dolay1 sagilmaktadir. Oysaki Sekil 2.84’de tabandan yeterince uzaktaki boru durumuna
bakildiginda vorteksin sacilmasinin baslica nedeni olan cidar burada mevcut degildir.
Bundan dolay1 D vorteksi ve E vorteksi arasinda etkilesim meydana gelmediginden

ilave bir vorteks sacilimi olusmamaktadir.

KC sayisinin artmasiyla akim rejimi degistiginden dalga periyodunun bir yarisinda
sacilan vorteks sayisi bir fazla olmaktadir. Boylece aragtirmacilar bu sonucun tabana
yakin yerlestirilmis silindir i¢in ayn1 sekilde uygulanabilecegini belirtilmistir. Bundan
dolayr Sekil 2.83 daha biiyiilk KC rejimlerinde hala gecerlidir, bir yarim periyod i¢in
vorteks sagilim sayisi her defasinda akim rejiminin bir kademe artmasi ile bir fazla

olmaktadir.
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Sekil 2.84 Cidardan uzak bir silindir i¢in yarim periyottaki akim resimleri. Yatay oklar
silindire gore akim yoniinii gosterir (Jensen vd. [59])

Ayrica Jensen vd. [59] borunun altindaki taban hizlarin1 akim dogrultusu boyunca
Olemiislerdir. Oyulma isleminin erken safthasinda oldukg¢a biiyiik hizlar 6l¢iilmesine
ragmen denge sathasinda taban boyunca ayni kati madde tasinim miktarina neden

olacak oldukga tiniform ve daha kiigiik hizlar 6l¢tilmiistiir.

Bu sonuglara dayanarak Jensen vd. [59] dalga etkisine maruz bir boru hatti
¢evresindeki akim seklinin serbest bir silindirden oldukga farkli oldugunu, akim seklinin
KC sayisi ile degistigini fakat verilen bir KC sayisinda farkli oyulma profilleri i¢in akim
seklinin degismedigini, kararli akimda olanin tam tersine boru taban agikliginin ¢ok

kiigiik degerlerinde bile vorteks sag¢iliminin meydana geldigi sonucuna varmislardir.
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BOLUM 3

OYULMA MEKANIZMASI

3.1 Oyulmanin Baslangici

Bir boru hatt1 hareketli bir taban {izerine yerlestirildiginde eger boru hattinin taban
icindeki baslangic gémme derinligi ¢ok biiyiik degil ve akim (dalga/akinti nedenli)
oldukca kuvvetli ise boru altindaki taban aginarak oyulmanin baglangici meydana
gelmektedir. Aslinda oyulmanin baslangici borunun memba ve mansap arasindaki

basing farkindan kaynaklanan sizma akimiyla iligkilidir.

Oyulmanin baslangici i¢in kritik kosullar Mao [74], Chiew [75], Siimer ve Fredsee [76]
ve Klomp vd. [77] tarafindan caligilmustir.

Mao [78] deneylerini iki asamada gerceklestirmistir. ilk asamada oyulmanimn nasil
basladigin1 izlemistir. Boru hattinin yerlestirildigi kum taban boyunca basing
dagilimmin degisiminden dolay1 yeralti suyu akiminin oyulma olayma etkisi oldugunu,
ancak bu etkinin tabandaki kum tanelerini hareket ettirebilecek siddette olmamasina
ragmen tanelerin sadece hareketetme kabiliyetlerini saglamasi yoniinde oldugunu
belirlemistir. Boru hattinin art-iz bolgesinde Cp < 0 olmasi nedeniyle, yerel hiz rahatsiz

edilmemis serbest akim hizindan daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi boru hatt1 etrafinda olusan A ve C vorteksleri birbirlerine
ters yonde ve borudan uzaklasan dogrultuda taban malzemesini tasimaktadirlar. Diger
taraftan, B vortkesi taban malzemesini boruya dogru getirmekte ancak bu vorteksin etki

alaninin C vorteksi ile sinirlandig1 belirlenmistir.

Bu vortekslerin birlikte etkisi ve boru altindaki akim nedeniyle yerel oyulma olayi

baslamakta, ve borunun altinda kii¢iik bir agiklik meydana gelmektedir. Arastirmaci

77



oyulma olaymin baslamasinin rahatsiz edilmemis akim hizina baglhh oldugunu

belirtmistir.
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Sekil 3.1 Oyulma baslangicinin sematik olarak izah1 (Mao [78])

Akim hizinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda vortekslerin siddeti artmakta, borunun her
iki tarafindaki basing farki artarak oyulmanin baglamasi kolaylasmaktadir. Cok kiigiik
rahatsiz edilmemis akim hizlarinda yerel oyulma mekanizmasinin tam olarak
gelismedigi ve boru hattinin altinda agikligin olusmadigi belirtilmistir. Mao oyulma
mekanizmasinin baslamasindan hemen sonra boru hatti boyunca ve akim dogrultusunda
yerel oyulmanin hizla gelistigini, boylece artik oyulma isleminin iki boyutlu olarak g6z

aliabilecegini belirtmistir.

Ikinci asamada ise tek yonlii akim sartlarinda boru hatlar1 etrafindaki yerel oyulmanin
atak agis1 ile degisimini incelemis ve akim dogrultusunun boru hatt1 normali ile paralel

olmas1 halinde maksimum oyulma gukurunun meydana geldigini belirtmistir.

Chiew [75] sizma akimini ayrintili bir sekilde tartisarak, borulanma siireci ile oyulma
baslangici arasinda iliski kurmustur. Siimer ve Fredsee [76] dalga halinde kritik
kosullar1 agiklamak i¢in bir takim deneysel calismalar yaparak KC ve e/D
parametrelerini ifade etmislerdir. Klomp vd. [77] dalga ve akintinin birlikte olmasi
durumunda oyulmanin baglamasi1 ile iki ve ii¢ boyutlu oyulmanm gelisimini
arastirmislardir. Oyulmanin baslamasi i¢in yapmis olduklar1 deneylerde, akinti/dalga hiz
(Uc/Uy) oraninin 0.5°den kiigiik oldugu degerlerde elde edilen sonuglar (Siimer vd.

[76])’1n elde ettigi 3.1 ampirik ifade ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
SD =0.1vKC (3.1

Ancak akinti/dalga oraninin biiyiikk degerleri i¢in sadece iki deney yapildigi igin

herhangi bir sonuca varilamamistir. Arastirmacilar (Siimer vd. [76])’nin elde ettigi
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asagidaki ifadenin diizensiz dalgalar ve dalganin hakim oldugu dalga ve akinti etkisinde

de gecerli oldugunu gostermislerdir.
€
% =0.1In(KC) (3.2)

Klomp vd. [77] biri dar digeri iiggen seklinde olmak iizere iki farkli geometrisi olan
onceden olusturulmus oyulma c¢ukurlar1 ile diizenli ve diizensiz dalga sartlarinda

deneyler yapmislardir.

Klomp vd. [77] yapmis olduklari {i¢ boyutlu oyulma deneylerinde eksenel oyulma
hizinin KC sayist ile arttigini buna karsin artan gomiilme miktar1 ile azaldigini

belirtmislerdir.

Klomp vd.[77] serbest acikligin mesnetlerinin uzunlugunun KC sayisinin ve rolatif

gomiilmenin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmisglerdir.

Klomp vd. [77] boru hattin1 dalga ve akinti1 yoniine farkli agilarla yerlestirerek bazi
deneyler yapmuslardir. Boru ekseni ile kanal ekseni arasindaki aginin 60° olmasi
durumunda akima ters yondeki oyulma hizinin akim yoniindeki oyulma hizindan daha
biiyiikk oldugunu bulmuslardir. A¢inin 30° olmasi halinde ise pozitif oyulma hizinin
negatif oyulma hizindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ancak bu degisimin fiziksel

aciklamasi1 yapilamamastir.

Daha sonra Siimer ve Fredsee (2001a) hem dalga hem de akint1 etkisinde oyulmanin
baslangicin1 ¢alismislardir. Stimer ve Fredsee [79] boru altindaki basing gradyanini
Olgerek basing gradyani tarafindan yonlendirilen asiri sizma akimini gostermislerdir.
Borulanmanin, boru altindaki oyulma baslangicina neden olan ana faktér oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica bu g¢alismada oyulmanin baglangiciyla iligkili kritik

kosullar1 da tanimlamislardir.

3.1.1 Oyulma baslangicinin mekanizmasi

Akint1 etkisinde bir boru hatt1 tabana yerlestirildigi zaman borunun memba ve mansap
arasindaki basing farki (Sekil 3.2) boru altindaki kum taban i¢inde sizma akimina (Sekil
3.3) neden olmaktadir (Stimer ve Fredsee [80]). Akint1 hizinin artmasiyla basing farki
tarafindan yonlendirilenden daha hizli bir sekilde sizma akiminin debisi artirilarak kritik

bir noktaya ulagilir ve ayni anda borunun mansabindaki kum yiizeyi artar ve en sonunda
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kum ve su karigimi ayrilarak boru altinda agiklik meydana gelir. Bu siireg literatiir de

borulanma olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.4).

P | p—— = a)
— 1 - .- e —
> : ,‘,{ ), = -
» /L // ___*,,/, —
u N F

Sekil 3.2 Tabana yerlestirilmis bir boru i¢in basing dagilimi (Bearman ve Zdravkovich

[201)

Sekil 3.3 Borunun altinda s1izma akimi (Siimer ve Fredsee [80])

Burada sizma kuvveti, P = ?AX , tanelerin batik agirligi, W=y(s-1)(n-1)Ax, p, basing,
X

X, taban ve borunun membasi arasindaki birlesme noktasinda Olgiilen boru cevre
uzunlugu, n, porozite, S=ysly, Vs, tanenin 6zgiil agirligl, y, suyun 6zgil agirhigi, op/ox,

sizma akimini yonlendiren basing gradyani’ni temsil etmektedir.

Eger basing gradyani tanelerin batik agirligini asarsa borulanma igin Kritik kosula

ulasilir (Stimer ve Fredsge [80]), (P>W).

@(EJ > (s—1)(1—n) (3.3)
ox\ y

Stimer ve Fredsee [79] akinti durumunda yapmis olduklar1 ¢alismalarda asagidaki

sonuglar1 elde etmislerdir.
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a) Artan hiz ile basing gradyani artmaktadir (p~U2) (Sekil 3.2¢).

b) Basing gradyani arttiginda boru mansabindaki kum yiizeyinin artmaya

baslamasiyla kritik bir noktaya ulasilmaktadir (Sekil 3.4b).

€) Bu siire¢ zamanin kisa bir periyodu i¢in devam etmekte (5 s.) ve sonra kum ve

yiizey birlesiminde ayrilma meydana gelmektedir (Sekil 3.4c)

d) Oyulmanin baglangict iki boyutlu oyulmada asla boru uzunlugu boyunca ayni

anda meydana gelmez ancak ii¢ boyutlu oyulmada meydana gelmektedir.

e) Borulanma kosulunun meydana gelebilmesi i¢in basing gradyaninin, %(B), (1-
X X

n)(s-1) degerine ulasmasi gerekmektedir.

a

i c
Su " Video
- Kamera

b

Kum yiizeyi
artmaya baslar

‘ Kum t=85s

c

Kum ve su
bilesimi ayrilir

Kum t=90s

Sekil 3.4 Borulanma (Stimer vd. [79])

Stimer vd. [79] ayrica yapmis olduklari ¢alismada Mao [74], Chiew [75], Stimer ve
Fredsee [81] kabullerinin aksine borunun memba ve mansap boélgelerinde olusan
vortekslerin  oyulmanin  baslangicindan  6nce  borunun altim1  oymadiklarin

belirtmislerdir.

Dalga kosulunda yapmis olduklar1 c¢alismalarda asagidaki sonuglari elde etmislerdir

(Stimer ve Fredsee [79]).

a) Oyulmanin baglangici dalga tepesinin yarim periyodunda meydana gelmektedir

(ayrilma, Sekil 3.5).

b) Dalga gukurunun yarim periyodunda borulanmaya neden olan basing gradyani

yeterince biiyiik olmamaktadir.
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€) Basing gradyani, ?(E), (s-1)(1-n) degerine ulastiginda veya astiginda
X X

oyulmanin baglangict meydana gelmektedir (Sekil 3.5).

d) Akinti durumunda oyulmanin baslangici i¢in gerekli basing gradyanina 5 s
mertebeleri gibi olduk¢a uzun zaman periyodlarinda ulasilirken dalga
durumunda her dalga tepesinin yarim periyodu ig¢in 0.5 s mertebeleri gibi gok

kisa zaman periyodlarinda ulagilir (Sekil 3.5).

e) Ayrica her bir dalga tabandaki taneleri gevseterek daha cabuk harekete

geemesini  saglamaktadir. Bu da oyulmanin baslangic1 {izerinde etkili

olmaktadir.
| ey |
Zamanla artan 1 |
dalza yikseklizi :ji\\_ "
| \ - /‘ . |
0( P PA 2 Pl} Al
N G A S R T (d LV CR Y
{ \ | I 2 PP L " ossoalas
0.5/ A
0PN - . \ - - -
0.5 ~N N \\} \\,‘ \J AV
-1 (1-n)(s-1)
0 10 20 30 1(s)

Sekil 3.5 Dalga etkisinde boru altinda basing gradyaninin zaman serisi (Stimer vd. [79])

3.1.2 Tiinel Erozyonu

Oyulmanin baglangic1 sathasini izleyen siirectir. Sekil 3.6’da taban ve boru arasindaki
acikligin, e, cok kii¢iik olmasi durumunda e<<D, boru ¢ap1, suyun 6nemli bir miktarinin

acikliga yonlendirildigi goriilmektedir.

= K J‘I y v &S - —=
To T

Sekil 3.6 Yaklasan akim semasi (Stimer vd. [80])

Oyulmanin baslangic1 safthasindan sonra boru altindaki kiigiik agikliktan gecen akim
hiz1 artmaktadir (Sekil 3.7). Buna bagli olarak kayma gerilmesi ve boru altindaki kati

madde taginimi da artmaktadir. Bunun sonucu olarak boru altinda hizli bir sekilde
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oyulma meydana gelmektedir. Bilindigi gibi taban kayma gerilmesindeki artig rahatsiz
edilmemis taban kayma gerilmesinin dort kat1 kadar oldugu zaman kat1 madde taginim
orant sekiz kat artmaktadir. Kati madde tasinim orani ile taban kayma gerilmesi
arasindaki lineer olmayan iliski dikkate alindiginda tiinel oyulmas1 sathasinda boru hatti
altindaki tabanin ni¢in ¢ok hizli ve siddetli oyuldugu aciklanabilir. Oyulmanin
artmasiyla agikliktaki akim hizi azalmakta yani borunun alt ve iist kismindaki hizlar esit
olmaktadir. Boylece tiinel erozyonu azalmaktadir. Memba ile boru altindaki kayma

gerilmeleri esit oldugunda da erozyon sonlanmaktadir.

Sekil 3.7 Boru altindaki tiinel erozyonu (Siimer vd. [80])

3.1.3 Art-iz Erozyonu

Tiinel erozyonunu takip eden safthadir. Sekil 3.8’de kararli akim etkisine maruz tabana
yerlestirilmis rijit bir borunun altinda zamanla oyulmanin gelisimi goriilmektedir.
Baslangicta oyulma ¢ok hizli bir sekilde meydana gelmektedir (Tiinel erozyonu). Sonug
olarak borunun mansap tarafinda kumul sekillenmeye baslar ve zamanla mansaba dogru
tagiarak ortadan kalkar. Borunun mansap tarafindaki oyulmasinin membadakine gore

daha fazla ve egiminin daha hafif oldugu Sekil 3.8’den goriilmektedir.

.|3 s
0.5~I

S,
Sekil 3.8 Akinti durumunda oyulmanin zamanla degisimi. Noktali ¢izgiler: Denge
oyulma profili (Mao [74])

/D

Aslinda art-iz erozyonu safhasindaki oyulma vorteks sagilimi tarafindan
yonlendirilmekte ve oyulma karakteristikleri borunun mansabi tarafindan kontrol
edilmektedir. Oyulma nedeniyle taban ve boru hatt1 arasindaki agiklik belli bir degere
ulastiginda vorteks sacilimi meydana gelmeye baslamaktadir (Stimer vd. [82], Jensen
vd. [25]). Borunun taban kenarindan sagilan vorteksler mansaba dogru hareket ederken
tabanda stirtiklenmektedirler (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Vorteks sacilimi nedeniyle kati madde taginimi (Stimer vd. [82])

Taban kayma gerilmesi 6l¢iimleri, Shields parametresinin periyod boyunca kolaylikla 4
kat1 mertebelerine kadar artabilecegini ve bu olay nedeniyle borunun mansabindaki kati
madde taginiminda ¢ok biiylik artis olacagini gostermistir (Sekil 3.10). Bu olayda art-iz

erozyonuna sebep olacaktir.

T a)

P Rahatsiz
edilmemis
cm 0 LAV,J*"VUJ\/M(' ‘J‘f\ JU’( MJ ., ﬂ\m J‘u M\,J akim

o2
9 t (sn) 12

Vorteks Sagilim Periyodu

£ Jﬂ” M% ) "l quwf v L: U

t(sn) 12

b)

Boru ile

%g ol

Sekil 3.10 Kayma gerilmesinin zaman serileri a) Borusuz, b) Borulu. e/D=0.95, x/D=1.6
(Stimer vd. [80])

Vorteks sagilimlar spektral yogunluk dagilimlarinda St sayisinin 0.2 degerinde hakim
bir pik ile temsil edilmis ve borunun art-iz bolgesinde oyulmanin olduk¢a erken
sathalarinda basladigr goriilmiistiir (Sekil 3.11). Borudan sacilan ve kararli olarak
mansaba dogru tagmnan biiyiikk Olgekli bir vorteks bulutu tarafindan borunun
mansabindaki oyulma diizenli bir art-iz akimi etkisine girmektedir. Shields parametresi
kat1 madde taginiminin baslamasi i¢in gerekli olan 0.04 degerinden biraz daha biiyiik
olup 0.05 olarak alinmistir. Shields parametresinin daha biiyiik degerleri i¢in vorteks
sacilimlar1 oyulma isleminin daha erken safhalarinda bile baslayabilmektedir. Bu
nedenle mansap oyulmasinin tamamiyla gelismis diizenli art-iz akimi etkisinde olustugu

sOylenmistir.
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Spektral yogunluk
Hiz 6l¢umi

a0
e

3/D
{ t=30 min
3/D
AJ\/\/\‘/\—\/\ d) 0.5
T I l

f 070 Hz
SH(=FD/UY=0.20

Sekil 3.11 Boru yakinindaki hizin spektral dagilimi. 6 = 0.05. (Stimer vd. [82])

Oyulma islemi kararli bir hal aldiginda denge sathasina ulagilmaktadir (Sekil 3.8). Bu
durumda borunun altindaki taban boyunca kayma gerilmesi sabit ve rahatsiz edilmemis

degerine esit olmaktadir.

Dalga ve akinti durumundaki en 6nemli fark, art-iz sisteminin dalga durumunda

borunun her iki tarafinda meydana gelmesidir (Sekil 3.12).

a) Akint1
Art-iz o
AN )

R

———————\//—-——

b) Dalga

N0
l“ “““1
Colp =

Sekil 3.12 Art-iz etkisi (Siimer vd. [80])
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Salimimli akimda art-iz yapisimin  sekli ve etki mesafesi Keulegan-Carpenter
(KC=UnTw/D=2ma/D) sayisi tarafindan diizenlenmektedir (Denklem 2.10). Kii¢ciik KC
sayilarinda su partikiillerinin yoriingesel hareketi borunun toplam genisligine gore
kiiciik olmaktadir. Bu durumda borunun arkasinda ayrilma meydana gelmemektedir.
Biiyiik KC sayilarinda su partikiillerinin yoriingesel hareketi borunun toplam genisligine
gore oldukea biiyiiktiir. Bu durumda ayrilma ve vorteks sa¢ilimi meydana gelmektedir.
Cok biiylik KC sayilarinda ise (KC—o0) hareketin her bir yarim periyodu i¢in akimin

kararli akim yapisina benzedigi diisiiniilmektedir.

KC sayisinin biiylik degerlerinde (KC>6) silindirin art-iz bolgesinde vorteks sokagi
sekillenmektedir. Bu sokagin uzunlugu, Ly, KC sayisinin artmasi ile lineer olarak

artmaktadir (Sekil 3.12b).

AL _o3ke (3.5)
D

Burada, AL, akimin bir yarim periyodunda art-iz bolgesinin etkiledigi alandir.
Denklemin (3.5) (Jensen vd. [59]) tarafindan yapilan akim goriiniirliigli deneyine

dayanmakla birlikte, teorik benzesim ile de oldukc¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Borunun mansap tarafinda art-iz bdlgesinden etkilenen tabanin uzunlugu KC sayisina
baglidir. Sekil 3.13°de goriildiigii gibi akimin periyodunun bir yarisinda mansaptaki art-

iz tarafindan etkilenen akim yoniindeki mesafesi KC sayisi biiyiidiikge artmaktadir.

‘ Kugik KC sayilarinda I

Sekil 3.13 Akimin bir yarim periyoduna karsilik gelen art-iz’in akim yoniindeki gelisimi
(Stimer ve Fredsee [81])
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Akim art-iz bolgesinde tabani daha kuvvetli bir sekilde erozyona ugrattigi i¢in artan KC
sayist ile borunun her iki tarafinda oyulma ¢ukurunda daha yumusak egimler elde

edilmektedir.

Oyulma g¢ukurunun her iki tarafindaki egimlerin gittikce yumusak bir hal almasi ile
borunun altindaki akim bolgesi dis akimlara karsi daha fazla maruz kalacagindan
borunun altindaki akim hiz1 artacak ve daha fazla oyulmaya neden olacaktir. Bunlarin
hepsi oyulma derinliginin KC sayis1 ile dogru orantili bir sekilde artigini

gostermektedir.

3.2 iki Boyutlu Oyulma

iki boyutlu akim yapisinda oyulma derinligi kapsamli bir sekilde arastirilmis ve oldukca
da 1yi anlasilmistir. En ¢ok ise tam gelismis safha olarak adlandirilan denge oyulma

derinligi vurgulanmustir.

3.2.1 Kararh akim (Akint1) etkisinde oyulma derinligi

Kararli akim etkisinde oyulma derinligi konusu Chao ve Hennesy [83], Kjeldsen vd.
[84], Littlejohns [85], Herbich [86], Bijker ve Leeuwenstein [87], Ibrahim ve Naulluri
[88], Mao [74], Kristiansen [89], Kristiansen ve Torum [90], Siimer ve Fredsee [81],
Chiew [91] vd., gibi ¢ogu arastirmacinin dikkatini ¢gekmistir.

Boru hatlarindaki oyulma derinligi ile ilgili deneysel ¢alismayi ilk defa (Kjeldsen vd.
[92]) yapmistir. Kjeldsen oyulma derinligi dengesinin borunun geometrisine baglt
oldugunu ve akim hizinin zayif bir etkisi oldugunu gozlemlemistir. Arastirmact
baslangicta zemine yerlestirilmis ve tek yonlii akima maruz bir denizalti boru hatti
altindaki maksimum yerel oyulma derinligi S i¢in (Coleman [93])’1n vermis oldugu

asagidaki su ampirik ifadeyi elde etmistir. Bu boyutsuz homojen denklem iginde

% 00°2oldugu belirtilmistir.

2
S= 0.972(%)0-200-8 (3.6)
g

Burada Uy rahatsiz edilmemis ortalama akim hizini, D boru ¢apin1 gostermektedir. Bu
denklem oyulma derinliginin boru ¢ap1 ve kismen akim hizi ile orantili oldugunu ancak

akim derinligi ve tane ¢api ile bir iliskisi olmadigin1 gostermektedir. Akim hizi ve tane
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capt dikkate alinarak Shields parametresi hesaplandiginda deney sartlarinin hareketli

taban durumu i¢in oldugu goriilmektedir.

Bijker ve Leeuwenstein [87] borulanma, tiinel erozonu, art-iz erozyonunu tanimlamislar

ve Kjeldsen’ e dayanarak yeni bir ampirik bagint1 elde etmislerdir.
U 2
S= 0.929(2—5)0'26D°'78d oo (3.7)

Burada Up rahatsiz edilmemis ortalama akim hizini, D boru ¢apini, dsg tane g¢apini
gostermektedir. Arastirmacilar boru hatti ¢evresindeki oyulmanin baslica nedenini; boru
hatt1 ¢evresindeki akim yapisinda meydana gelen degisimin sebep oldugu tasima
kapasitesindeki yerel artistan kaynaklandigini, tasima kapasitesinin azalmasiyla birlikte

yigilmanin meydana geldigini belirtmislerdir.

Deneysel c¢aligsmalarla boru hatlarindaki yerel oyulmayi temiz-su ve hareketli taban
olarak siniflayarak oyulma siirecinin agik bir sekilde anlasilmasini saglamislardir
(Ibrahim ve Naulluri [88]). Bu kapsam da her kosul igin farkli bir formiil elde

etmislerdir.
Temiz su durumu i¢in (U/Uy<1):

% = 2.706(-2)° (L)%, 0,06 (3.8)

Ukr \/a

Hareketli taban durumu igin (U/Uy>1):

S _oona Uy L

Ukr \/a

Bu denklemler hiz, boru ¢ap1 ve akim derinligi ile orantilidir. Denklem (3.8)’de akim

)01 1+1.33 (3.9)

hiz1 ile dogru ve akim derinligi ile ters orantili olmasina ragmen, hareketli taban
durumunda tam tersi oldugu goriilmektedir. Bu denklemler oyulma isleminin fiziksel

tanimindan degil egri uygunluk denkleminden ¢ikartilmistir.

Kjeldsen vd. [92], Lucassen [94], Mao [74], oyulma derinligi {izerinde Re sayisinin
zayif etkisini gostermek icin Kristiansen [89]’in oyulma derinligi iizerindeki deneysel

caligmalarini toplayarak bir araya getirmislerdir (Stimer ve Fredsee [81]) (Sekil 3.14).

88



SD S— — ]
3 O 1 004<B<015
—~ D \
SR m: 015<@<02 |
¥
13 == A: 02 <B<10
1
B Am ARS
v Y Q.0 A a
o N0 o AD
6 0 o & o m A &
0.5 0o L | A . a®
o ® L = m
0 Re |
10* 10° 10%

Sekil 3.14 Kararli akim durumunda denge oyulma derinligi i¢in veriler. Hareketli taban
(6>6y) (Stimer ve Fredsee [81])

Simer ve Fredsee [80] temiz su durumunda (0<6y) oyulma derinligi ile Shields

parametresi arasinda degisimin belirgin oldugunu, hareketli taban durumunda ise ¢ok

kiiciik degisim gozlemlenildigini agiklamiglardir. Kjeldsen vd. [92] S/D ve 0 arasinda

zayif bir baginti 6nermelerine ragmen bu zayif degisim genellikle ithmal edilmistir

(Stimer ve Fredsee [80]).

Yasa [95] dalga etkisi altinda hareketli bir taban tizerindeki boru hattinin gevresindeki
oyulmayr arastirmistir. Arastirmaci oyulma ile ilgili cesitli deneyler yapmustir. ilk
olarak daha 6nce yapilan deneysel verileri toplayarak genis bir veri seti elde etmistir. Bu
veri seti Onerilen formiillerin dogrulugunu artirabilmektedir. Daha sonra oyulma
derinligi iizerinde farkli parametrelerin etkisini arastirmistir. Hareketli taban ve temiz su
durumunda oyulma derinliginin tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizini kullanarak basit

ve kesin bir model gelistirmistir.

Yasa [95] oyulma derinligi {izerinde farkli parametrelerin etkilerini arastirmustir.
Aragtirmaci hareketli taban ve temiz su durumunda deniz alt1 boru hatlar1 altinda dalga
nedenli oyulma derinligi tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizi kullanmistir. Bu metodu
kullanmanin en biiyiik avantaji arastirmacilar tarafindan kullanilabilecek acik, anlagilir

ve basit bir formiil elde etmektir.

Lucassen [94] farkli parametreler ve oyulma derinligi arasinda iliski bulabilmek igin
Delft Universitesinde deneysel ¢alismalar yapmistir. Siimer ve Fredsee [80] deniz alt1

boru hatlar1 etrafindaki oyulmay1 aragtirmak i¢in salimmli U-Tiip (U-tube) ve dalga
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kanali deneyleri yapmuslardir. Arastirmacilar Lucassen [94] ve kendi verilerine

dayanarak bir ampirik denklem onermislerdir.

S e e

> 0.1JKCexn(-062)0< £ <2 3.10

D P(-065) 0= 3 (3.10)

KC=YnT (3.11)
D

Burada oyulma derinligi S, boru ¢ap1 D, e ilk agiklik, Uy, tabandaki su partikiillerinin
rahatsiz edilmemis yoriingesel hizlarinin maksimum degeri, T, periyottur. Denklem
oyulma derinliginin agiklik oram1 ve KC sayisina bagli oldugunu belirtmektedir.
Arastirmacilar oyulma derinliginin Shields parametresi (0) ile zayif bir degisimi

oldugunu ifade etmislerdir.

u?

g=— (3.12)
g(&_l)dso
p

Burada, u., taban kayma hizi, ps, katt maddenin 6zgiil kiitlesi, p, akiskanin 6zgiil
kiitlesi, dsp, ortalama tane g¢api, g, yercekimi ivmesidir. Bu konuyla ilgili (Cevik ve
Yiiksel [96]), (Pue vd. [97]), (Mousavi vd. [98]) gibi arastirmacilarin ¢aligmalar1 da
bulunmaktadir. Bu g¢alismalar KC ve e/D’ye bagl iki boyutlu oyulma derinligine
dayanmaktadir. Ancak bu calismalardan elde edilen formiiller (Siimer ve Fredsee

[80])’nin formiilleri kadar kesin degildir.

Hareketli taban kosulunda maksimum oyulma derinligi i¢in asagidaki formiiller

onerilmistir (Etemad-Shahidi vd. [99]).

= 0.024KC°"*%xp(—0.631e/D) e/D>0.145 (3.13)

Olw

— =0.105KC**%%xp(—0.284¢/D) e/D<0.145 (3.14)

Olw

Hareketli taban durumunda taban tizerinde tasinim etkindir (6>0y,).

Temiz su ve hareketli taban kosullarinda asagidaki formiiller onerilmistir (Etemad-
Shahidi vd. [99]).

% = 3.344KC*51%9 %%y (-2.32¢/D)  0<0.064 (3.15)
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% = 0.149KC**79%?exp(—0.472e/D)  6>0.064 ve e/D<0.145 (3.16)
% = 0.048KC°"®9°?%exp(—0.942e/D)  0>0.064 ve e/D>0.145 (3.17)

Temiz su durumunda borudan uzakta kati madde hareketi meydana gelmemektedir

(6<6y).

Farkli arastirmacilarin verilerini toplayarak bir veri seti olusturmustur (Yasa [95]).
Bununla birlikte veri seti i¢indeki parametreler ve boyutsuz oyulma derinligi arasindaki

korelasyon katsayilarin1 Cizelge 3.1’de vermistir.

Cizelge 3.1 Korelasyon katsayilari (Yasa [95])

Veri Seti KC e/D 0
Stimer ve Fredsge (1990) 0.832 - 0.463 0.1
Pu vd. (2001) 0.455 - 0.255 0.560
Lucassen (1984) 0.849 0.198
Timii 0.746 -0.33 0.205

Daha 6nceki formiillerde oyulma derinligi daha ¢ok KC ve e/D parametrelerine baghidir.

Aksine tablodan oyulma f{izerinde 6 ve S/D arasinda Onemli bir iligki oldugu

goriilmektedir.

KC sayisi arttik¢a oyulma derinliginin arttigini ifade etmistir (Yasa [95]) (Sekil 3.15).

08

S/D
06

06

04

o

40

60
KC

80

100

Sekil 3.15 KC sayisinin S/D ile degisimi (Yasa [95])

Tabanin diizensizliginden dolay1

boru hatlan

nadir

olarak tabana bosluksuz

dosenmektedir. Boru hatti tabana yerlestirildiginde bir kism1 tabandan daha yukarida
kaliyorsa ilk agiklik (e/D) var demektir. Sekil 3.16°da agiklik orani, e/D, arttik¢a rolatif

oyulma derinligi, S/D, nin azaldig1 goriilmektedir.

91



04

035 *
03

KC<15

025

5D

02
0.15 hd *

0.1 *

0.05

0

0 02 04 06 08 1 12
e/D

Sekil 3.16 S/D’nin e/D ile degisimi (Yasa [95])
Stimer ve Fredsee [80] nin ifadelerinin aksine Shields parametresi, 0, arttiginda oyulma

derinligi gittikce artmaktadir (Yasa [95]).

Calismasinda ¢oklu regresyon analizini kullanarak dalga nedenli oyulma derinligini
tahmin etmistir (Yasa [95]). Bu kapsamda ilk olarak hareketli taban verilerini
kullanmigtir. Hareketli taban durumunda en basit ve en dogru formiilii secerek asagida

ifade etmistir.

S _ 0.1KC*S%xp(—1.54¢/D)
D (3.18)

Daha sonra hareketli taban ve temiz su verilerini kullanarak her iki durumda oyulma

derinligi tahmini i¢in asagidaki modeli vermistir.

% = 0.07KC**%xp(~1.54e/D +1.026)

(3.19)

Shields parametresi 6zellikle temiz su durumunda olduk¢a Onemlidir (Yasa [95]).
Bundan dolaytr he iki durumda oyulma derinligi tahmini ic¢in denklem 3.19
kullanilmistir. Cizelge 3.2’de modellerin korelasyon, R, hatalarin ortalamasinin kare

kokii, RMSE ve sacilim indeksi, SI degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Farkli modellerin istatiksel degerleri

Model Kosul SI R RMSE
(Stimer ve Fredsee [80]) Hareketli 29.64 0.90 0.092
(Shadidi vd. [99]) Hareketli 21.34 0.95 0.060
(Shadidi vd. [99]) Temiz su 25.44 0.94 0.080
(Yasa [95]) Hareketli 24.35 0.92 0.080
(Yasa [95]) Hareketli+Temiz su 30.80 0.90 0.092

Yasa [95] kisaca, hem hareketli taban hem de temiz su kosulunda dalga hareketi altinda

hareketli bir taban iizerinde deniz alt1 boru hatlar1 ¢evresindeki oyulmay1 incelemistir.
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Ik olarak mevcut deneysel verileri toplayarak genis bir veri seti elde etmistir. Daha
sonra oyulma iizerinde farkli parametrelerin etkisini arastirmistir. Oyulma derinligi
tahmini i¢in basit ve dogru bir bagint1 bulabilmek i¢in regresyon analizini kullanmistir.
Farkli parametrelerin birlesimlerini test ederek gesitli modeller gelistirmistir. Hareketli
taban durumunda KC ve e/D, hem temiz su hem de hareketli taban durumunda ise KC,
e/D, 6 parametrelerini kullanarak iki denklem se¢mistir. Bu formiiller 6ncekilerine
oldukg¢a yakindir. Bu formiiller (Siimer ve Fredsee [80])’nin formiillerinden daha dogru
sonuglar vermektedir. Bununla birlikte onerilen formiiller (Shadidi [99])’nin ki kadar
dogru degildir. Ancak formiillerin oyulma derinliginin tahmininde kullanilmasi oldukga

kolaydir.

3.2.2 Dalga etkisinde oyulma derinligi

Salinimli akim etkisinde bir silindir ¢evresindeki vortekslerin sagilmasi iizerine akim
goriintirliigli deneyleri ile sadece dalga etkisinde oyulma derinligi c¢alismalar

yapmiglardir (Jensen, Siimer ve Fredsee [100]).

Stimer vd. [7], Stimer ve Fredsee [69] salimimli akima maruz ve cidara yakin
yerlestirilmis bir silindir ¢evresindeki vorteks-akim rejiminin detayli hesaplamasini
saglamak icin c¢aligmalara devam etmislerdir. Salinimli akim durumunda mansap
seklinin biiylimesi ve olusumu igin ana parametre olarak Keulegan-Carpanter (KC)
sayist tanimlanmistir. Rolatif oyulma derinligi ve KC sayisi arasinda bir bagint1 elde
edebilmek i¢in Siimer ve Fredsee [81] kendi verileri ile Lucassen [94]’in verilerini

toplayarak bir araya getirmislerdir (Sekil 3.17).

SD.

Lucassen (1984) Siiraer & Fredsoe (1990)
+ 2.5 cmbon @ Diszlem taban. 3 embon
+5cmve 7.5 embora «1 embon
Yemve 11 embor ~2 cmbor
10, 018 ve 18 embor « 3 cmbom
Sembon
e . Gel-git
28 — ]
1 3 Kararh alam
X~ 9% oy A
s
T $D=0.1VKC
o
U.l/(Llr
-
O o
S
0.01 KC

1 10 102 10° 10*
Sekil 3.17 Sadece dalga etkisinde denge oyulma derinligi. Hareketli taban (6>0y).
(Stimer ve Fredsee [81])
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S/D ile KC degisimini tanimlamak i¢in en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak asagidaki

bagint1 elde edilmistir.

% =0.1vKC (3.20)

3.2.3 Dalga ve akint: etkisinde oyulma derinligi

Dalga ve akint1 birlesiminde oyulma derinligi Lucassen [94], Bernetti vd. [101], Hansen
[102], Stimer ve Fredsee [103] tarafindan ¢alisilmistir. Lucassen [94] ana parametreler
tizerindeki araligin sinirli olmasina ragmen dalga ve akinti kombinasyonun da ilk
deneysel arastirmayi yapmistir. Bernetti vd. [101], Hansen [102] Karsilagtirma igin
sinirl sayida deneysel veri olmasina ragmen sayisal yaklasimi tercih etmislerdir. Stimer
ve Fredsee [103] ana parametrelerin genis bir araligini kapsayarak deneysel verileri

genisletmislerdir (Sekil 3.18).

S/D| T T T T
—h— KC=5 D="70 mm
-~ KC=10 D=70 mm
V¥ KC=18 D=70 mm
B kc=3 D=20 mm Siimer ve Fredsoe (1996)
i~ KC=52 D=15mm
® Kerarlalam D=15,70 mm
A 3SKC<T5 905 D (mm) <180
ﬁ KC=10 D= 50 mm Lucassen (1984)
A KC=15 D= 50 mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sadece U, Sadece
Dalga U +U Akint1

Sekil 3.18 Dalga ve akinti birlesiminde denge oyulma derinligi. Hareketli taban (6>6;)
(Stimer ve Fredsee [103])

94



3.24 Siglasma kosullarinda oyulma derinligi

Oyulma bir engel ¢evresinde akim yapisinin degismesiyle taban malzemesinin
erozyonundan dolayr engel cevresinde taban seviyesinin ani olarak azalmasiyla
meydana gelmektedir. Akim yapisinin degismesiyle engel ¢evresinde olusan vorteks
sistemler dolayisiyla sekonder akimin etkisi ile tabanda dengede bulunan malzemelerin
yerinden sokiilmesi ve tasinmasi bdylece engel etrafinda oyulmanin baslamasi ve
oyulma ¢ukurunun olusmasi seklinde olaylar zinciri seklinde siralanabilir. Oyulmanin

matematiksel ifadesi

dQ, _

- 321
dt qs qSO ( )

dQy/dt - birim zamanda yerel oyulma hacminde meydana gelen degisme, qs—birim
zamanda akimin kapasitesiyle oyulma cukurundan tasinan malzeme miktart, qso—

rahatsiz edilmemis akimin oyulma ¢ukuruna tagidigi kati madde miktaridir.
0s=0so=0 halinde, oyulma yoktur.

0s00 Ve (s<<Qgs halinde, tabanda siirtinme hareketi yokken oyulma vardir. Bu

durumdaki oyulmaya “ temiz su halindeki oyulma” denmektedir.

0s>0so>0 halinde, tabanda hem siirtiinme hareketi hem de oyulma vardir. Bu durumdaki

oyulmaya “ hareketli taban oyulmasi” denmektedir.

Yukaridaki ifadelerden anlasildigi gibi tabanda siiriintii hareketi olmadig1 halde bile
engel etrafinda oyulma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, engelden dolay1 olusan
tirbiilans ve vorteksler engel cevresindeki taban kayma gerilmesini etkilediginden
tabanda oyulmaya sebep olmaktadirlar. Temiz su oyulmasinda, maksimum denge
oyulma derinligine, oyulma c¢ukuru c¢evresindeki kayma gerilmeleri katt maddeyi
hareket ettirebilecek giiciin altina diistiigiinde ulagilmaktadir. Bu durumda maksimum

oyulmaya daha uzun zamanda varilir (Sekil 3.19a)

Hareketli taban oyulmasinda, maksimum denge oyulma derinligine, oyulma ¢ukuruna
giren kati madde ile oyulma c¢ukurundan c¢ikan kati madde birbirine esit oldugu
durumda ulasilmaktadir. Bu durumda maksimum oyulmaya ¢ok kisa zamanda ulagilir
ve bu seviyede oyulma cukuru denge degeri civarinda periyodik olarak degismekte

bunun nedeni ise hareketli tabanda olusabilecek taban sekilleridir (Sekil 3.19b).
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Oyulma derinligi Oyulma derinligi
A

____________ Denge oyulma "\, _ _ _Denge oyulma
derinligi derinligi
P Zaman B Zaman
> - »
Temiz su hali Hareketli taban hali

Sekil 3.19 Oyulmanin zaman gore degisimi (Cevik [104])

Oyulma c¢ukurunun smir geometrisi devamli de§ismektedir. Sinir geometrisindeki bu
degisim akim alanini ve bu da yerel akim hizin1 degistirecektir. Boylece akimin tagidigi
striintii yiikii de degisecektir. Oyulma devam ettik¢e hiz azaldigindan, qs de gittikce
azalir ve sonunda gsy’a esit olur ve dQy/dt=0 olacagindan oyulma durur. Oyulma olay1
kararli bir karakter tasimadigi halde artik zamanla degismeyen kararli bir duruma
ulagilir. Bu olusan denge durumuna “ dinamik denge” adi verilir. Denizalt1 boru hatlari

etrafindaki yerel taban hareketine etkili parametreler;
a) Kati madde 6zellikleri ve graniilometrenin etkisi
b) Akim ve yoriingesel hizlarin etkisi
c) Dalga karakteristiklerinin etkisi
d) Atak agisinin etkisi
e) Derinligin etkisi
f) Taban sekillerinin etkisi
g) Aciklik oraninin etkisi

h) Kiy1 profillerinin etkisi

3.2.4.1 Siglasmamn akim alani iizerine etkileri

Dalgalarin kiytya dogru ilerlemeleri esnasinda azalan derinlik etkisini gdstermeye
baglar. Siglagsma 1ile birlikte dalgalarin boylar kisalir, yiikseklikleri ve diklikleri artar.
Boylece belli bir derinlige ulastiklarinda tepeleri kopiirerek kirtlirlar. Kirilma belli bir
derinlikte akiskan partikiillerinin yoriingesel yatay hiz bileseninin, dalga yayilma
hizindan biiyiik olmas1 halinde bu partikiillerin dalga formundan ayrilmasiyla baslar ve
bu olay biiylik enerji kayiplar1 meydana gelmesine neden olur. Bu enerji kaybindan

dolay1 surf bolgesi igerisinde ilerleyen dalgalarin yiikseklikleri hizla azalir.
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1/5 ve 1/10 egimlere sahip iki farkli kiy1 sevi {izerinde siglagma ile ilgili deneyler
yapmistir (Cevik [104]). Dalgalarin egimli tabanda ilerlemeleri sirasinda dalga
parametrelerinde  degisikliklerin meydana geldigi bilinmektedir. Yerel dalga

karakteristikleri yaklasan dalga 6zellikleri ve taban egimi ile olduk¢a yakindan ilgilidir.

Sekil 3.20a’da 1/5 sev egimli kanalda yapilan deneylerde spilling, plunging ve surging
tipi karakter tasiyan dalgalar goriilmektedir. Siglasmanin genel 6zelligi biitiin dalgalar
icin aym karaktere sahip olsa da, farkli kirilma tipleri i¢in siglasma, (H/Hp), rolatif
derinlige, (d/Lg) bagh olarak kendine has karakteristik bir degisim gostermektedir.
Dalga dikliginin biiyiik oldugu spilling tipi dalgalar daha agikta siglasma etkisine maruz
kalmakta, dolayistyla siirekli olarak kiiclilerek kiytya dogru ilerlemektedir. Buna
karsilik dalga dikliginin daha kii¢iik oldugu plunging tipi dalgalar kiyiya daha yakin,
yani rolatif derinligin 0.1’den kiigiik oldugu bolgede biiylik siglasma katsayilarina
ulasmakta ve maksimum biiyiikliige ulastiktan sonra aniden kiigiilmektedir. Bu tip
dalgalarda kirilmadan sonra enerji kayb1 ¢ok biiytik olup Sekil 3.20’de kirilmadan sonra
siglasma degisiminin biiylik bir egime sahip olmasindan da bu anlasilmaktadir. Dalga
dikliginin ¢ok daha kii¢iik oldugu surging tipi dalgalarda ise kiyiya ¢cok daha yakin

bolgede maksimum dikliklere ulagmaktadirlar.

Iwagaki vd. [105], Swift ve Dixon [106], Kamphius [107] rolatif derinligin d/Ly<0.1
oldugu hallerde lineer dalga teorisinin gegersiz oldugunu ve Cnoidal teori ile lineer
olmayan dalga teorilerinin uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica H/Hp oraninin
sadece rolatif derinlige, (d/Lo), degil ayn1 zamanda yaklasan dalga dikligine de bagh
oldugunu da gostermislerdir. Dalga dikliginin azalmasiyla dalgalar maksimum siglasma

katsayilarina daha kii¢iik derinlik parametresinde ulasmaktadir (Sekil 3.20).

97



a)
1.6
oS Dalga diklikleri
L5 o 0.1066
14 + 0.0936
L]
o
g O o 0.0593
Bmgen o 0.0314
12, "‘ + 0.0311
°
‘o ‘ P o 0.0306
1.1= 8% 4 °
P 8 o 4 0.0207
Gl e L B u 0.0195
* A e ® ° < ° ’
dol . @ ok o ®0o oo 4o o © ° o 0.0171
- 3
o 9 o a ° 5 v 0.0115
0.8 % 8 0.0112
07 ° © 0.008
o o a 0.0071
0.6 g
0.5 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
4L,
b)
1.2 5,
°
1 ®
] “3’0\5. L]
R AT
1.0 o, jaFe 2% e s
°..',J Fe3 N e :‘.A" 2 B 1 .
&
D.D—. o..“OAA ?An a3 , 4 .:..A Dalga diklikleri
o e ab o ?® ¢ 0.0923
0.3 e 4
EP T 2 e 40.064
07 i & g * 5 0.0474
< s s 0.0411
a6l e &, X * o 0.0331
5 “a ©0.0255
05 - . ©0.0234
= . ©0.0171
- L4
0 5 00,0138
0.3 | | | |
0 0.0 0.1 0.15 0.2 0.25
/L,

Sekil 3.20 a) 1/5 ve b) 1/10 egimli tabanda siglasma (Cevik [104])

Rolatif derinligin d/Lo<0.1 olmasi durumunda lineer dalga teorisi gecerli degildir.
Rolatif derinligin bu sinirindan sonra Cnoidal dalga teorisi uygulanmistir (Yiiksel ve
Narayanan [108]). Iwagaki vd. [105] kompleks hesaplamalar gerektiren Cnoidal dalga
teorisi yerine bu teoriyi kullanarak elde edilmis daha basit bir ifade Onermislerdir

(Denklem 3.22).
H 2kd

d H
— =K, =1+ tanhkd +0.0015(—) *%(—2)*? 3.22
H, = sinhkd) (LO) (LO) (3.22)

Cnoidal teoriden ve deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3.21°de bir arada
gosterilmektedir. Farkli iki dalga dikligi i¢in elde edilen deneysel sonuglar Cnoidal

teoriden elde edilen degerler ile karsilastirilmis ve uyum iginde olduklari goriilmektedir.
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Sekil 3.21 s=1/10 i¢in deneylerden elde edilen siglagsma katsayilarinin Cnoidal teori ile
karsilastirilmasi (Cevik [104])

Daha onceki ¢alismalardan da bilindigi gibi kirilma noktasindaki derinlik ve dalga
yiiksekligi derin su dalga parametrelerine Ho, Lo ve taban e8imine baglidir. Ancak
egimli bir tabanda kirilan dalgalarin mekanigi ile ilgili bugiine kadar kabul edilmis
herhangi bir teori mevcut degildir. Bunun igin Alpet ve Piorewicz [109]) kirilan dalga
yiiksekligi icin denklem 3.23, kirilma derinligi i¢in (Singamsetti ve Wind [110])
denklem 3.24 ve kirilan dalga yiiksekligi veya kirilma noktasindaki derinlik i¢in (SPM
[111]) denklem 3.25 gibi asagidaki ampirik ifadeleri kullanmislardir.

Hp 1/7,Ho\-1/4
Ho =0.76m (L0 ) (3.23)

Bu ifade kirilma noktasindaki dalga yiiksekligi, Hp, sev egimi,m, ve derin su dalga

dikligine baglh olup 0.002<Hy/L¢<0.09 ve 1/50<m<1/5 smir sartlarinda gegerli

olmaktadir.

Hp 0.155 Hp\-0.13

— =0.937 —

b m0-15% Lo) (3.24)

Bu ifade 0.002<H/L(<0.06 ve 1/40<m<1/5 sinir sartlarinda gegerli olmaktadir.

d 1 : (3.25)
H, b—(aH,/gT?)

a=43.75(1-e*™) ve b=1.56/(1+e™**°™) dir.
Dalga kirilma tipi, surf parametresi yardimu ile tespit edilmektedir (Novak vd. [112]).
£=s/(Ho/Lo)%® (3.26)

Bu parametreye gore kirilan dalgalar
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£<0.5 spilling,
0.5<€<3.3 plunging,
£>3.3 surging olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 3.22°de deneylerden elde edilen degerler (3.23), (3.24) ve (3.25) esitlikleri ile
kiyaslanmaktadir. Deneysel sonuglarin bu ifadelerle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayrica dy/Hp oran1 surf parametresi arttikga kiiciilmekte, dalga dikligi ile

de artmaktadir. Bu da (Battjes [113])’in ¢calismasiyla uygunluk gostermektedir.
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Sekil 3.22 Rolatif kirilma yiiksekliginin derin su dalga dikligi ile degisimi (Cevik [104])
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Siglasma bolgesindeki hidrodinamik sartlar son derece onemlidir. Bunun i¢in taban
kayma gerilmesi degisiminin belirlenmesi, kati madde tasiniminin dolayisiyla deniz
yapilar1 etrafindaki yerel oyulma mekanizmasinin anlagilmasi agisindan oldukc¢a onem
tasimaktadir (Cevik ve Yiiksel [114]). Cevik kayma gerilmesi dlgiimlerini her bir dalga
sart1 i¢in diizlem taban, 1/5 ve 1/10 kiy1 egimlerinde yaparak her deney sartinda elde
edilen verilerin aritmetik ortalamasini degerlendirmeye almistir. Ayrica farkli dalga
sartlar1 i¢in surf bolgesi i¢indeki ve disindaki kayma gerilmesinin zamanla degisimini
incelemistir. Kiytya dogru olan taban kayma gerilmesinin siiresi agiga dogru olan taban
kayma gerilmesinden daha uzun oldugu, surf bolgesi icinde taban kayma gerilmesinde
tirbiilans etkisinin fazla oldugu 6zellikle kiy1 yoniindeki taban kayma gerilmesinde bu
etkinin daha biiyiik oldugu sonucuna varmistir. Kirtlmadan 6nce ve sonra anlik taban
kayma gerilmelerinin ayn1 dalga periyodu icerisinde iki kere pike ulastigi ancak
plunging noktasinda tiirbiilans siddetinin daha arttig1 ve bu noktada daha simetrik bir
tiirbiilansh yap1 olustugunu belirtmistir. Bunun nedeni plunging noktasinda ileri ve geri
dogrultuda hareket eden makro tiirbiilanshi batik cevrilerdir. Zayif plunging veya
spilling tipi kirilma ile plunging tipi kirilmaya ait kayma gerilme degisimlerinin
birbirlerine benzedigi sonucuna varmistir. Ancak plunging tipi kirtlmada elde edilen
kayma gerilmesi siddetlerinin spilling tipi kirtlmaya nazaran daha fazla oldugunu
gormiistiir. Surging tipi kirilmayr da inceleyerek kayma gerilmesi degisiminin

digerlerine benzedigini belirtmistir.

Taban kayma gerilmesi maksimum degerine kirilma noktasinda degil plunging
noktasinda ulagmaktadir. Plunging noktasinda suyun jet seklinde tabana ¢arpmasi ile
cok siddetli vorteks yapisinin olugsmast bu bolgede tiirbiilansin siddetini artirmaktadir.
Tabana yerlestirilmis yatay silindirlere tesir eden kirillan dalga kuvvetleri ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada da maksimum dalga kuvvetinin plunging noktasinda meydana

geldigini belirtmislerdir (Yiiksel ve Narayanan [115]).

Taban kayma gerilmesinin kiy1 sevi boyunca degisimini daha iyi anlayabilmek i¢in her
bir dalga sartinda yerel taban kayma gerilmesi diizlem tabana ait kayma gerilmesi ile
normallestirerek (t/tg) derinlik parametresiyle (d/Ho) degisimini gostermistir (Cevik
[104]). Olgiim yapilan her derinlik icin maksimum anlik kayma gerilmesini dikkate
alarak sonuclar1 degerlendirmistir. Derinlik parametresinin (d/Hp) 2.5 degerine kadar

rolatif kayma gerilmesinin daha yavas degistigini ancak bu degerden sonra artma
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meyilinin daha biiyiidiigiinii ve bu artisin d/Hp’in 2 degerinden sonra oldukg¢a belirgin
oldugunu gormistiir. Bunun nedeni dalgalarin kirilma boélgesine yaklastikca
dikliklerinin artmasidir. Rolatif kayma gerilmesinin kirilma bolgesine yakin bolgelerde
yaklasan dalga dikligine baglh olarak (d/Ho=2-3) yaklasik 2 degerine ulastigini
belirtmistir. Yerel kayma gerilmesindeki bu artisin maksimum degerinin plunging
noktasi yakinlarinda diizlem tabanda 6l¢iilen taban kayma gerilmesinin hemen hemen 3
kat1 oldugu sonucuna varmistir. Bu da surf bolgesi i¢inde katt madde hareketinin ¢ok
siddetli oldugunu aciklamaktadir. Boyutsuz kayma gerilmesinin dalga diklikleri ile
sistematik bir degisim gosterdikleri belirlenememesine ragmen, belirli bir derinlikte
anlik kayma gerilmesinin dikligi biiyiikk olan dalgalarin kayma gerilmelerinin, dalga
dikligi kii¢iik olanlara gore biraz daha kiigiik oldugu sonucuna varmistir. Ayrica 1/5 ve
1/10 kiy1 sev egimleri karsilastirildiginda boyutsuz kayma gerilmelerinin hemen hemen
ayni degisimi gosterdigini belirtmistir.

Her bir dalga sart1 icin taban yakinindaki yoriingesel hizlari Slgerek maksimum
degerlerini dikkate almistir (Cevik ve Yiiksel [114]). Sekil 3.23 diizlem tabanda 6l¢iilen
hizlarin derin su dalga dikliklerine bagli olarak degisimini gdstermektedir. Ayrica ayni
dalga sartlar1 i¢in hazirlanan bilgisayar programlari yardimiyla teorik hiz degerlerini de
hesaplayarak isaretlemis ve aralarindaki uyumu gostermistir. Her bir teoriyle hazirlanan
hizlara gore ayr1 ayr1 bakildiginda lineer dalga teorisinden elde edilen hizlarin daha
kiiclik, buna karsin akim fonksiyonu cinsinden elde edilenlerin biraz daha biiyiik
olduklarini belirtmistir (Sekil 3.23). Bu teoriler arasinda en uyumlu sonucu Cnoidal
dalga teorisinin verdigini ayrica (Yiiksel ve Narayanan [108])’1n deneysel sonuglariyla
tam bir benzerlik gosterdigini vurgulamistir. Sekil 3.23’de hizlarin dalga dikligi ile
degisimine bakildiginda diizlem taban halinde dalga dikligi kii¢tildiiglinde taban hizinin
arttigr ve belli bir diklikten (0.013) sonra taban yakinindaki hizlarin tekrar azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu diklikten sonra ayni periyodda fakat daha kiigiik
yiikseklikteki dalgalarin daha kii¢iik taban hizlarina neden olmasidir (Chakrabarti
[116]).
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Sekil 3.23 Diizlem tabanda (d=35 cm) yoriingesel hizlar (Cevik [104])

Taban yakinindaki yoriingesel hizlar1 1/5 ve 1/10 kiyr egimleri boyunca 10 farkli
derinlikte her dalga sartt i¢in Ol¢miistiir (Cevik [104]). Sekil 3.24°de derinlik
parametresi kiiglildiikce hizlarin arttigi goriilmektedir. Sekil 3.24’de teorilerden elde
edilen hizlar derinlik parametresinin 1.3 degerine kadar islenerek deneysel sonuglarin
teorilerle uygunlugu goriilmektedir. Ancak d/Ho<1.3 oldugu degerden itibaren teoriler

artik gecerli olmamakta ¢ilinkii bu derinlikten itibaren kirilma bolgesine girilmektedir.

0 Deney

a Lineer

0 Cnoidal

© Strear Fonk.

> @

Sekil 3.24 Kiy1 boyunca taban yakininda yoriingesel hizin degisimi (Cevik [104])

Oyulma ile ilgili deneylerin degerlendirilmesine gecilmeden once kiyr profillerinin
belirlenmesinin, bu profillerin boru hatlar1 etrafindaki oyulma cukurlar1 lizerine olan
etkilerinin anlasilmasi acisindan son derece yararl olacaktir (Cevik [104]). Bu nedenle
her iki kiy1 egiminde farkli dalga sartlar1 igin kiy1 profilleri ele edilerek profillerin aldig:
sekiller (Horikawa [117])’in elde ettigi ampirik ifadeyle degerlendirilmistir. Sekil
3.25’den de goriildiigii gibi kiy1 profillerinin siiflandirilmasinda derin deniz dalga
dikligi Ho/Lo olduk¢a etkili bir boyutsuzdur. Aymi dalga periyodu igin dalga
yiiksekliginin artmast halinde normal profilden firtina profiline dogru degisim

gozlenmektedir. Buda dalga yliksekliginin kiy1 profillerinin sekillenmesinde etkili
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oldugunu gostermektedir. O halde derin su dalga dikligi kiy1 profilinin sekillenmesini
tam olarak agiklamamaktadir. (Horikowa [117]) ve (Hallermier [118]) kiy1 profillerinin
olusumunda tane capinin dalga uzunlugu oraninin da etkili bir boyutsuz oldugunu
belirttikleri halde (Cevik [104]) yaptigi ¢alismada sabit tane ¢api1 kullandigindan bu

etkiyi irdeleyememistir.

1/5 kiyr sev egiminde elde edilen profiller (Horikawa [117])’nin ¢alismalartyla oldukga
benzer olmasina ragmen olusan normal profillerin batik oldugu dikkati ¢ekmektedir
(Cevik [104]). Bunun en biiyiik nedeni ise kiy1 sev egiminin oldukc¢a dik olmasidir. 1/10
kiyr egiminde ayni derin su dalga dikligi ile kiyiya yaklasan dalga, egimin daha yatik
olmas1 nedeniyle kirilma tipi 1/5 egime gore farklilik gostermektedir. Ciinkii 1/5 egimde
surging tipi kirilan dalgalar 1/10 egimde plunging tipi kirilmakta ve bu durumda geri
dontis akimi tam olarak cekilmeye firsat bulamadan ardisik dalga yaklagmaktadir.
Boylece aski modundaki katt madde kiy1 ¢izgisinde yigilmaktadir. O halde surf
parametresi (&) kiy1 profillerinin sekillenmesini derin su dalga dikligine gore daha iyi

tanimlamaktadir.

Hareketli tabanli bir su kanalindaki tek yonlii akim hali i¢in boru hatlar1 etrafindaki
yerel oyulma derinliginin asagidaki boyutsuz parametrelerin fonksiyonu oldugu

belirlenmistir.
S/D=f(d/D,dse/D ,Re ,0, X/D) (3.27)

Burada Re(=UD/v) boruya ait Reynolds sayisi, 6 Shields parametresi, d/D rolatif su
derinligi, dso/D rolatif tane capi parametresi ve X/D ise vorteks etki parametresidir.
Ancak tabanin hareketli olmast durumunda Shields parametresinin oyulma olayina

etkisinin olmadig gesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Sirf dalga durumunda rélatif oyulma derinligi asagida belirtilen boyutsuz parametrelere

baglidir, bunlar;
S/ID=f(Re, KC, 6, &, d/H, d/D, Ug, H/L, H/D) (3.28)
S/D=f(B, KC, 6, &, d/H, d/D, Ug, H/L, H/D) (3.29)

dir, burada H/L dalga dikligi, d/H, derinlik parametresi, KC (UynT/D) Keulegan-
Carpenter sayisi, [, frekans parametresi ve © Shields parametresidir. Shields

parametresinin oyulma derinligi {izerine olan etkisinin ¢ok az oldugu (Stimer ve Fredsee
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[81]) tarafindan bulundugundan oyulma derinligi ile olan degisim dikkate alinmamaistir
(Cevik [104]).
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Sekil 3.25 a) 1/5 ve b) 1/10 kiy1 sev egimlerinde olusan taban profilleri (Cevik [104])

Cevik [104] dalga etkisine maruz ve 35 cm su derinliginde diizlem tabana yerlestirilmis
boru hatlar1 etrafindaki yerel oyulmayla ilgili deneylerini 4.9x10%<Re<7.7x10* ve
1.5<KC<57 araliklarinda gerceklestirmistir. Deneylerde boru hatlar1 dalga yayilma
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dogrultusuna dik yerlestirilmistir. Deneylerde dort farklt boru capir kullanilarak
degiskenlerin akim alani dolayisiyla oyulma derinligi ile olan iliskileri ayr1 ayri

incelenmistir.

Cevik [104] boru ¢apinin artmasiyla oyulma derinliginin artig1 gériilmiistiir. Ciinkii boru
capinin artmasiyla sekillenen vorteks sistemleri ile daha biiyilik tiirbiilansh bir akim

alan1 yaratilmaktadir. Béylece oyulma hizi ve derinligi artmaktadir.

Cevik [104] oyulma derinligi hem dalga yiiksekliginin hem de dalga periyodunun bir
fonksiyonu olup bu parametrelerin artmasi ile artis géstermektedir. Bunun nedeni dalga

yiiksekliginin artmasi ile boru, akim ve taban etkilesiminin artmasidir.

Cevik [104] oyulma derinliginin KC sayzisi ile iyi bir korelasyon sagladigini ve artan KC
sayistyla rolatif oyulma derinliginin arttigint gézlemlemistir. Bu degisimden rolatif
oyulma derinligi i¢in

S/D=0.05KC"® (3.30)

bagntisini elde etmistir.

Cevik [104] diizlem taban oyulma derinligi i¢in elde ettigi sonuglar1 Siimer ve Fredsee
[81] ve Lucassen [94]’in verileriyle birlikte degerlendirmistir (Sekil 3.26). Farkli
graniilometrelere ragmen taban malzemesinin oyulma derinligi tizerine etkisinin
olmadig1 sonucuna varmistir. Sekil 3.26°da tiim bu veriler bir arada ¢izildiginde rolatif
oyulma derinligi i¢in

S/D=0.11KC%* (3.31)

r=0.85, bagintisin1 elde etmistir.

100.00
O Deney
¥ Siimer ve Fredsae (1990)
® Lucassen (1934)

10.00

SN R T [ AT TN : 1 IR
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
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Sekil 3.26 Rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimi (Cevik [104])

106



Cevik [104] periyodik akim alaninda silindirik yapilar etrafinda sekillenen akim
yapisinda meydana gelen degisimler ve bu degisimlerin sonucunda olusan yerel oyulma
cukuruna KC ve Re sayilarinin birlikte olan etkisini aragtirmak amaciyla, rolatif oyulma
derinliginin frekans parametresiyle olan degisimi incelenmistir. Bu iki parametrenin

birbirine oraniyla elde edilen frekans parametresi (Re/KC) asagida verilmistir.
Frekans parametresi=p=D?/vT (3.32)

Cevik [104] dalga yiiksekligini ihtiva etmeyen frekans parametresinde bu etkinin daha
detayli irdelenebilmesi amaciyla aynmi periyodda farkli dalga yliksekliklerinde rolatif
oyulma derinlikleri arastirllmistir. Elde edilen degisim Sekil 3.27°de gosterilmistir.
Farkli dalga yiikseklikleri nedeniyle rolatif oyulma derinliginde sagilimlar artmakta ve
S/D ile B arasindaki korelasyon (r=0.79) azalmaktadir (Sekil 3.27). Periyodun olduk¢a
fazla olan etkisine ragmen dalga yiiksekliginin etkisinin de tamamen goz ardi
edilemeyecegi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni, oyulma c¢ukurunun geligsmesi

esnasinda taban yakinindaki hizlarin dalga yiiksekligine de bagl olarak degismesinden

kaynaklanmaktadir.
10000 E 0D=323mn
. 0 D=49 rann
[ & D=7 ram
L 8D=11.4rnm
Loog .
£
+ S/D=0.1830%°
8 b R=0.79
0.10 s
r L]
0.01 R R (. & Ryt iy

100 1000 10000 100000

Sekil 3.27 Sabit periyodda farkli dalga yiikseklikleri dikkate alinarak S/D-f degisimi
(Cevik [104])
Derinlik parametresinin, (d/Hp), rolatif oyulma derinligi, (S/D), lizerine etkisi hem 1/5
ve hem de 1/10 kiy1 sev egimlerinde dort farkli boru capr i¢in Sekil 3.28°de
gosterilmistir (Cevik [104]). Bu sekillerden goriildiigii gibi rolatif oyulma derinligi
derinlik parametresinin azalmasiyla ile artis gostermektedir. Ciinkii derinligin
azalmasiyla dalga-taban etkilesimi artmaktadir. Ayrica bu sekillerden artan boru cap1 ile

rolatif oyulma derinliginin azaldig1 da sdylenebilmektedir. Rolatif oyulma derinliginin
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azalan derinlik parametresiyle artisi kiy1 sevi boyunca kayma gerilmeleri ve taban
yakinindaki hizlarin dagilimma uygun bir goriinim sergilemektedir. Bu da derinligin
azalmasiyla artan dalga yiiksekliginin tabandaki anlik kayma gerilmesi ve hizlarin
artmasina neden olarak taban hareketinin ve yerlestirilen boru hatlar1 etrafindaki vorteks

sistemlerinin siddetlenmesiyle sonuglanmaktadir.

a) o8
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Sekil 3.28 a) 1/5 ve b) 1/10 kiy1 sev egimlerinde rolatif oyulma derinliginin derinlik
parametresi ile degisimi (Cevik [104])
Biitiin dalgalarin her iki sev egimi i¢in diizlem tabana gore normallestirilmis oyulma
derinliklerinin toplu olarak gosterildigi Sekil 3.29 ise oyulma derinliginin diizlem
tabana gore kag¢ kat arttigi hakkinda bilgi vermektedir. Oyulma derinliginin bu artis
miktar1 d/Ho<2 civarinda yaklasik olarak 2-3 kati mertebesine ¢iktigindan bu sonug kiy1
sevleri boyunca belirlenen rolatif kayma gerilmesindeki artis miktariyla hemen bir
uyum i¢indedir. O halde derinligin azalmasiyla artan oyulma miktarina, taban

hareketindeki artisin 6nemli bir etki oldugunu elde edilen sonug gostermektedir (Cevik
[104]).

Siglasma bolgesinde KC sayisinin etkisinin olup olmadiginin veya ne kadar etkili
oldugunun arastirmak icin 1/5 ve 1/10 kiy1 sev egimlerinde calismistir (Cevik [104]).
Sekil 3.30’da goriildigii gibi KC sayisinin artmasiyla rolatif oyulma derinligi
artmaktadir. Bilindigi gibi KC sayist su partikiillerinin yoriingesel deplasmanlarinin
silindirik yapilarin ¢apina olan oranidir. Buna gore KC sayisi silindirik yapilar

etrafindaki akim yapisinin tarifleyen boyutsuz bir sayidir.
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Sekil 3.29 Tiim dalga sartlarinda ve boru ¢aplarinda normallestirilmis oyulma
derinliginin derinlik parametresi ile degisimi (Cevik [104])
KC sayis1 maksimum yatay yoriingesel hiz ve dalga periyodu ile dogru, silindiri ¢apr ile
ters orantili olarak degismektedir. Sekil 3.30°da goriildiigii gibi siglasma bdlgesinde
farkli derinliklerde ayn1 KC sayisinda farkli oyulma derinlikleri elde edilmektedir
(Cevik [104]). Bu farkin mertebesi %7-8’ e kadar ulasabilmektedir. Celiskili gibi
goziiken bu durum gergekte dogrudur, ¢ilinkii siglagsma bolgesinde dalgalarin asimetrik
yapisit daha da artmakta ve bu da taban yakininda da simetrik olmayan bir akim
yapisinin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 3.30’da ayn1 KC sayisinda ayni dalga
periyoduna sahip dalganin azalan derinlikle biiyliyen oyulma derinligine neden
olmasinin tabandaki hizin artisindan kaynaklanmakta oldugu goriilmektedir. Boylece
gerek taban hareketi gerekse boru hatti etrafindaki vortekslerin siddeti ve bunun
sonucunda oyulma miktar1 artmaktadir. Derinlikle artan bu hiz degisimi ise kiigiik KC
sayillarinda daha az, biiyiik KC sayilarinda daha biiylik olacagindan, KC sayisi
biiylidiikce su derinliginin azalmasiyla oyulma derinliklerinde bu fark daha da
artmaktadir. Sekil 3.30°da kii¢lik KC sayilarinda oyulma derinligindeki fark daha da az
olmakla birlikte, surf parametresine bagli olarak biiyiik KC sayilarinda su derinliginin

etkisinin daha fazla hissedildigi goriilmektedir.

Cevik [104] rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degisimini incelemistir. 1/5
ve 1/10 kiy1 sev egimlerinde surf parametresinin artmasi ile rolatif oyulma derinliginin
arttigr goriilmektedir (Sekil 3.31). Dalgalarin sistematik degisimi incelendiginde sabit
bir dalga periyodunda dalga yiiksekliginin artmasi ile surf parametresi kiigiilmektedir.
Oysa rolatif oyulma derinliginin artan dalga yiiksekligi ile arttigt daha Once
gosterilmisti. Sonucta rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degisimine

bakildiginda surf parametresinin artan degerlerinde rdlatif oyulma derinliginin de arttig1
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ancak oyulma mekanizmasint tam olarak yansitmadigi anlasilmaktadir. Siglasma
bolgesine yerlestirilen silindirik yapilarin ¢evresindeki yerel oyulma olayimna en sadece
taban hareketi ne de sadece silindir etrafinda olusan vorteks mekanizmasi tek basina

etkilidir (Cevik [104]). O halde olduk¢a karmasik bir boru hareketli taban etkilesimi

vardir.
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Sekil 3.30 a)1/5 ve b) 1/10 kiy1 sev egiminde rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile
degisimi (Cevik [104])
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Sekil 3.31 1/10 kiy1 sev egiminde rdlatif oyulma derinliginin surf parametresi ile
degisimi (Cevik [104])
Cevik ve Yiiksel [114] rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresiyle degisimini
incelemistir. Ursell sayisi (HLY/d?) dalganin sahip oldugu enerjiyi ve tabana iletilen
enerjinin biiyiikliigiinii tasvir etmektedir (Ibrahim ve Naulluri [88]). Bu parametre dalga

ozelliklerindeki degisimi belirlemekte ve tabanda etkili olacak akim yapisin1 da
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karakterize edebilmektedir. Sekil 3.32°de her bir boru capi i¢in ayri ayri ¢izilen
egrilerden rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi ile oldukca yiiksek bir
korelasyonla arttig1 goriilmektedir. Su derinliginin etkisini olduke¢a etkili bir sekilde
yansitan bu parametre sadece boru capini icermemektedir. Ancak sekilden goriildiigi
gibi her boru ¢ap1 i¢in rolatif oyulma derinligi ayn1 Ugr sayisi i¢in degismektedir. O
halde boru c¢apmin etkisini dikkate almayan bu parametre tek basma

kullanilamamaktadir.
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Sekil 3.32 1/10 kiy1 sev egiminde rdlatif oyulma derinliginin Ursell parametresi ile
degisimi (Cevik [104])
Boru capmin etkisinin de katilmasiyla roélatif oyulma derinliginin bu parametre
kullanilarak farkli boru ¢aplarinda da elde edilebilecegi disiiniilmiistiir (Cevik ve
Yiiksel [114]). Boylece yerel dalga yiiksekliginin boru ¢apina oraniyla verilen dalga
yiiksekligi parametresi, H/D, ve Ursell parametresinin, Ug, fonksiyonu oldugu
diistintilen rolatif oyulma derinligi, S/D, ile aralarindaki iliski lineer olmayan ¢oklu

regresyon analizi yardimiyla elde edilerek asagidaki bagint1 bulunmustur.

S H 2 0.4267
— =0.0383 U, (—j (3.33)
D D
Burada parantez i¢indeki boyutsuzlarin ¢arpimi ile
2 3,2
H)  H3L
Urg = UR(B) " 02 (3.34)

Boru Ursell sayis1 tanimi yapilarak (3.33) ifadesi yeniden sdyle ifade edilmistir.
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S

o= 0.0383U%E267 (3.35)
Elde edilen bagintinin degisimi Sekil 3.33’de gosterilmektedir. Sekilden rolatif denge
oyulma derinligi, S/D, ile Boru Ursell sayisi, Urg, arasinda oldukga iyi bir korelasyon
(R=0.91) goriilmektedir (Cevik ve Yiiksel [114]). Ayrica rolatif oyulma derinligi

tanimlanan Ugg sayisinin artan degeriyle artmaktadir.

10.00

1.00}

SO

o0}

0.01 . . ST T

1 10 100 1000 10000

Sekil 3.33 1/5 ve 1/10 kiy1t sev egimi i¢in S/D’nin Ugg ile degisimi (Cevik ve Yiiksel
[114])
Dalga yiiksekliginin, dalga periyodunun, su derinliginin, boru ¢apinin ayri ayri rolatif
oyulma derinligi tizerinde etkili degiskenler oldugu ve s1g su bolgesinde ilerleyen dalga

ozelliklerini Ursell sayisinin oldukga iy1 tasvir ettigi daha dnceden belirtilmisti.

Diizlem taban sartlarinda, rélatif oyulma derinliginin Boru Ursell say1 ile degisimi, her
iki kiy1 sev egimindeki verilerle birlikte diisiiniilerek, gerek gecis derinligi gerekse si1g
su sartlarini igeren genel bir ifadenin bulunmasi i¢in yeniden yapilan ¢oklu regresyon

sonucunda asagidaki bagint1 bulunmustur (Cevik ve Yiiksel [114]).

% — 0.0418U240%¢ (3.36)
Tiim verilerin bir arada kullanilmasiyla elde edilen rolatif denge oyulma derinliginin,
S/D, boru Ursell sayisi, Ugg, ile degisimi Sekil 3.34’de gosterilmektedir. Sekilde
S/D’nin Ugg ile korelasyonu (r=0.90) hala oldukg¢a yiiksektir. Bunun nedeni ise, bu
parametrenin yaklasan dalganin Ozelliklerinin boru etrafindaki akim yapisina olan

etkisini yeterince icermesidir.
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Sekil 3.34 Gegis ve s1g su sartlarinda S/D’nin Ugg ile degisimi (Cevik ve Yiiksel [114])

Cevik (1997) siglasma bolgesinde rolatif denge oyulma derinliginin KC sayisi ile
degisimini incelediginde oyulma derinliginin KC sayisinin kendisiyle degistigini

bulmustur (Denklem 3.37).

% =0.044KC°** (3.37)

KC sayisnini tabandaki yoriingesel deplasmani veya hizi icermesi dolayisiyla 6zellikle
dalgalarin kirilma sartlarinda bu parametrenin belirlenmesi olduk¢a giictiir. Ciinkii
kirilma bolgesi yakinlarinda bugiine kadar dalga kinematiklerini belirleyecek herhangi
gecerli bir teorinin bulunmayisi ve deneyler esnasinda bu parametrelerin l¢timlerindeki
zorluklar nedeniyle KC sayisinin belirlenmesinde hesap ve Ol¢lim hatalarina neden

olunabilecegi géz o6niinde tutulmalidir (Cevik [104]).

Siglasma bolgesinde degisen dalga kosullarina goére maksimum oyulma c¢ukurunun
meydana geldigi kritik derinlik (dy) ile surf parametresi arasindaki iligki, kirilma
derinligine gore;

dkr

b

=0.645¢ +1.1 (3.38)

bagintisi ile belirlenmektedir (Cevik [104]). Bu ifadeye gore surf parametresinin artan

degerlerinde, maksimum oyulma daha derinde meydana gelmektedir.

Cevik [104] ilave olarak rolatif denge oyulma derinliginin belirlenmesinde etkin iki
parametre belirtmistir. Bunlar boru Ursell sayist ve KC sayilaridir. Boru Ursell sayisi

yoriingesel taban hizini igermeyip, sadece dalga karakteristiklerine, akim derinligine ve
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boru capma bagli oldugundan ozellikle siglasma bolgesinde hesaplama kolayligina

sahiptir.

Myrhaugh vd. [119] kirilmis ve heniiz kirilmamis diizensiz dalgalar i¢in siglasma
kosullarinda oyulma derinligi formiilii elde ederek bir yaklasim ongormiistiir. Cevik ve
Yiiksel [114]’in boru hattina normal gelen kirilmis ve heniiz kirilmamis diizenli dalgalar
i¢in siglagsma kosullarinda elde ettikleri oyulma derinligi formiiliinii Myrhaugh vd. [119]
calismasinda kullanmistir. Mendez vd. [120]’in kirilan dalgalar1 ve siglasmay1 iceren
dalga yiiksekligi dagilimini siglasma durumunda dalga etkisinde denizalt1 boru hatlari
altindaki oyulma derinligi denklemi ile birlestirilerek vermislerdir (Myrhaugh vd.
[119]). Diizlemsel plajlar lizerinde dalga yiiksekligi dagiliminin transformasyon modeli

kullanilmistir (Coast. Eng. 50, 3).

Cevik ve Yiiksel [114]) dalgalarin boru hattina normal gelmesi durumunda boru ¢api,

D, denge oyulma derinligi, S, i¢in asagidaki ampirik formiilii elde etmislerdir.

% —aU?,, 2<Ure<3000 (3.39)

Burada a, 0,042, b, 0,41 ve Urg modifiye edilmis Ursell sayisidir.

Cevik ve Yiiksel [114] 1000 dalgadan sonra oyulma derinliginde énemli bir degisiklik
olmadigin1 gézlemleyerek denge oyulma derinligi i¢in minimum 1000 dalgay1 dikkate
almiglardir. Arastirmacilar siglasma kosullarinda oyulma derinliginin daima diizlem
tabandakinden daha biiyiik oldugunu sonucuna varmiglardir. Ayrica maksimum oyulma

derinliginin kirilma derinliginin acik deniz tarafinda meydana geldigini belirtmislerdir.

Stimer ve Fredsee [103], [79] diizensiz dalga etkisinde diisey kaziklar ¢evresindeki ve
boru hatlar1 altindaki oyulma i¢in diizensiz degiskenlerin 6zelliklerini tanimlayarak
silindir diisey kaziklar ¢evresindeki oyulma derinligi, boru hatlar1 altindaki genislik ve
oyulma derinligini ifade temek i¢in dalga yiiksekligi ve periyodunu kullanmislardir.
Deterministik yaklasimlarda Hyms ve T, verilerle 1yl bir uyum vermesine ragmen

aragtirmacilar deneme yanilma yoluyla bunu bulmuslardir.

Myrhaugh vd. [119] calismasinda deneme amacli stokastik bir yaklagimi 6zetlemistir.
Sabit dar bantli deniz durumunda diizensiz dalgalar arasinda en yiiksekleri dikkate

alindiginda daha ¢ok en yiiksek dalgalarin oyulmaya neden oldugu varsayilmstir.
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Asilma olasilig1 1/r, Hy olan en yiiksek dalgalar dikkate alinmigtir. Oyulma derinligine
neden olmasi beklenen en yiiksek dalgalar P(H) ile ifade edilmistir.

o0

E[S(H)H >H,,]=n [S(H)p(H)dH (3.40)

Hip
Burada p(H) olasilik yogunluk fonksiyonu dur.

Mendez vd. [120] tarafindan 6nerilen diizlemsel plajlar iizerinde siglasma ve kirilmay1

iceren dalga yiiksekligi dagilimi kabul edilmistir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cdf)

verilmisgtir.
N 2
P(Ifljzl—exp - M ; Oglﬁls1 (3.41)
1-xH b
) e D H ) . ms
Burada, boyutsuz dalga yiiksekligi, H =H—, sekil parametresi, k= , Hmaks,
ms maks

maksimum dalga yiiksekligi, k, siglasma katsayist ve kirilan dalga soniim katsayisina

bagli ve
¢(1<) = (1— K°'944)L187; 0<k<1 dir. (3.42)

Yerel ve acik deniz degerleri igin asagidaki bagintiy1 vermislerdir(Mendez vd. [120]).

&m=eﬁﬂ@Hmo (3.43)

Burada (ho/d)1/4 s1g su dalgalari igin siglasma katsayisi, hg, deniz tarafi su derinligi, m,

taban egimi ve X, yatay koordinat dir (d=hg-mXx).

Denklem 3.39 yeniden diizenlenmistir.

N N Sb
= S{)D =H (3.44)
aU RPrms
He A -
Burada U, = # ; 0<URrp ims<3000 ve A =2a/k, dalga boyu dur. (3.45)

Oyulma derinligine neden olmasi beklenen 1/r. en yiiksek dalgalar denklem 3.40’dan;
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ANAY A A Ve 30 o A
E|SH|IH>Hur|=r [ H p(H)dH

A (3.46)
Hir
Burada P(H) =dP(H)/AH gepiem 3.41°de verildigi gibidir.
Denklem 3.43 ve denklem 3.45 yeniden diizenlenerek asagidaki gibi verilmistir.
h
Urpms = (?0)11/4¢3(K)URPHTB,O (3.47)

Myrhaugh vd. [119] mevcut stokastik yontemin sonuglarini kullanarak oyulma
isleminin alternatif bir incelemesini dikkate alarak diizensiz dalgalar i¢in bir alternatif

modifiye Ursell sayis1 tanimlanmuistir.

E 37
Urp1/r = ([(:h3/—[;]2) (3.48)

ifade yeniden diizenlenmistir.

N

URrp1/n = Urpms (M1 1) (3.49)
Burada Urprms denklem 3.45°de verilmis ve
A 1k A A A
E{Hl/r:l =n [ Hp(H)dH 350)
Hir

Denklem 3.39°da diizenli dalga formiiliindeki Ugp ile Ugpin’nin yer degistirilmesiyle

oyulma isleminin alternatif incelenmesinin sonucu elde edilmistir.

N

S
== aUBpyms (E[H11])°P (3.51)

AN

E[H1/r] igin polinominal fonksiyon n=(3,10) kosulunda asagida verilmistir (Mendez vd.
[120], Cizelge 1).

" 1.416) (0.140 0.749) , (0.887) , (0413) , 3
E|Hun |= - K— K+ K°— K;n= (3.52)
1.800) 10.830 0.477 0.985 0.478 10
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Literatlirde diizenli dalgalar kosulunda siglagsma bolgesi i¢cinde boru hatlar1 altindaki
oyulma derinligi i¢in mevcut yeterli veri bulunmamaktadir. Bu ¢alismadaki sonuglarin
deneysel olarak dikkate alinmasi gerekmekte ve yaklasimin gegerliligi konusundan
herhangi bir sonuca varilmadan 6nce de verilerin karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu

sonug ayni zamanda bir miithendislik yaklagimi olarak faydali olacaktir.

Sekil 3.35 r=3 ve r=10 durumunda orneklendirilerek denklem 3.46 igindeki stokastik
yonteme uygun olarak x'nin 0 ve 0.8 araliginda Ugpms ile S/D degisimini

gostermektedir. k' nin verilen bir degerinde Ugrpyms artikca S/D artmaktadir.

1.6
X=0
| | D

1.2|

1

SD

08
0.6

04t [0

02 =

RPrms

Sekil 3.35 Siglasma durumunda oyulma derinligi ile Urpims degisimi (sol n=3, sag
n=10) (Myraugh vd. [119])

Sekil 3.36 r=3 ve r=10 durumunda yaklastirma yontemi ve stokastik yontem arasindaki

oran, O, ile k¥’nin degisimini gostermektedir.

g

EHQ} s Ql,n} (3.53)

o=

Bu oran, O, k’nin biitiin degerleri i¢in 1’e ¢cok yakindir. Eger 1/n. en yiiksek dalgalarin
ortalamasi ile diizensiz dalgalar temsil edillebilirse diizenli dalgalar i¢in oyulma

derinligi formiilii diizensiz dalgalar i¢inde kullanilabilecektir (Myraugh vd. [119]).

’—.-..;

Sekil 3.36 O ile k’nin degisimi (Myraugh vd. [119])
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Myraugh vd. [119]’nin ulastig1 sonuglar kisaca 6zetlersek;

a) Siglasma kosullarinda boru hattina normal gelen diizensiz dalga etkisine maruz
boru hatt1 altindaki oyulma derinligi tahmini i¢in pratik bir yaklasim

onermislerdir. Yaklasim kirilan ve kirilmayan dalgalar i¢in gegerlidir.

b) Eger 1/n. en yiiksek dalgalarin ortalamasi ile diizensiz dalgalar ifade edilebilirse
diizenli dalgalar i¢in elde edilen oyulma derinligi formiiliiniin diizensiz dalgalar

icinde uygulanabilecegini belirtmislerdir.

3.2.5 Zaman olcegi

Shen vd. [121] hem hareketli taban hem de temiz su kosullarin da oyulmanin zamanla
degisimini arastirmak icin tek bir boru capi, tek bir tane boyutu, farkli su derinligi ve
farkli akim hizlarinda 21 deney yapmislardir. Ayrica bu deneyler tek bir silindir ¢ap1 ve
tane biytkligi kullanilarak simirlandirilmistir. Daha sonra Shen vd. [121] bazi
eksiklikleri gidermek i¢in hareketli taban durumunda hem tam hem de yarim silindir ve
farkli tane c¢aplarinda (dsp=0.24-0.46 mm) ilave 37 deney daha yapmuslardir.
Aragtirmacilar, biyiik capli kati maddelerde denge oyulma derinliginin %75’ine
ulagsmak icin gerekli zaman daha biiylik iken ortalama derinlik hizlarinin karesinin
biiyiik degerlerinde bu zamanin azaldigi sonucuna varmiglardir. Ayrica zaman Slgeginin

silindir ¢apindan bagimsiz oldugunu bulmuslardir.

Cartens [122] laboratuarda yaptigi kanal testlerinde oyulma hizlarini arastirmistir.
Calismalarinda bir engelin ¢evresindeki hiz dagilimini, oyulma cukuru ve engel
geometrisinin bir fonksiyonu olarak varsaymistir. Ayrica bir silindir i¢in oyulma

cukurunun kesilmis ters bir koni seklini aldigini farz etmistir.

Hjorth [123], Einstein [124] tarafindan Onerilen yonteme dayanarak yerel oyulmay1
belirlemek icin stokastik model gelistirmistir. Model oyulma ¢ukurunun tabanindaki
kayma gerilmesini, ¢ukurun anlik derinliginin bir fonksiyonu ve vorteks korunumundan

kaynaklandigini varsaymistir .

Johnson ve McCuen [125] koprii ayaklar1 ¢evresindeki oyulmayi arastirmak igin bir
yontem Onermislerdir. Bu yontem denklemlere bagli olmakta ve bu denklemler zaman-
adim biiytlikligii icin oldukga hassastir. Ayrica alinan denklemlerin yapist denge oyulma

derinligi i¢in piirlizsiiz bir gecise neden olmaktadir.
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Fredsee [126] tarafindan bir boru hatt1 altindaki oyulmanin zaman 6lgegi kapsamli bir
sekilde aragtirlmamistir. Bugiine kadarki tek literatiir ¢alismast hem akintt hem de
dalga kosulunda yapilmistir (Fredsee vd. [127]). Arastirma, oyulma derinligi ve zaman

arasindaki bir lognormal egri bagintisina dayanmaktadir.
S=5,(1- exp(—%) (3.54)

Burada Sy denge oyulma derinligi, T oyulma isleminin zaman &lgegi olup oyulmanin
biiyiikk miktarinin gelistigi zaman periyodudur. Arastirmacilar sadece dalga etkisinde
Shields parametresi ile iligkili boyutsuz ampirik bagint1 gelistirmek i¢in (Mao [74]) ve
(Fredsee vd. [127])’nin deneysel verilerinden yararlanmiglardir. Arastirmacilar kati
madde stireklilik denkleminin normallestirilmesi yoluyla normallestirilmis zaman 6lgegi

T" ve zaman dlcegi T ile iliskili bir boyutsuz formiil elde etmislerdir.
X —1)d3 )12
T = MT (3.55)
D
Burada dsp katt maddenin ¢ap1, D boru ¢apidir. Ayrica kararli akim durumunda T =f(8),
dalga durumunda ise T =f(8, KC) dir.

Formiil hem dalga hem de akinti durumunda kullanilabilmektedir. Normallestirilmis
zaman Olgegi T  ve Shields parametresi 0 arasindaki bagmti deneysel olarak elde
edilmistir (Sekil 3.37). Sonug olarak Sekil 3.37°de T” ve 0 arasindaki iliski asagidaki
basit ifade ile verilmistir.

7o Lgoe (3.56)
50

10 = P
- Data:

A Kararli akim

® Dalga

0 s |
0.01 0.1 1 P

Sekil 3.37 Shields parametresine kars1 boyutsuz zaman 6lcegi, dalga+kararli akim
durumunda. Taban orijinal diizlem ve taban ile boru arasinda aciklik yoktur (Fredsee
vd. [127])
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Harris vd. [128] akinti, dalga, dalga+akinti etkisi altinda bir agik deniz yapisi ¢evresinde
oyulmanin zamanla degisimini tahmin etmek i¢in bir miihendislik modeli gelistirmistir.
Model, bir dizi veri ile karsilastirilarak test edilmis ve ideallestirilmis testler icin
kurulmustur. Oyulmanin tahmini ile ilgili testlerin sonuglar1 belirtilmistir. Gelgit saha
verileri ve biiyiik 6lgekli laboratuar testleri model ile karsilastirildiginda oyulmanin ilk
gelisme hizinin daha hizli oldugu anlasilmistir. Saha 6lgekli bir ¢alisma i¢in model
uygulamasi tamamlanmis ve sig su derinliklerinde firtina dalgalarinin hakim oldugu
gorilmistir. Oyulmanin zaman alaninin  belirtilmesi  gerektiginden oyulma
degerlendirme ¢alismalari ig¢in oyulmanin zaman ile degisimini &ngdren model
uygulanmigtir. Bu model agik deniz tiirbin ¢alismalar1 disinda koprii ayaklari, kazik ve

diger oyulma problemlerinde de uygulanabilmektedir.

Dalga ve akinti etkisinde oyulma gelisimi zamanla degisen bir siirectir. Bir oyulma
cukuru, gelismeye devam ederse verilen bir bolgedeki katt madde karakteristikleri ve
verilen bir zamandaki hidrodinamik olaylarin bir fonksiyonu olarak ya dengeye
ulasacak ya da dolacaktir. Bu nedenle oyulma gelisimi deniz tabanindaki ripple’larin
gelismesine ve bozulmasina benzemektedir. S1§ sulardaki kiyr seridi ¢evresinde giinliik,
yart giinliik veya karmagsik gelgitler goriilmektedir. Gelgit etkisiyle meydana gelen

akintilar nedeniyle oyulma gelisimi iki yonde meydana gelecektir.

Gelgit akiminin neden oldugu oyulma ile ilgili aragtirma ¢aligmalar1 tek yonlii akimlara
nazaran oldukca azdir. Gelgit kosullarinda oyulma arastirilmistir (Escarameria ve May
[129]). Jensen [130] gelgit etkisinde kaziklar ¢evresindeki yerel oyulmanin tahmini i¢in
onerilerde bulunmustur. Gelgit periyodunun ters kisminda gelgitin ilk safhasinda
erozyona ugrayan kati maddeden dolayr oyulma gelisimi azalmaktadir. Jensen [130]
modifiye faktorii 1.5 yerine standart sapma 0.2 ile birlikte 1.25 kullanarak Breusers vd.
[131]’nin formiiliinii 6nermistir. Jensen [130] giiglii gelgit akim kosullarinda denge
oyulma derinliginin kararli akim kosullar1 ile ayn1 oldugunu belirtmistir. Ayrica gelgitin
asirt degisimi, diger etkiler (firtina kabarmasi, haliclerdeki gelgit akimlar1) gelgit
alanlarinda oyulmay1 etkileyebilmektedir. Kararli akim durumunda bir oyulma
cukurunun gelismesi i¢in oyulma siireci zaman almakta ve oyulma derinliginin S,
zaman ile gelismesi asagidaki formiil ile tamimlanabilmektedir (Whitehouse
[132]).Burada k, katsayidir.

120



k
t
S(t) = Se| 1— exp[— T—J (3.57)

S

Harris vd. [128] acik deniz riizgarmin estigi yonde Scarweather Sands iizerine
yerlestirilen git direginde (met. mast) oyulma derinligine bakarak gelgit kosullarinda
oyulmanin zaman serileri tahminini yapmislardir. Zaman serileri, ¢ok 1sikli 6lgme
yontemi kullanilarak toplanan verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Olgiim, algak su
seviyesinden yiiksek su seviyesine yiikselen gelgit lizerinde yapilmistir. Talbot
limaninda gelgitin gilinliik 6l¢iim aralig1 yaklasik 4.8 m dir (25 Haziran 2003). Bununla
birlikte, direk c¢evresindeki yakin alanda oyulma etkilerinin smirlandigi ve gelgitin
yarim periyodunda tabanin tagsma i¢indeki degismelerden etkilendigi gozlemlenmistir.
Bu model, saha o&lglimlerinin zaman ¢evresindeki oyulma derinligi tahminini
belirlenmesine ragmen ¢ok kisa siiredeki oyulma derinligine bagli oyulma ¢ukurunun
gelisimini  belirlemede basarisiz olmustur. Ayrica modelde dalga etkileri ihmal

edilmistir.

Whitehouse [133] oyulma gelisimi i¢in zaman serileri yOntemlerini gelistirmenin
gerekli oldugunu vurgulamistir. Bununla birlikte yapilarda meydana gelen oyulmanin

astlma olasiliginida arastirmistir.

Riizgar tiirbinleri ¢cevresinde dalga ve akinti nedenli oyulma i¢in bir miithendislik modeli
onermislerdir (Nilsen ve Hansen [134]). Ayrica zamanla oyulma derinliginin degisimini
tahmin etmek i¢in katt maddenin siirtiinme agisina bagli oyulma g¢ukuru genisligindeki
degisime uygun bir model vererek mansap egimi ve oyulma ¢ukurunun kenarlari i¢in
acilar kabul etmislerdir. (Nilsen ve Hansen [134])’nin yaklasimlar1 daha 6nce kabul
edilen aragtirmalara benzemekte ve daha genisletilmis bir model (Harris vd. [128])

tarafindan verilmistir.

Harris vd. [128] denizel ortamda tek bir kazik ¢evresinde oyulmanin zamanla
degisimini tahmin etmek i¢in bir miithendislik model gelistirmislerdir. Bu model silindir,

kare ve dikdortgen yapilarda da uygulanabilmektedir.

Oyulma isleminin zaman Olgegi farkli yontemlerle belirlenebilmektedir. Bir gegis
periyodu siiresince denge kosullar1 i¢in oyulma derinligi gelisimi seklen asimptotiktir.
Hareketli taban durumunda denge oyulma derinligi temiz su durumundakinden daha

hizli elde edilmektedir.
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Hem periyodik hem de kararli akimlarda oyulma derinligi zaman alanin1 belirlemek igin
Stimer vd. [135]’nin yontemleri uygulanmigtir. Kararli akimlar i¢in boyutsuz zaman

Olcegi asagida verilmistir.

-2.2
7,299 (3.58)
2000D,

Burada, 6, simur tabaka kalinligi, 6, shields parametresi, Dp, kazik ¢ap1 olarak
verilmektedir. Gelgit smir tabaka kalinligi su siitunun g¢ogunlugundan meydana
geldiginden Britanya adalarinin kiy1 seridinde su derinliginin sinir tabaka kalinligina

esit oldugu uygun bir varsayimdir. Gelgit durumundaki sinir tabaka kalinligi;

U,c-U,f

& = 0.0038( ) (3.59)

2
o —

Burada, o, gelgit hareketinin agisal frekansi, f, Coriolis parametresi, U,, gelgit elipsinin

biiyiik cap1, Up, Gelgit elipsinin kiiciik ¢api, olarak verilmektedir.

Bu model baska bolgelerde de kullanilabilir. Ancak denklem 3.58’de kullanildigi gibi
sinir tabaka kalinligin1 ifade etmek i¢in su derinliginin alimip alinmayacaginin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sinir tabakanin su derinliginden daha ince oldugu
yerlerde su derinliginin kullanilmasi verilen 6 degeri i¢in oyulma derinliginin asiri

tahmin edilmesine neden olacaktir.
Dalga durumunda boyutsuz zaman 6l¢egi asagida verilmektedir.

Ke

T. =10°%( 5 )? (3.60)

Baslangicta denklem 3.58 ve 3.60’in hareketli taban oyulma kosullar1 ve koheziv
olmayan kat1 maddeler i¢in uygunlugu diisiiniilmiis ve kullanilmistir. Hareketli taban
oyulmas1 durumunda Shields parametresi i¢in kat1 madde esiginden 0.3’e kadar ve KC
sayist icinde 7°den 34’e kadar olan araliklar1 alinmistir (Siimer vd. [135]). Model de
Shields parametresi ve KC sayisinin alt ve tist limitleri uygulanmamaktadir. Bu nedenle
denklemler Shields parametresinin 0.3 den biiyiik ve temiz su oyulma rejimlerinde

uygulanmaktadir.

Arastirmalara dayali oyulma zaman degisimi formiilasyonunun tahmin (Step) modeli

Hr  Wallingford merkezinde (Hydraulics Research Station of the UK

Government) yapilarak Opti-Pile design tool daki temel yaklasimlar kullanilmistir
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(Whitehouse [132], [133]). Hr Wallingford’da daha once yayimlanmayan galismalar

denklem 3.57’de ki k degerinin 0.5 alabilecegini 6nermistir (Siimer i¢in k=1).

Denge oyulma derinligini hesaplamak i¢in Step model Breusers vd. [131], Escarameia
ve May [129], Richardon ve Davis [136] tarafindan ii¢ farkli yaklasimla kodlanmustir.
Simdiki versiyon da sadece Breusers vd. [131] nin yaklasimi kullanilmaktadir. Cizelge
3.3 ve Sekil 3.38’de deneysel denklemler ile laboratuvar dlgiimlerinin karsilastirilmasi

gorilmektedir.

Cizelge 3.3 Labaratuvar verilerine karsilik ampirik denge oyulma ifadelerinin
karsilastirilmasit (S&F, (Stimer&Fredsee [79]), R&B, (Rudolph&Bos [137]), HECI18,
(Richardson and Davis [136]), (Breusers vd. [131])

Tahmin edilen denge oyulma derinligi
Opti-pile Step Model
VNe(;i Ff\luon o(y)i‘l?ﬂz%ggﬁﬁegi 1.75 HEC18 | 125 | 15 | 175
S&F 1 0.005 0.001 0.050 0.050 | 0.050 | 0.050
S&F 2 0.010 0.007 0.056 0.056 | 0.056 | 0.056
S&F 3 0.050 0.021 0.063 0.063 | 0.063 | 0.063
S&F 4 0.075 0.053 0.080 0.080 | 0.080 | 0.080
S&F 5 0.010 0.022 0.063 0.063 | 0.063 | 0.063
S&F 6 0.045 0.031 0.072 0.072 | 0.072 | 0.072
S&F 7 0.070 0.045 0.083 0.083 | 0.083 | 0.083
S&F 8 0.095 0.081 0.105 0.105 | 0.105 | 0.105
S&F 13 0.109 0.151 0.177 0.113 | 0.135 | 0.157
R&B | 1-3 0.020 0.000 0.029 0.029 | 0.029 | 0.029
R&B I-1 0.026 0.050 0.070 0.063 | 0.063 | 0.063
R&B | I-2 0.035 0.036 0.055 0.055 | 0.055 | 0.055
R&B | 1I-6 0.070 0.102 0.066 0.054 | 0.054 | 0.054
R&B | 1I-7 0.005 0.0107 0.000 0.022 | 0.022 | 0.022
R&B | 19 0.079 0.058 0.103 0.083 | 0.083 | 0.083
R&B | I-10 0.043 0.039 0.078 0.070 | 0.070 | 0.070
R&B | I-11 0.053 0.057 0.091 0.075 | 0.075 | 0.075
R&B | 14 0.106 0.200 0.176 0.150 | 0.180 | 0.210

Laboratuar Olgiim degerleri ile c¢esitli deneysel denge oyulma tahmin ifadeleri
karsilastirildiginda sonuglarda bazi degiskenlikler vardir. Cogu degisik modeller
Olctimler ile mantikli bir uyuma sahiptirler ancak deneysel hatalardan dolay1 bazi
sacilmalar olmaktadir. (Breusers vd. [131]) formiilasyonunda 1-75 faktorii i¢in Opti-pile

tool ve Step model karsilagtirildiginda farklar goriilmiistiir.
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enge oyulma derinfigi tahmin: m
0.25]

& Opti-Pile - Breusers vd. (1977) forrillasyon faktéri 1.75
0 Step raodel - Richardson ve Davis (2001) HEC18

AStep model - Breusers vd. (1977) formiilasyon faktéri 1.15
OStep model - Breusers vd. (1977) formilasyon faktori 1.5

* Step raodel - Breusers vd. (1977) formiilasyon faktéri 1.75

Denge oyulma derinlifi-dlgiim: m

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 3.38 Deneysel denge oyulma ifadelerinin laboratuar verileri ile karsilastirilmasi
(Harris vd. [128])

Gelgit durumunda oyulma o6lgiimlerini kapsayan calismalara dayanarak oyulma igin

deneysel bagint1 gelistirmistir (Breusers vd. [131]). Bu baginti;

h
Sc :1.5K1K2K3K4Dptanh(D—) (3.61)
P
Burada, Dy kazik ¢apini, h toplam su derinligini (m), K; kazik burun sekli igin diizeltme
katsayisini, Ky akimin gelis agis1 icin diizeltme katsayisini, K3 taban durumu igin
diizeltme katsayisini, K4 taban malzemesinin boyutu i¢in diizeltme katsayisini, Sc ise

kararli akim etkisinde denge oyulma derinligini temsil etmektedir.

Boon vd. [138] opti-Pile tool akinti, dalga, dalga+akinti kosullarinda denge oyulma

derinliginin belirlenmesini saglamiglardir.

Step model icin ¢esitli inputlar, degiskenler ve denklemler kullanilmistir. Step model
icin Siimer ve Fredsge [79], [80] nin yontemi kabul edilmistir. Step model acik deniz
rliizgar santralinde prototip Olgekte kullanilan kazik caplarindaki oyulmanin zamanla
degisimini tahmin etmede kullanilmaktadir. Arastirmaci ¢ farkli su derinligi

kullanmistir (Cizelge 3.4).

Step model ii¢ farkli su derinliginde akinti, dalgatakinti etkisinde gerceklestirilmistir.
S1g su bolgesinde Step model gelgit durumunda dalga ve dalga etkisiz kurulmustur. S1g
su derinlikleri dalga oyulma gelisimi lizerinde 6nemli bir etkendir. Ayrica oyulma
derinligi s1g su tarafindan sinirlandirilmaktadir. Dalganin oyulma gelisiminin baslangic¢

hizina etkisinin olmadig1 Sekil 3.39°da acik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Farkli bolgelerdeki fiziksel parametreler (Metocean veri, UK)

Parametreler S1g su bolgesi Ortalama derin bolge Derin su bolgesi
Hs:m 0.38-2.26 0.47-2.57 0.33-2.49
Tp:is 2.03-9.85 2.98-10.67 1.63-11.64
h: m (0ss) 1.29-6.86 5.62-10.62 17.91-22.75
U.:m/s 0.13-1.34 0.05-1.30 0.06-1.32
S.UO‘yulma derinfigi-m
4.0 e '
| P ‘.,": ) -""l."““'l‘ I
] v ("/ & "\"w ,Afm‘)\ 'R“Ii ’l‘ I‘ | l’" “ : ‘ .‘-‘r
30 } | / ) )l / h ,'1' ( /
| (I | r;,f | . A \ J"‘ I
2] (W} | [ A
1.0 4 l ’» 1' |
f — Oyulra derinligi dalga-rakmty “
ol : Oyaliua derinlig aknty : Zaman
08/02/2004 00:00 19/03/2004 00:00 28/04/2004 00:00 07/06/2004 00:00

Sekil 3.39 S1g su bolgesinde oyulma tahmini (Harris vd. [128])

Orta su derinligi bolgesinde dalga olmadigi durumda oyulma derinligi gelisiminde derin
sularda tahmin edilenden daha ¢ok gelgit etkisi vardir. Dalga etkisinde baslangig
oyulma gelisim hizinin ¢ok kii¢iik oldugu Sekil 3.40°da goriilmektedir.

6. UQ_.rulma derinligi-ra
5.0+
— Oyulina derinlifi - dalga-akunt
o Oyulra derinligi - akmts
/Al"
3.0 PR
/ f
] r/ £ ? !\ ),(/\_
2.0 f\ﬂf‘ (,-"| i ;I\ ;/! /]
M Al M S
‘."I | { / ‘JJ L. 1 {
Ty b g T
0.0 / wﬂ \' W" v WWW{ ! v Zatnan
: T T T T ]
08/02/2004 00:00 19/03/2004 00:0 28/04/2004 00:00 07/06/2004 00:00

Sekil 3.40 Orta su derinligi bolgesinde oyulma tahmini (Harris vd. [128])
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Derin su bolgesinde dalga etkisi oyulma ¢ukuru derinligini azaltmakta ve dalga yok
iken oyulma derinliginde az bir degisim olmaktadir. Her iki kosulda da oyulma

cukurunun ilk gelisme hizlariin benzer oldugu Sekil 3.41°de gortilmektedir.



6.0 4

| — Oyulraa derinligi - dalga + akinh
4 Oyulma derinli3i - akmt
4 Zaman
0.0 ; | ’ : ; . .
29/03/2004 00:00 08/05/2004 00:00 17/06/2004 0:00 27/07/2004 0:00 05/09/2004.00:00

Sekil 3.41 Derin su derinligi bolgesinde oyulma tahmini (Harris vd. [128])

HR Wallingford tarafindan yapilan arastirmaya (Whitehouse, [132], [133]) dayanarak
oyulmanin zamanla degisim tahmin (Step) modelinin formiilasyonu gelistirilmis ve
Opti-Pile tool’da ki oyulma yaklasim kullanilarak model kurulmustur (Harris vd. [128]).
Model icin asagidaki denklem kullanilmastir.

k
t
S(t) =S, 1—exp(— T—SJ (3.62)
Model bir dizi veriyle karsilagtirilarak test edilmis ve ideallestirilmis testler igin

modeller kurulmustur. Model oyulma tahmini i¢in asagidaki konular1 vurgulamstir.

a) Oyulmanin baslangi¢ gelisme hizinin, gelgit saha verileri ve biiyiikk 6l¢ekli
laboratuvar testlerine dayanarak model ile karsilastirildiginda oldukc¢a hizli

oldugu goriilmiistiir.

b) Siimer ve Fredsee [80]’nin verdigi yontem hareketli taban kosullarinda dalga,
dalgat+akinti birlesiminde uygulanabilmektedir. Hareketli taban ve temiz su
oyulma kosullarim1 goz Oniinde bulunduran Opti-Pile da kullanilan bazi
yaklagimlar1 dikkate almiglardir (Harris vd. [128]). Dalga ve akint1 etkilesiminde
tahmin yapabilmek i¢in (Siimer ve Fredsee [80])’nin verdigi zaman Olcegi
onerilen aralik disinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar uygun olmasina
ragmen mevcut denklem araligimi genisletmek icin daha fazla arastirma

gerekmektedir.
Harris vd. [128] model sonuglarindan asagidaki gézlemleri yapmislardir;
a) Model sonuglari modelde kullanilan denklemler ile birbirini tutmaktadir.

Modelin saha verileriyle karsilagtirilarak test edilmesi gerekmektedir. Opti-
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Pile’da kullanilan 1.75D, faktorii ulasilabilir maksimum denge oyulma iginde
diizensizligi temsil etmesine ragmen Step model formiilasyonunda oyulma
derinligini fazla tahmin edebilmektedir. Mevcut uygulamada 1.25D, faktorii

daha uygun olmaktadir.

b) DNV faktorii 1.3Dy ile saha 6lgekli calisma modelinin uygulamasi yapilarak, sig
su derinliklerinde firtina dalgalarinin oyulma isleminde hakim oldugu, daha

derin sularda ise akintilarin egemen oldugu goriilmektedir.

€) Model kazikli temeller i¢in bir tahmin metodu olarak kullanilabilmektedir.

3.2.6 Oyulma ¢ukurunun genisligi

Sekil 3.42’°den goriildiigii gibi KC sayisinin artmasiyla oyulma ¢ukurunun genisligi de
artmaktadir. Sonug olarak Sekil 3.42°den asagidaki ampirik baginti elde edilmistir.

% — 0.35KC0 (3.63)

Burada, W=borunun merkezinden oyulma ¢ukurunun sonuna kadar &lgiilen genisliktir.

4 -2 @ 2 4
0 4 n ’ ’ L

S/D
Sekil 3.42 Denge oyulma profilleri (Siimer ve Fredsee [81])

Dalga ve akint1 kombinasyonu i¢inde akinti etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir (Stimer ve Fredsee [103]) (Sekil 3.43);

a) UdJ(Uc+tUp)—0’a giderken denklem 3.63’den tahmin edildigi gibi Wy ve W,

(sirastyla memba ve mansap genislikleri) azalmaktadir.
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b) Dalgalarin {izerine bir akintinin eklenmesi durumunda art-iz etkisi nedeniyle

oyulma ¢ukurunun mansap genisligi daha biiylik ve memba genisligi daha kiigiik

olmaktadir.

¢) Ud(UctUp)’nin 0.5-0.7’den daha biiyiik degerleri i¢in oyulma genisliginin sabit

degerlere yaklastig1 gortiilmektedir.

d) Sadece akinti

durumunda

Uc/(Uc+Um)_)1

W, W.
El —2ve Fz — 4 degerlerini almaktadir.

Alanty
—

_____ $ o Kararh
8 Akm
i .
1.0
,§ - Kararh
Akim
U:
0 1 1 > c——
0 0.2 0.6 0.8 1.0 U+U,
$ +
Sadece Sadece
Dalgalar Alantt

icin  yaklasik  olarak

Sekil 3.43 Denge oyulma genisligi. Dalga ve akint1 kombinasyonu (Siimer ve Fredsee

[81])

Ayrica oyulma genisligi Shields parametresi, borunun diisey konumu, boru hattinin

titresimi, atak acisi, zirthlanma ve su derinligi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.

3.2.7 Oyulma derinliginin diger etkileri

Oyulma probleminin karmasikligi nedeniyle hala oyulma derinligi lizerinde etkili ¢cok

sayida faktor bulunmaktadir. Bu etkiler Siimer ve Fredsee 880]’nin caligmalarinda

detayl bir sekilde agiklanmustir.
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3.2.7.1 Boru piiriizliigiiniin etkisi

Boru hatti deniz tabanina yerlestirildiginde borunun yilizeyinde deniz canlilarinin
gelismesi ile zamanla piiriizlii bir ylizey meydana gelmektedir. Bu durumda vorteks
sacilim1 iizerinde Re sayisinin etkisi kaybolmaktadir. Stimer ve Fredsee [81] test
calismalari ile oyulma siirecinin boru piiriizliiliigiinden 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini
belirtmislerdir. Ayrica borunun piiriizlii ve piriizsiiz olmasi durumunda oyulma

stirecinde ¢ok az fark oldugu sonucuna varmislardir.

3.2.7.2 Boru konumunun etkisi

Hansen vd. [139] ilk defa kararli akim durumunda boru konumunun etkisini agiklayarak

asagidaki ampirik formiilii 6nermislerdir.

% - 0.625exp(—0.6%); _025<< <12 (3.64)

€
D
Stimer ve Fredsee [81] dalga durumunda yaptiklari deneysel c¢alismalarla asagidaki

ampirik formiilii 6nermislerdir (Sekil 3.44).

S e e
— =0.1vKCexp(-0.6—); 0<=—x<2 3.65
5 VKCexp ( D) 5 (3.69)
P
Qlp
1 TG
0.5
\ a)
0 L | 1
1.—
0.5 \‘ b)
0 1 |. s, I ST
3l
3
2_'\ ¢)
1 ’ :\\
"

Sekil 3.44 Boru konumunun etkisi. a) KC=11, 6=0.19. b) KC=27, 6=0.035. ¢) KC=900,
0=02.4. (Stimer ve Fredsee [81])
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Bazi hesaplamalar Hansen vd. [139] tarafindan taban seviyesinden daha diisiik boru
konumlarinda yapilirken Siimer ve Fredsee [81] tarafindan sadece tabandan yukaridaki

boru konumlarinda yapilmistir.

3.2.7.3 Titresim etkisi

Akim nedenli titresim problemi (Stimer vd. [140]), (Kristiansen [89]) tarafindan
calisilmis ve akim nedenli titresime bagli ii¢ farkli erozyon tipi tanimlanmistir. Sabit bir
boruya gore boruda titresim meydana geldigi zaman daha biiyiikk oyulma derinlikleri

elde edilmistir.

3.2.7.4 Atak acisinin etkisi

Mao [78] tarafindan atak acisinin etkisi iizerine deneyler yapilmis ve atak agisinin
artmastyla oyulma derinliginin arttigi bulunmustur. Hansen [102], Mao [78]’in deneysel

sonugclari ile zayif korelasyona sahip bir sayisal yontem gelistirmistir (Sekil 3.45).

0.5

00 30 60 90 . dercos

Sekil 3.45 Atak agsinin etkisi. Diiz ¢izgi: Sayisal (Hansen [102]). Kesikli ¢izgi: Deney
(Mao [78])

Kozakiewicz, Ferdsee ve Siimer [141] serbest bir silindir i¢in atak agisinin azalmasiyla
vorteks sacilim etkisi azalacagindan kaldirma kuvveti spektrumunun daha genis

olustugunu belirtilmislerdir.
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3.2.7.5 Coklu boru hatlarmin etkisi

Gelisen sanayi ile birlikte ekonomik faydalarinin da dikkate alinmasiyla boru hatlarinin
bir demet olarak c¢oklu bir sekilde uygulanmasi son zamanlarda ¢oklu boru hatlarinin
oyulma lizerinde etkilerinin arastirilmasina neden olmustur. Boru hatt1 demetlerinin enli
diziliglerinin sebep oldugu oyulma ile ilgili kesin sonug¢lar olmamasina ragmen oyulma
tizerindeki etkileri belirlemek icin deneyler yapilmistir (Westerhortmann vd. [142]).
Konuyla ilgili sayisal yontemler de tercih edilmistir (Zhao ve Fernando [143]).

3.2.7.6 Zirhlanma etkisi

Bugiine kadar zirhlanma etkisi detayli bir sekilde arastirilmamistir. Deneysel ¢aligmada
zirhlanma etkisiyle oyulmanim biiyiik dlciide azaldig: belirtilmistir (Sidek ve Ibrahim
[144]) (Sekil 3.46). Burada t zamandir.

05
= Uniform kum
d=0.70 mm
0.4
A \
<
5Bh 03 .
E . Kabuk pargalar ile kum
3 d=0.74 mm
<
é 02 ¢ === === AL x
O
s ¥
k
0.1%
|--
0 1 L | | | { Lo bl ! |
0 2 4 6 8 10 12 14

t(s)x1073
Sekil 3.46 Kum i¢inde kabuk pargalarmin etkisi (Sidek ve Ibrahim [144])

3.2.7.7 Koheziv kati madde etkisi

Oyulma derinligi tizerinde koheziv kati madde etkileri arastirilmistir (Pluim-van der
Velden ve Bijker [145]). Kum ve silt karisiminda oyulmanin baslamasi igin taban ve
boru arasinda bir agiklik olmasi gerektigi ve kum tabana gore kum-silt karisimi i¢in

kritik kayma gerilmesinin daha biiyiik oldugu belirtilmistir.
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3.2.7.8 Su derinliginin etKisi

Oyulma derinligi iizerinde su derinliginin etkilerini arastirmak icin bir takim deneyler
yapilmistir (Chiew [146]). Su derinligi nispeten daha kiigiik oldugu zaman su derinligi
etkisinin denkleme katildigin1 gézlemlemislerdir. Su derinligindeki azalma, borunun
blokaj etkisi nedeniyle daha fazla suyun borunun altina yonlendirilmesine sebep
olmaktadir. Boru hatt1 altinda akimin artmasinin etkisi bir dizi Froude sayis1 deneyleri
ile arastirilmistir (Moncada-M ve Aguirre-Pe [147]). (Moncada-M ve Aguirre-Pe [147])
ve (Siimer ve Fredsee [148])’nin deneysel verilerini bir araya getirerek oyulma derinligi

ve Froude sayis1 arasinda iliski elde etmislerdir (Stimer ve Fredsee [80]), (Sekil 3.47).

Sekil 3.47 Su derinliginin etkisi (Siimer ve Fredsee [80])

3.3 Ug boyutlu oyulma

Bugiine kadar {i¢ boyutlu oyulma ile ilgili kapsamli ¢aligmalar yapilmamistir. Model
deneyleri kullanarak ii¢ boyutlu oyulma problemini ele alan ilk hesaplamalar1 Graven ve
Fredsee [149] vermislerdir. Bu arastirma problemin temelini anlamaktan daha cok ii¢

boyutlu oyulma tarafindan olusturulmus problemin ¢6ziimiine odaklanmustir.

Leeuwestin [150] boru hattinin kendi kendine gomiilmesini ve stabiletisini arastirmasina

ragmen bir boru hatti boyunca oyulma gukuru gelisimini de agiklamustir.

Fredsee vd. [151] boru hattinin kendi kendine gomiilmesini ve sarkmasini
aragtirmalarma ragmen boru hatti altindaki iic boyutlu oyulma problemini de ele

almislardir.
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Bernetti vd. [152] kati madde korunumu denklemine dayanarak oyulma c¢ukurunun
eksenel gelismesi i¢in teorik bir model Onermislerdir. Bu modelde tabi zemin sev

agisinin oyulma egimine esit oldugu kabul edilmistir.

Daha sonra bu model sarkma ve boru hattin1 gdomme gibi oyulma islemini yavaslatan
parametrelerin nedenini agiklamak i¢in uyarlanmistir (Hansen vd. [153]). Bu modelde
acikligin ortasindaki iki boyutlu oyulmanin denge sathasina ulastigi varsayilmaktadir.

Bu nedenle bu bolgedeki taban kayma gerilmesi borudan uzaktaki taban kayma

gerilmesine esit olmaktadir (z =7,).

Petrol ve gaz sanayinin hizl1 bir sekilde gelismesi ve acik denizlerde boru hatlar ile
taginmasi esnasinda boru hatlar altindaki oyulma 6nemli bir problem teskil etmektedir.
Agik deniz boru hatlart altindaki oyulma iki boyutlu problemden ziyada ii¢ boyutlu bir
problemdir. Boru hatlar1 altindaki ii¢ boyutlu oyulmay arastirarak eksenel oyulma hizi
tahmini igin bir yontem gelistirmistir. Ayrica Yeow [154] iki boyutlu niimerik bir
calisma ile boru hatti oyulma ¢ukurunun geri dolmasini ve Reynolds sayis1 etkilerini de

arastirmigtir.

Yeow [154] acik deniz boru hatlari altindaki ii¢ boyutlu oyulmay1 sistematik bir yolla
arastirmis ve ilk once akint1 etkisinde ¢alismistir. Deneylerini 50 m uzunlugunda 2.5 m
derinliginde ve 4 m genisligindeki akinti/dalga kanalinda yapmustir. Stimer ve Fredsoe
[135]’nin ¢alismalarima dayanarak oyulma ilerleme hizi igin asagidaki bagmntiy1

vermistir (Yeow [154]).

s—1)d3
Vi =K 55 V(S —1)d5 65/3[1_gj

Dtanp D (3.66)

Burada 0 Shields parametresini, K bir sabiti, e/D agiklik oranini, s oyulma derinliginin

ortalama egimi, os atak agisini ifade etmektedir. Eger akim boruya belli bir ac1 ile

geliyorsa;
D e
h = 5 D@nps 0 _B( +sin ag (3.67)

Yeow [154] sadece akinti kosulunda yaptigi deneysel calismada asagidaki sonuglari

elde etmistir.
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a) Boru hatti boyunca oyulma gelisim hizi gémme derinliginin artmasiyla

azalmakta ve akim hizinin artmasiyla artmaktadir.

b) Gomme derinligi (e/D<0.2) kiigiik ve akim hiz1 yiiksek (6>0.106) oldugunda

birincil ilerleme (primary propagation) meydana gelmektedir.

¢) Gomme derinligi biiyiik (e/D>0.2) ve akim hiz1 kiigiik (6<0.106) oldugunda

ikincil ilerleme (secondary propagation) meydana gelmektedir.

d) Mesnet bolgesinde her deney boyunca oyulma egimi oldukga sabit kalmakta ve

oyulma egimi i¢in tanenin tabii zemin sev agisi iyi tahmin edilmelidir.

Yeow [154] sadece dalga, dalgatakinti etkisine maruz kalan agik deniz boru hatlari
altindaki {i¢ boyutlu yerel oyulmay1 ve oyulma basladiktan sonra boru hatt1 boyunca
oyulmanin gelisme hizim1 arastirmistir. Keuglegan-Carpenter sayist (KC), gomme
derinligi (e/D) ve oyulma ¢ukur gelisim hiz1 (Vy) arasinda bagint1 elde etmistir. Bununla
birlikte oyulma hizi iizerinde atak agisinin etkisini de incelemistir. Deneyler sonucunda

asagidaki model elde edilmistir.

,/g(s—l)d3
NT© 7780 6513 [k

e

Vi, = K(1-—
h =K ) e (3.68)
Eger dalga boruya ac1 ile yaklasiyorsa;
3

e y9(s—1)dg e .

Vj = K(l—B)WGSB(l—B(Hsmas\/KC) 0’045’ (3.69)
S

Yeow [154] sadece dalga, dalga ve akinti birlesiminde yaptigi deneysel ¢aligmada

asagidaki sonuclar1 elde etmistir.

a) Sadece dalga kosulunda bir rijit boru hatt1 boyunca oyulma gukurunda sabit bir

hizda ilerleme goriilmektedir.

b) Dalga etkisinde boru hatti boyunca oyulmanin gelismesi KC sayisi arttik¢a

artmakta ve gdomme derinligi arttikca azalmaktadir.

c) Gelen dalganin atak agisina bakmaksizin boru hatt1 boyunca her iki yéne dogru

oyulmanin gelismesi hemen hemen ayn1 olmaktadir.

d) Onerilen model deneysel sonuglar ile iyi bir korelasyon gdstermektedir.
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e) Ayni yonde akinti ilizerine dalga etkisinin de birlestirilmesiyle akinti hizi
U/(Uc+Uy)~0.6’ya kadar arttiginda oyulma ilerleme hizi 6nce azalmakta ve

sonra artmaya baslamaktadir.

Yeow [154] Kararl1 akim etkisinde agik deniz boru hatlar1 altinda iki boyutlu oyulmanin
Reynolds sayisina bagliligini arastirmak i¢in bir sayisal model kullanmistir. Modelde
askida kat1 madde tasinim hizin1 hesaplamak icin yeni bir cidar fonksiyonu onermistir.
Farklt Reynolds sayilarina ragmen ayni rahatsiz edilmemis Shields parametresi altinda
model boru hatti altindaki oyulma gelisimlerini ve uygun prototip boru hattini
benzestirmistir. Oyulma profili gelisimi tizerinde Reynolds sayis1 farkliliginin etkisi de
arastirmigtir.  Prototip boru hatlarindaki oyulma derinliklerinin  model boru
hatlarindakinden hemen hemen %10~15 daha kiigiik oldugu sonucuna varimistir. Ayrica

normallestirilmis zaman 6lgegi yaklasik olarak benzer bulunmustur.

Yeow [154] boru hatti oyulma ¢ukurunun kendiliginden gomiilmesi igin sayisal bir
model gelistirilmistir Hem kararli akim hem de salinimli akim etkisinde boru hatti

hendeginin morfolojik degisimini benzestirerek asagidaki sonuglara ulagmistir;

a) Oyulma ¢ukurunun iginde boru hattinin var olusu sadece boru hatt1 ¢evresindeki
geri doldurma islemini etkilemektedir. Boru hatti olsun ya da olmasin geri
doldurma isleminin zaman Olcegi kabaca aynidir. Geri doldurma isleminin
oyulma ¢ukuru sekli, boru gap1, akim hizi, dalga periyodu, kati madde 6zellikleri
vb. ile iligkili oldugu ifade edilmektedir.

b) Kararli akimdaki dik egimli oyulma ¢ukuru i¢in oyulma gukuru, membadan
taginan kat1 maddeler ile doldurulmadan 6nce oyulma ¢ukurunun ana kisminda
mansaba dogru belirgin tasima goériilmemektedir. Bu sonu¢ oyulma cukuru

i¢indeki giiclii vorteksin varlig ile agiklanmaktadir.

c) Salmimli akimm hizlanan sathasinda oyulma ¢ukuru iginde ayrilma
goriilmemektedir. Akim terse dondiigiinde hizi azalan safhada vorteksler

sekillenmekte ve oyulma ¢ukurunun disina ¢ikarilmaktadirlar.

d) Kararli akim etkisinde oyulma ¢ukuru derinligi zaman ile azalmakta salinimli

akim etkisinde ise ¢ok yavasca doldurulmaktadir.
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3.4 Sayisal yontem ile oyulmanin modellenmesi

Son yillarda ¢ogu iiniversitelerde ve arastirma enstitiilerinde yapilan deneysel ve
ampirik caligmalar neticesinde sayisal model ¢alismalar1 hizli bir sekilde gelismektedir
(Brars [155], Li ve Cheng, [156], Li ve Cheng [157], Liang ve Cheng [158], Liang vd.
[159], Liang ve Cheng [160] vd.). Uygulamalarinin giigliigline ragmen sayisal

modellerin uygulamalari diisiik maliyetlidir

Liang ve Cheng [161] denizalt1 boru hatlar1 ¢evresindeki oyulmay1 benzestirmek igin

sayisal modeller gelistirmislerdir. Ancak bu modeller ¢cok karmasik ve zaman alicidir.

3.5 YSA yontemi ile oyulmanin modellenmesi

Boru hatlar1 veya kaziklar ¢evresindeki denge oyulma derinligini tahmin etmek i¢in
arastirmacilar Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks, ANNs), Genetik
Proglamlama (GP), ve Bulanik Mantik (Fuzzy Inference Systems, FIS) gibi yontemler
kullanmilmistir (Kambekar ve De [162], Bateni vd. [163], Bateni vd. [164], Harris vd.
[128], Kazeminezhad vd. [165]).

Kazeminezhad vd. [165], Pue vd. [97], Stimer ve Fredsee [91] ve Mousavi vd. [98] nin
deneysel verilerini kullanarak dalga etkisinde denizalt1 boru hatlar1 ¢evresinde denge
oyulma derinligini ¢alismislardir. Ayrica Kazeminezhad vd. [165] ANN yontemi ile
aciklik orani, KC sayisi, boru ¢api, Shields parametresi, katt madde Reynolds sayisi ve
sinir tabakas1 Reynolds sayilar1 gibi farkli girdi parametrelerini kullanarak oyulmay1

tahmin edebilen modeller gelistirmislerdir.
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BOLUM 4

DENEY SISTEMIi

Bu boliimde deney sisteminin kurulmasi, 6l¢iim teknikleri ve yapilan deneylerden
bahsedilecektir. Daha sonra boru-hareketli taban-dalga etkilesimi problemine etkili

parametreler belirlenerek boyut analizi ile boyutsuz sayilar elde edilecektir.

Deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Bolimii, Hidrolik Anabilim Dali, Hidrolik ve Kiyi-Liman Miihendisligi

Laboratuvari’nda mevcut diizensiz dalga kanalinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Genel goriiniim

Bretschneider spektrumu modeli kullanilarak g¢ok sayida dalga firetilmis ve bunlar

icersinden secilen dalgalar ile deneyler gerceklestirilmistir.
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4.1 Deney sistemi

Hidrolik model deneyleri, Edinburgh Design firmasinin irettigi “Ocean and Wave”
dalga iiretim sistemi ile iiretilen dalgalarin HR Wallingford’un iirettigi “HR Wavedata”
veri toplama bilgisayar programi ve ekipmanlari ile 20m uzunlugundaki dalga kanali

icerisinde yapilmustir.

4.1.1 Dalga Kanah

Iki boyutlu oyulma deneyleri 1 m genisliginde, 1 m yiiksekliginde ve 20 m
uzunlugundaki dalga kanalinda yapilmistir. Kanalin 14 m uzunlugu boyunca her iki
kenar1 19 mm kalinliginda camdan olup, 6 m uzunluk ise 4 mm kalinlifinda sacdan

yapilmugtir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Dalga kanali

Dalgalar 1/10 egimli tabanin bitiminden 10 m daha agikta olan 60 cm su derinliginde
piston tipi dalga {ireticisi ile lUretilmistir. Diizlem tabana ve 1/10 egime sahip ¢elik
rampadan olusturulmus sev iizerine 25 cm yiiksekliginde kum malzemesi serilmistir.
Uretilen dalgalar dalga iireticisinin 6niinde 4 no’lu prob, oyulma deneylerinin yapildig1
konumlarda diizlem tabanda 35 cm su derinliginde ve 1/10 egimli tabanda 31 ve 23 cm

su derinliklerinde 3, 2 ve 1 no’lu problar kullanilarak 6l¢tilmiislerdir (Sekil 4.3).
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Dalga Ureteci
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Sekil 4.3 Kanalin sematik gosterimi
Gerek kiy1 profili dl¢timleri gerekse yerel oyulma deneyleri i¢in diizlem ve 1/10 egimli
deniz tabani her deneyden dnce diizeltilmis ve 6nceden belirlenen dalgalar iiretilerek

deneyler gerceklestirilmistir.

4.1.2 Kum taban ozellikleri

Deneylerde hareketli taban malzemesi olarak yikanmis ve 06zel elek analizine tabi
tutulmus kuvars kumu kullanilmigtir. Deneysel ¢alismaya baslamadan 6nce kullanilan
kuvars kumun 6zgiil agirhgi YTU Malzeme Laboratuvarinda yapilan deneylerden

vs=2.65 t/ m? olarak ve graniilometrisi ise Sekil 4.4’teki gibi belirlenmistir.

Kumun graniilometre egrisi kullanilarak elde edilen biiyiikliikler; dsp= 1.28 mm, dgo=

1.89 mm, d= dgo=1.43 mm, o= 1.57 seklinde siralanabilir.

100 -
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P—

0.1 1 10
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Sekil 4.4 Kumun graniilometri egrisi
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4.1.3 Ky profil dl¢iimii

Kiy1 profil 6lgiimleri HR Wallingford firmasmin iiretmis oldugu 2 boyutta profil
Olclimiine olanak saglayan taban profili 6l¢iim cihazi (bed profiler) ile yapilmistir (Sekil

4.5).

_§
Sekil 4.5 Profil Kaydedici
Bu sistemde probun ucunda minimum basinglar1 algilayan bir basing dlger
bulunmaktadir. Probun taban profili ile temas1 sirasinda basing 6lcer sistemi devreye
girerek bulundugu konumun X ve Y degerlerini bilgisayar ortamina kaydetmekte ve
taban yliksekligini okumaktadir. Profil kaydedici taban profilinin degistigi bolgede
belirli araliklarla ilerleyerek her noktada islemini tekrar eder. Kiy1 profili olusumu ile
ilgili deneyler i¢in hareketli tabani olusturan kum istenilen egimde (burada 1/10)
diizeltildikten sonra (Sekil 4.6), 6nceden belirlenen dalgalar iiretilerek istenilen deneyler
gerceklestirilmistir.  Her bir kiyr profili degisiminin sonunda kanal eksenine

yerlestirilmis 6m uzunlugunda bir ray lizerinde hareket edebilen taban profili 6l¢iim

cihazi ile ol¢limler yapilmistir (Sekil 4.7).

Aﬁ il

Sekil 4.6 Dalga tiretilmeden Once diizeltilmis taban profili 6lglimii
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Sekil 4.7 Dalga tiretildikten sonra olusan taban profili 6l¢iimi

4.1.4 Deneylerde kullanilan boru hatlar

Denizalt1 boru hatlarin1 laboratuvarda kurulan modelde benzestirebilmek amaciyla tistii
kirmiz1 renk ile boyali farkli ¢aptaki gelik silindir borulardan faydalanilmistir. Diizlem
taban ve 1/10 sev egiminde boru hatt1 altinda meydana gelen yerel oyulmayi belirlemek
igin dort farkli ¢aptaki, D=3.23 cm, D=4.90 cm, D=7.70 cm, D=11.40 cm, silindirler
dalga gelis dogrultusuna dik ve tabana oturacak bir sekilde yerlestirilerek deneyler

gerceklestirilmistir (Sekil 4.8).

80 cm

wod 1]

-«

wagze We6P

wd )

>

Sekil 4.8 Deneylerde farkli konumlara yerlestirilen boru hatlart (D=3.23 cm, D= 4.90
cm, D=7.70 cm ve 11.40 cm olmak {izere secilmistir.)
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Deneyler sirasinda kullanilan bu silindirler kanal yan duvarlarina oynar menteselerle
baglanmis ve igine yiv agilarak yukari-asagi dogrultuda her iki destek g¢ubuguna rijit
olarak baglanmislardir. Yerel taban hareketi ile ilgili deneyler, her ne kadar kanal yan
duvarlarinin ve silindir uglarinin deney sartlarii etkilememeleri saglanmis ise de
deneyler dalga kanali ekseni dogrultusu esas alinarak yapilmistir. Bu nedenle boru

hatlarinin tam orta noktasinda acilan delik yardimi ile oyulma miktarlart 6l¢tilmiistiir.

4.1.5 Deneylerde oyulma derinligi 6l¢iimleri

Deneysel olglimler, 35 cm su derinligindeki diizlem taban ile 1/10 sev egimi {izerinde
31 cm, 23 cm su derinliklerinde gerceklestirilmistir. Bu ii¢ farkli su derinliginde dort
farklt boru ¢ap1 kullanilmistir. Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli su derinliklerinde,
farkli ¢caplardaki boru hatlar1 altindaki yerel oyulma derinligi, S, diisey ve yatay eksende
hareket edebilen limnimetre yardimiyla ol¢lilmiistiir (Sekil 4.9). Oyulma derinligi

Olctimleri tam boru hattinin altinda ve kanalin orta ekseninde gerceklestirilmistir.

Ortalama dalga periyodu, Tp, dikkate alindiginda diizensiz dalga sartlarinda yapilan
deneylerde denizalti boru hatti altindaki oyulmanin yaklagik 1000 dalga etkisinde
dinamik dengeye ulastig1 ve 1000 dalgadan sonra oyulma derinliginde ciddi bir degisim
olmadig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla farkli su derinliklerinde ve farkli captaki
denizaltt boru hatlar1 1000 dalga etkisine maruz birakilarak deneysel ¢alisma
yapilmistir. Benzer etki (Cevik [104])’in diizenli dalga etkisinde yaptig1 deneylerde de

gbzlemlenmistir.
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b)

Sekil 4.9 Limnimetre ile oyuma derinligi 6l¢timii (1/10 sev egimi, d=23 cm, D=11.40
cm, Hs=9.35 cm, T,=2.00 sn, Tn=1.31 cm, S=1.60 cm)

4.1.6 Deneylerde kullamlan 6l¢iim derinlikleri

Dalga kanali icindeki dalga iireticisinden, 8 metre mesafede olan diizlem taban
baslangicina kadar su derinligi 60 cm, 10 metre mesafede olan 1/10 kiyr egimi
baslangicina kadar su derinligi 35 cm dir. 1/10 sev egimi iizerinde ise d=23 cm ve d=31

cm su derinlikleri deneysel ¢alismada kullanilmistir (Sekil 4.10).

Sakin su seviyesi

35cm

®
60 cm

Diizlem taban

Taban

Sekil 4.10 Farkli su derinliklerinin sematik gosterimi

4.2 Dalga Uretimi

Dogada riizgar etkisiyle olusan dalgalarin dalga iiretim bdlgesinde ¢ok farkli boya,
yiikseklige ve periyoda sahip olduklar1 bilinir ve genellikle kisa dalga tipindedirler.
Riizgar dalgalarinin en karakteristik 6zellikleri ise diizensiz olmalaridir. Dogada olusan
riizgar dalgalarin1 laboratuvar ortaminda olusturabilmek i¢in Edinburgh Design
firmasinin iiretmis oldugu Wave ve Ocean yazilimi birlikte kullanilmistir. Wave ve
Ocean 0zel yazilim iceren programdir ve dalga iiretimi yapilabilmesi i¢in laboratuvarda

kullanilan bilgisayarda kurulumlarinin yapilmis olmasi gerekmektedir.
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4.2.1 Wave yazihmi

Wave yazilimi C, Pascal, Fortran ve bazi durumlarda Basic gibi programlama
dillerinden yararlanarak calismaktadir. Wave yazilimi MS-DOS komut ortaminda
caligmakta ve Ocean yazilimmin kullanimi i¢in gerekli olan dalga parametrelerinin

olusturulmasini saglamaktadir.

4.2.2 Ocean yazilhmi

Ocean yazilimi, Windows ortaminda c¢alisan ve Wave yaziliminin iiretmis oldugu
parametreleri kullanarak dalga iireticisini ¢aligtiran programin ismidir. Ocean yazilimi
icin gerekli parametreleri saglamak amaciyla wave yaziliminda {iretilmesi istenen
dalgaya ait f, pik frekans, mo sifirinct moment ve Ry iiretecin frekansi degerleri
girilmektedir. Wave yazilimi yardimiyla girilen komutlar ile Ocean yazilimi
kullanilarak mekanik ve hidrolik parcalardan olusan dalga {ireticisinin istenilen dalgalar1

tiretmesi saglanir.

4.2.3 Diizenli dalga iiretimi

Wave yaziliminda single (frekans, genlik) komutu ile iretilen tekil dalga
parametrelerinin Ocean yaziliminda ¢agrilarak kullanilmasi ile diizenli dalga tiretimi
yapilabilecegi gibi Ocean yaziliminin i¢inde bulunan siniis fonksiyonu kullanilarak da

istenilen boy ve periyoda sahip diizenli dalgalarin {iretilmesi saglanabilmektedir.

4.2.4 Diizensiz dalga iiretimi

Deniz ulastirmasi, deniz ve insaat miihendisliginde rasgele deniz durumunda gemi
davraniglarinin ~ belirlenmesi, acik denizlerdeki yapilar ve kiyr yapilarindaki
hidrodinamik  kuvvetlerin ~ hesaplanmasi  diizensiz ~ dalgalarm  en  Onemli
uygulamalarindandir. Deniz yapilarinin tasariminda lineer ve lineer olmayan
davraniglarin stokastik tahmini i¢in deniz durumunu temsil eden dalga spektrumunun
bilinmesi sarttir. Diizensiz dalga kosullarin1 olusturmak igin bilinen belli basl spektrum
modelleri ~ Pierson-Moskowitz, JONSWAP, Bretschneider, Scott, Neumann

spektrumlaridir.

Diizensiz dalgalarin iiretimi i¢in Ocean yazilimi bu spektrum modellerinden

faydalanmaktadir. Bunun i¢in Wave yazilimi kullanilarak spektruma ait belirli komutlar
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ve parametreler yardimi ile olusturulan dalgalarin Ocean yaziliminda kullanilmas: ile

diizensiz dalgalar tiretilebilmektedir.

Deneylerde Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuvar’inda Edinburg Designs firmasinin

tiretmis oldugu piston tipi dalga tireteci ile diizensiz dalgalar tretilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Dalga iireticisi

Riizgar etkisiyle iiretilen dalgalar diizensizdirler (non-periodic). Su yiizeyinin sakin su
seviyesine gore yapmis oldugu diisey yer degistirmesi ile olusan dalgalar iki temel
yontemle incelenmektedir. Bunlardan ilki zaman alaninda analizdir. Burada sifir1 kesme
yontemi kullanilmaktadir. Sifir1 yukari ya da asagi kesme yontemiyle kayittaki her bir
tekil dalga yiiksekligi ve periyodu belirlenerek bunlarin istatiksel analizi ile gesitli
karakteristik dalga parametreleri elde edilir. Analog veriler genellikle zaman alanindaki
analiz ile degerlendirilmektedir. Kisa donem dalga istatistigi tekil dalgalarin 6zellikleri
ile ilgilenmektedir. Ikincisi ise diisey yer degistirmelerin spektral enerji yogunluk
fonksiyonunun elde edilmesidir (Yiiksel ve Cevik [166]).

Sifir1 kesme yontemi, bir dalga kaydindaki her bir tekil dalganin ayrilmasi yontemidir
(Sekil 4.12). Ardisik sifir1 kesme arasindaki zaman farki bir tekil dalganin periyodunu,
ardigik en diisiik dalga ¢ukuruna karsilik en yiiksek dalga tepesi arasindaki yiikseklik de
bir tekil dalganin yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin sifir1 yukari ve sifiri

asag1 kesme seklinde iki segenegi bulunmaktadir (IAHR/PIANC [167]).

Bir firtinada olusan deniz durumunun belirlenmesinde 10-25 dakikalik siirelerle alinan
dalga kayitlarinin analizi kayda deger verilerin saglanmasi i¢in yeterli olabilmektedir.
Sabit bir riizgdr hizinin sonsuz bir siirede esmesi ile dalga iiretiminin miimkiin
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olmayacag1 gibi, dalga sartlar1 siirekli degistiginden sonsuz uzunluktaki bir kaydin
degerlendirilmesi de miimkiin degildir. Dolayisiyla dalga kaydi zaman icerisindeki anlik
bir dlgiimdiir. Bu nedenle dalgalar kesikli olarak kaydedilmektedir (Yiiksel ve Cevik
[166]).

Sekil 4.12 Diizensiz deniz durumunun tipik kaydi ve sifir1 asagi kesme yontemi prensibi

Dijital dalga kaydinin siiresi 20 dakikadir. Bu 20 dakikalik siire hem kararli bir deniz
durumunu hem de disiik ornekleme cesitliligi gerekliligini saglamaktadir. Dalga
profilinin 6rnekleme araligi miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Bunun standard: dalga

periyodunun onda biri veya tercihen yirmide biridir (Goda [168]).

Bir deniz durumuna ait dalga yiikseklilerini hesaplamak icin Ozellikle iki tanim

kullanilmaktadir (CIRIA [169]).

1) Hoyp, asilma olasihigt %P olan dalga yiiksekligidir. Bunlardan en c¢ok

kullanilanlar Howo.1, H%l, H%z, H%lO dur.

2) Hag, asilma olasiligi 1/Q olan dalgalarin ortalama yiiksekligidir. Bunlardan en
cok kullanilanlar1 belirgin dalga yiiksekligi, Hs=H1/3, H1/10, H1/100, H1/250 diir.

En ¢ok kullanilan baslica karakteristik dalga parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir

(IAHR/ PIANC [167]).
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Cizelge 4.1 Tekil dalgalarin kullanilmasi ile deniz durumunun karakteristik dalga
yiikseklik ve periyot parametreleri

Karakteristik Dalga Parametreleri Agiklama

Ortalama dalga yiiksekligi, Hp, H,==>H,

Dalga yiiksekliklerinin karelerinin H = i EN: H2

ortalamasinin karekokii, Hyms ms N ) J

Dalga kaydindaki dalga yiiksekliklerinin en
yiiksek 1/3’iiniin ortalamasi

Dalga kaydindaki dalga yiiksekliklerinin en
yiiksek 1/10°nun ortalamasi

Dalga kaydindaki dalga yiiksekliklerinin en
yiiksek 1/100’niin ortalamast

Dalga kaydindaki dalga yiiksekliklerinin en
yiiksek 1/250’sinin ortalamasi

Dalga kaydindaki dalga ytiksekliklerinin %2’si
tarafindan asilan dalga yiiksekligi

Belirgin dalga yiiksekligi, Hs=Has

Dalga yiiksekligi, Hyjio

Dalga yiiksekligi, Hii0

Dalga yiiksekligi, Hyps0

Dalga yiiksekligi, Hoy

Maksimum dalga yiiksekligi, Hyays Dalga kaydindaki en yiiksek dalga yiiksekligi
1 N
Ortalama dalga periyodu, T, T,= NZT]
=1
Dalga kaydindaki dalga yiiksekliklerinin en
Belirgin dalga periyodu, T=T13 yiikksek 1/3’tine karsilik gelen periyodlarin
ortalamasi
Maksimum dalga yiiksekliginin Dalga  kaydindaki en  biiyllk dalga
periyodu, Tiimas yiiksekliginin periyodu
Maksimum dalga periyodu, T mas Dalga kaydindaki en biiyiik dalga periyodu

Derin sudaki su yiizeyi degisimi genellikle bir Gaussian siirecini izlemekte dolayisiyla
tekil dalga ytikseklikleri Rayleigh dagilimina uymaktadir. Bu dagilim tek bir parametre
ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler Hy, Hims ve serbest ylizey degisiminin varyansi,
Mo dir. Denklem 4.1°de kiimilatif dagilim Denklem 4.2°de ise olasilik yogunluk

fonksiyonu verilmistir.

P(H)=P(ﬂ<H)=1—exp[—8|_r|nz j=1—exp —ﬁ(iJ —1-exp —(Hi] (4.1)

0

H H2) = H = HY) 2H H Y
PH=2me Xp( 8moj 21z P 4(H) iz, 2P (H J 2

m ms

Varyans, mo, serbest yiizey degisimi, 1(t), ya da dalga enerji spektrumundan, S(f), elde

edilmektedir.
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Dalga yiiksekligi dagiliminin Rayleigh dagilimina uymasi durumunda, Hms degerleri ile
karakteristik dalga yiikseklikleri arasinda bir iliski vardir. Deniz durumunu gosteren en
onemli parametre olan belirgin dalga yiiksekligi, Hs, dalga spektrum momentlerinden
yaklasik olarak hesaplandiginda Hyo olarak da gosterilmektedir. Dar bantli spektruma
sahip dalga sistemi i¢in Hjis=Hs verilmekte ancak daha tipik deniz durumlar icin

0.9H;<Hj/3<H; olarak verilmektedir (Yiiksel ve Cevik [166]).

H_, =H,,=4.004n__ =4.004,/m, (4.3)

Huns = 2,/2M, (4.4)

Belirgin dalga yliksekligi derin deniz igin asagidaki ortalama ile daha iyi temsil

edilmektedir.

H,,=38,m, (4.5)

Rayleigh olasilik dagilimina gore cesitli karakteristik dalga yiikseklikleri arasinda
asagidaki iligkiler bulunmaktadir.

Hs = HmO = H1/3 (4.6)
Hm = (1/\/§)H1/3 (4-7)
H110=1.27Hy3 (4.8)

S1g sularda dalga kirilmast ve non-lineer etkilerden dolay: dalga yiiksekligi dagilimi
degismekte ve o6nemli olgiide Rayleigh dagilimindan ayrilmaktadir. Son zamanlarda
kirlma ve siglasma bolgesinde dalga ylikseklikleri i¢in dagilim modelleri
gelistirilmektedir. Bu modeller, Beta-Rayleigh dagilimi (Hughes ve Borgman [170]),
Weibull dagilimi (Glukhovskiy [171]), bilesik Weibull dagilimi (CWD) (Battjes ve
Groenendijk [172]) ve degistirilmis dagilimlarinin (Mendez vd. [120]) kullanilmasina
dayanmaktadir. Bunlar arasinda Battjes ve Groenendijk [172]’nin CWD dagilimi
verilerin bllyiikk cogunlugu tizerinde basariyla test edilmistir. Ayrica bu dagilim (CWD)
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmektedir (CIRIA [169]).
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Deniz durumu, bir digerinden olduk¢a farkli dalga serilerinden meydana gelmekle
birlikte diizensiz ve rasgele bir karaktere sahiptir. Ancak yapilan incelemelerde dalga
yiiksekliklerinin rastgele olmadiklar1 ortaya ¢ikmustir. Cok sik olarak farkli yiiksek
dalgalarin kisa serileri (5-10) ve sonra diisiik dalgalarin serileri ve tekrar yiiksek
dalgalarin serileri goriilmektedir. Bu dalga grup hizi olarak adlandirilmaktadir. Bir
deniz durumundaki dalgalarin gruplugunu belirlemek i¢in Goda [173], Kimura [174],
Funke ve Mansard [175], Van Vledder [176] tarafindan ¢esitli parametreler 6nerilmistir
(CIRIA [169]).

Su ylizeyinin sakin su seviyesine gore yapmis oldugu diisey yer degistirmesi ile olusan
dalgalarin diger bir inceleme yontemi ise diisey yer degistirmelerden spektral enerji
yogunluk fonksiyonunun elde edilmesidir. Burada elde edilen enerji spektrumunun
momentleri yardimiyla yine cesitli karakteristik dalga yiiksekligi ve periyodu
parametreleri elde edilmektedir (Yiiksel ve Cevik [166]).

Genel olarak dalga alanlariin bir¢ok tekil sinlizoidal dalga bilesenlerine ayrilabildigi
gozlemlenmistir. Her bir bilesen farkli yiikseklige H, frekansa f ve yone O sahiptir.
Dalga frekansinin bir fonksiyonu olarak dalga enerjisinin dagilimi bir boyutlu dalga
enerji yogunluk spektrumu tarafindan ifade edilmektedir. Bu da S,(f) ile
adlandirilmaktadir. Bagimsiz degiskenler f ve 6 ile yonsel veya iki boyutlu spektrum

kullanilarak y6nsel yayilma (spread) dahil edilebilmektedir, S.,(f,0) (CIRIA [169]).

Bir deniz ylizeyi degisimi kaydindan dalga enerji yogunluk spektrumunun tahmini,
Fourier transform teknigi kullanilarak elde edilebilmektedir. S,,(f) spektrumu i¢in
cesitli dalga parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Spektrum analizi dalga enerjisinin
frekansa gore dagilimini vermektedir. Bu yontemin temeli zaman alanindan frekans
alanina bir doniistimdiir. Karmasik bir fiziksel olayn tekil bilesenlere ayrilmasi teknigi

bircok fiziksel probleme uygulanmaktadir (Yiiksel ve Cevik [166]).

Son zamanlarda deniz yapilarinin tasarimlar: i¢in ortalama enerji periyodlart Tg, Tm.10
veya T.jo kullanilmaktadir. Aslinda bu basitge enerji spektrumuna goére agirlign alimis
ortalama periyottur. Ortalama dalga periyodunun farkli bir ifadesi ise denklem 4.9’da

verilmistir.
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+o S(f) +00

—df T.S(f)df

Thao=Ti=Te= r:;l = J-Om f = J.O T (4.9)
0 L S(f)df jo S(f)df
+°OSf
m_,= [ J1d (4.9a)
1 0 d; f

T, ve Tm.10 arasindaki iliski asagida ifade edilmistir.
Tp=1.1 T (4.10)

Ocean ve Wave yazilimi kullanilarak iiretilebilen spektrumlar asagida agiklanmistir.

Cizelge 4.2 Spektrum analizinden elde edilen karakteristik dalga parametreleri (CIRIA
[169]).

Karakteristik Dalga Parametreleri

Agiklama

Varyans, mg

fmaks fmaks
m, = jf S(fydf = jf fOS(f)df =

mo spektrumunun n. derece momentleri

— ™7 S(f)df
m, = | " S(f)

Spektral belirgin dalga yiiksekligi, Hmo

HmO = 4\/m_0

Ortalama enerji dalga yiiksekligi, He

H. =,8m,

Pik frekans f, ve pik periyot T,=1/f,
Pik frekans spektrumun maksimum (pik)
degerinin frekansidir.

Bir kesme spektrumu i¢in spektrum
piklerinde kesme frekansi
olabilmektedir. Ancak kesme pik
frekanst siirekli olmadigi i¢in bu se¢im
cok uygun olmamaktadir

Delft yontemi

1:2 f2
£om =L1 fS(f)df/J'fl S(f)df

Burada f; ve f, kesme pik frekans
cevresinde iki frekans esigidir ve
spektrum degeri maksimum kesme pik
degerinin my,’si dir. Genellikle m=%80
kullanilmaktadir.

Read yontemi

fmaks n fmaks n
f§m=jfmin fS (f)df/jfmm S"(f)df

Burada kuvvet n, genellikle 4 veya 5
alinmaktadir.

Ortalama dalga periyodu, Tmoi=To:

T01=1/f01=m0/m1

Ortalama dalga periyodu, Tm0=To2

Togzllfogz N molm 2

Ortalama enerji periyodu, Te=T.10=T.10

Te=Tm10=T-10=1/f10=m.1/myg

mym
Spektral genislik parametresi, v vi= # -1
1
m2
Spektral genislik parametresi, & gf=1-—2
m,m,
Spektral genislik parametresi, k UO S(f)exp (i 2nfTy,) df
(Van Vledder ve Battjes, 1992) K= m
0
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4.2.4.1 Neumann Spektrumu

Miihendislikde tasarim amagli olarak kullanilan ilk analitik spektrum modeli Neumann
(1953) tarafindan gelistirilen Neumann modelidir (Yiiksel ve Cevik [166]).

24my (£,Y 3. | (£
S(f) Z?(?J \/;exp[ YKfJ } (4.11)

p

Burada, f frekans, f, spektrumun pik frekansi, mo dalganin toplam varyansidir
(Edinburg designs [177).

4.2.4.2 Pierson-Moskowitz Spektrumu (P-M)

1964 yilinda Pierson ve Moskowitz benzerlik teorisine dayanan ve Tucker tarafindan
Kuzey Atlantik’te kaydedilmis dalga Ol¢iim verilerinin analiziyle enerji spektrumu
dagilim1 i¢in yeni bir model vermiglerdir. P-M spektrum modeli tam gelismis deniz
durumunu tanimlamaktadir ve tek parametrelidir (riizgar hizi veya belirgin dalga
yiiksekligi). Dolayisiyla oldukca kararli deniz sartlarindan cikarilmistir. Fe¢ ve siire
sonsuz olarak dikkate alinmaktadir. Boyle bir modelin uygulanabilmesi i¢in riizgar
hemen hemen sabit bir hizla ve sabit bir dogrultuda saatlerce ¢ok genis bir alanda esmis
olmalidir. Bu varsayimlara ragmen, P-M modeli acik deniz yapilarinin tasariminda ciddi

firtina etkisini temsil etmek i¢in oldukga yararli goriilmiistiir (Yiiksel ve Cevik [166]).

2 4
og 5(f,
S(f) = 2k 4.12
M (2n)4f'56x{ 4(f’)] (4.12)
M (4.13)
Tt :
+1
C

Wave yazilimi ile iiretilmek istenilen PM spektrumu i¢in denklem 4.14’deki dalga

parametreleri kullanilmaktadir.
wave pm (f,, Ce) (4.14)

Bura da f frekans, f., dalga genliginden hesaplanan frekans, f,, spektrumun pik frekansi,
Ce, sikigsma faktorii, 0=0.0081, 1=0.857222 dir (Edinburg designs [177]).
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4.2.4.3 JONSWAP Spektrumu

JONSWAP spektrumu Hasselman ve ark. (1973) tarafindan Joint North Sea Wave
Project ismiyle bilinen 1968-1969 yillar1 arasinda yapilan yogun dalga olgtimlerinden
sonra gelistirilmistir ve bu nedenle bu isim kullanilmistir. JONSWAP spektrumunun

formiilii P-M spektrum modelinin degistirilmesi ile elde edilmistir (Yiiksel ve Cevik
[166]).

71(f / fp—l)z

S(f) = Spp (F) ¥° o (4.15)
(f >fp) o,
c :{(f <f) Gb} (4.16)

Wave yazilimi ile iretilmek istenilen JONSWAP spektrumu ic¢in denklem 4.17°deki

dalga parametreleri kullanilmaktadir.
wave jonswap (f,, o, v, 6a, Ob) (4.17)

Burada, fp, pik spektral yogunluk frekansi, a=0.0081, y=1-7, varyans: artiran diklik
parametresi, os sekil parametresi, spektrum egrisinin sol tarafi ¢izilirken 65,=0.07, sag

tarafi ¢izilirken, o5,=0.09, degeri kullanilmaktadir (Edinburg designs [177]).

4.2.4.4 Scott Spektrumu

Scott (1965) spektrum ifadesi riizgar hizi, fe¢ veya siireden bagimsizdir ve tam gelismis
deniz spektrumunu goéstermektedir. Scott spectrumu iki parametrelidir. Bu spektrum
formunun katsayilar1 boyutsuz degillerdir. Scott spektrumu Kuzey Atlantik’ten elde

edilen saha verileri ile uyumludur (Yiiksel ve Cevik [166]).

2713.424 (f-fp)?
S(f) = ——=—=—mgexp| —
VSs 0.065,/S; [ 0.265 sb] (4.18)
— | f-fp+—
2n v
0265y . 01655
T2 P T (4.19)

Wave yazilimi ile iretilmek istenilen Scott spektrumu icin denklem 4.20°deki dalga

parametreleri kullanilmaktadir.

wave scott (f,, mo, S) (4.20)
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Burada, f, pik spektral frekans, mo toplam varyans, Sy (6lgek) [1,1000] araligindaki
model i¢in gercek boyutlarin oranidir (Edinburg designs [177]).

4.2.45 Bretschneider Spektrumu

Bretschneider spektrumu dalga dagilimmin dar bantli oldugu ve tekil dalga yiiksekligi
ile dalga periyodunun Rayleigh dagilimina uydugu varsayimina dayanarak elde edilen
spektrum modelidir (Bretschneider [178], [179]). Bu spektrum iki parametrelidir ve
deniz sistemlerinin tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Onceki modeller tam gelismis
deniz durumu igin tliretilmislerdir. Fakat bu model kismen gelismis deniz (yani
gelismekte olan) i¢in de uygulanabilir. Dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve riizgar hizi
arasindaki iligski (Bretschneider [178]) tarafindan ampirik olarak ¢ikartilmistir (Yiiksel
ve Cevik [166]).

5
S(f) = 5][n0 (1::—’)} o 12560 (4.21)

p

Wave yazilimi ile tiretilmek istenilen Bretschneider spektrumu igin denklem 4.22°deki

dalga parametreleri kullanilmaktadir.
wave bretsch (fp, mo) (4.22)

Burada, f, pik spektral yogunluk frekansi, mg toplam varyansdir. Ayrica Bretschneider
spektrumu toplam varyans tarafindan tanimlanan bir spektrumdur. Bu bazen dalga

enerjisinin karesi, Hrm52 olarak da tanimlanmaktadir (Edinburg designs [177]).

Deneylerde diizensiz dalga liretiminin yapilabilmesi i¢in Bretschneider spektrumu tercih

edilmistir.

Boru hatti konulmaksizin tiretilen diizensiz dalgalar gerek diizlem tabanda 35 cm su
derinliginde gerekse 1/10 egimli tabanda 31 ve 23 c¢m su derinliklerinde dl¢iilerek farkli
diizensiz dalga karakteristik parametreleri elde edilmistir. Ocean ve Wave programlari
kullanilarak tretilen diizensiz dalgalarin dalga karakteristikleri Hio, Hs, ,Hrms, Hmaks,

Tm, Tp, olarak Cizelge 4.3’de ifade edilmistir.

Bulunan diizensiz dalga karakteristik parametrelerinden, surf bdlgesi igerisinde diizensiz
dalgalar i¢in dalga yiiksekligi ifadeleri Goda [168] yontemi kullanilarak derin su dalga
parametreleri elde edilmistir. Goda [168] diizensiz dalga parametrelerinin degisimini

asagidaki ifadelerle vermistir.
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141"

Cizelge 4.3 Ocean ve Wave kullanilarak segilen ve farkli su derinliklerinde 6lgiilen dalga parametre degerleri

Derin su dalga parametreleri

Secilen dal Dalga tiretiminde 3
eerencasa oy ullamlan girdi 2 d=23 cm d=31cm d=35 cm d=60 cm
karakteristikleri - >
Dalga parametreleri a
No Ho 1§ Hitoo i Hmso | Tpo | TmO
Hs T m f Tp Hs Tm Hs T Hs Tm Hs T (cm) (cm) (cm) (sn) (sn)
0
(m) (sn) P ©) (cm) ©) (cm) ©) (cm) ) (cm) )
1 0.05 1.20 0.000156 | 0.833 | 1.14 4,71 0.96 4,94 0.96 4,75 0.97 5.00 098 | 5.22 6.43 { 3.60 | 1.14 | 0.98
2 0.07 1.20 0.000306 | 0.833 | 1.14 6.49 0.94 6.84 0.95 6.58 0.96 6.96 097 | 7.26 9.10 { 5.07 | 1.14 | 0.97
3 0.07 1.60 0.000306 | 0.625 | 1.60 7.08 1.17 7.18 1.18 6.80 1.17 7.09 1.20 | 7.75 942 {533 { 160 | 1.20
4 0.11 1.60 0.000756 {0625 | 1.60 | 10.74{ 1.11 1093 { 1.12 | 10.38 { 1.10 | 11.06 i 1.19 | 12.07 | 1482 { 838 i 1.60 i 1.19
5 0.07 2.00 0.000306 | 0.500 | 2.00 7.33 1.36 7.33 1.39 6.92 1.35 6.95 1.42 | 7.47 893 { 508 | 200 | 1.42
6 0.09 2.00 0.000506 | 0.500 | 2.00 9.35 1.31 9.43 1.34 8.94 1.31 8.98 1.41 | 9.63 { 1157 { 6,57 { 200 | 1.41
7 0.11 2.00 0.000756 | 0.500 | 2.00 | 11.18 { 1.25 1143 { 1.29 | 1091 | 1.25 | 1098 { 141 | 1175 1437 { 812 i 2.00 i 1.41
8 0.09 2.60 0.000506 | 0.385 | 2.67 9.86 151 9.87 1.59 9.30 1.62 8.66 1.72 | 861 {10.34 i 589 | 267 | 1.72




1/3

[KH, :d/L,<0.2
| min {(ByHp+B,d), B Hy, K Hy }o:diL,<0.2

B, = 0.028(H, + L) *¥*exp| 20m*®|

B, =0.52exp[4.2m]| B =maks{o.92, 0.32(H; /L) *#exp (2.4m)} (4.23)

maks

(Goda [168]) yontemiyle elde edilen diizensiz dalgalara ait derin su dalga

karakteristikleri Cizelge 4.3’de gOsterilmistir.

Diizensiz dalga kanalinda d=60 cm su derinliginde iiretilmek istenilen Hs belirgin dalga
yiiksekliginin, problar yardimiyla 6lgiilen belirgin dalga yiiksekligi ile degisimi Sekil
4.13’de gosterilmistir. Sekilde diisey eksen wave yazilimina girilen dalga yiiksekligi
yani iretilmek istenilen dalga yiiksekligini yatay eksen ise dalga iireticinin lrettigi ve
problar ile Olgiilen dalga yiiksekliklerini ifade etmektedir. Ayrica girilen ve olgiilen
dalga yiiksekliklerinin uyumlu olduklari da sekilden goriilmektedir.

12

Girilen dalga yiiksekligi
o S

(2]
T

4 1 1 1
4 6 8 10 12

Olgiilen dalga yiiksekligi

Sekil 4.13 Olgiilen dalga yiiksekliginin girilen dalga yiiksekligi ile degisimi (d=60 cm)

4.3 Dalga Olciimleri

Dalga kanalinda iiretilen dalga yiikseklikleri ikiz ¢ubuk elektrodlu problar vasitasi ile
CLE3C30 model 8 kanalli bir dalga monitorii yardimiyla &lgiilmiistiir. Ikiz cubuk
elektrotlu prob sisteminin ¢aligmasi elektrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi
ve su seviyesinin algalip ylikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine
dayanmaktadir. Olgiimler, HR Wavedata programinin 3.0 siiriimii kullanilarak

bilgisayar ortamina aktarilmigtir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Dalga monitorii ve Hr Wavedata veri toplama sistemi

Dalga iiretim kanalinda dogru verileri elde etmek igin problarin Kkalibrasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Elektrodlar, iizerlerindeki su seviyeleri ile degisen akimi
algilayarak HR Wavedata sistemiyle dalga karakteristiklerini bilgisayar ortaminda
diizenlemektedir. Problarin kalibrasyonlarinin yapilmasi i¢in elektrodlarin farkli su
seviyelerinde akim degerleri Olciilerek bu degerlere karsilik gelen su seviyesindeki artis
grafiginin R%=1 gibi bir lineer dogru iizerinde olmasi istenmektedir. Her deneyden 6nce
sakin su durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek suretiyle kalibrasyon

yapilmustir.

HR Wavedata hidrolik modeller i¢in kullanilan analog veri sinyallerinin elde edilmesi
ve analizi i¢in tasarlanmis bir programlar biitiinlidiir. Bu program 6zellikle dalga 6l¢iim
problar1 i¢in uygun olan bir kalibrasyon yontemini, bir analiz paketleri takiminmi ve
sinirlt sayidaki parametrelerin gergek zamanli analizleri ile veri elde etme yontemini
kapsamaktadir. Bu analiz paketleri spektral ve istatiksel analiz yontemlerini ayrica
yansima analiz yOntemi ile bir ¢iktt veri degerlendirme yontemini icermektedir.
Istatiksel analiz yontemi su seviyesinin sifir1 asagi kesme ydntemine dayanmaktadir.
Spektral analizi, 6l¢iilen kalibre edilmis belli zaman serilerindeki verileri, buna karsilik

gelen spektrumu elde etmek igin frekans alanina dontistiirmektedir.

Spektrumu hesaplamak i¢in Hizli Fourier Doniisiim algoritmasi kullanilmaktadir. HR
Wavedata ile Hs spektral dalga yiiksekligi, f, spektrumun pik dalga frekansi, Ty pik
dalga periyodu, T spektral ortalama dalga periyodu gibi spektral parametreler elde
edilmektedir.
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Sekil 4.3°de gosterildigi gibi tiim deney boyunca 4 nolu prob 60 cm su derinliginde
sabit olarak konuslandirilmistir. Ayrica 3 nolu probun diizlem taban tizerine 1 ve 2 nolu

problarinda egimli taban iizerine yerlestirilmesiyle siglasma tesiri belirlenmistir.

Deneylerde, programa gore spektrum analizi i¢in toplanacak veri sayis1 2" olarak 1024
adet alinmistir. Ayrica veri alma sikligi 128 Hz ve veri alma siiresi 8.5 dakika olarak

secilmistir.

4.4 Boyut Analizi (Cevik [104])

Boyut analizinin esasi, farkli degiskenleri kapsayan fiziksel sistemleri daha az sayida
boyutsuz  gruplar halinde ifade etmektir. Degiskenlerin gruplar halinde

diizenlenmesinde, her bir grubun fiziksel bir anlama sahip olmasina dikkat edilir.

Biitiin fiziksel parametreler, mithendislikte [M] Kiitle veya [K] Kuvvet, [L] Uzunluk,

[T] Zaman temel boyutlar: olarak bilinen biiyiikliikler ile izah edilmektedir.

Deniz alti boru hatlar1 altindaki yerel denge oyulma derinligi, boru-hareketli taban
etkilesimini karakterize eden bazi bagimsiz degiskenlere baglidir. Bu bagimsiz

degiskenler Cizelge 4.4’de gosterilmistir (Cevik [104]).

Cizelge 4.4 Etkili parametreler (Cevik [104])

Parametre Sembol | Birim | Boyut
Boruyu karakterize eden
degiskenler Boru gapi D m L
Akigkani karakterize eden Akigkanin 6zgiil kiitlesi p kg/m’ ML
degiskenler Akiskanin kinematik viskozitesi v m?/sn LT
Su derinligi d M L
Yoriingesel hiz Up m/sn LT
Akimi karakterize eden Dalga yiiksekligi H m L
degiskenler Dalga boyu L m L
Dalga periyodu T sn T
Taban malzemesini karakterize Kat1 madde 6zgiil kiitlesi Ps kg/m® | ML?
eden Tane ¢ap1 d=o m L
Kiy1 sev egimi m m/m -
Diger degiskenler Yergekimi ivmesi g m/sn? LT?
Oyulma derinligi S m L

Deniz alti boru hatlar1 altindaki denge oyulma derinligi boru hatti, akim rejimi ve
hareketli taban arasindaki etkilesim sonucunda bir¢ok bagimsiz degiskenin olay1

etkileyecegi diisiiniilerek agagida gosterildigi gibi ifade edilebilir.

S=f(D, p, v, d, Up, H, L, T, ps, dsp, S, 9) (4.24)
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Deneysel calismada olaya etkili olan degiskenlerin sayisini azaltmak ve bagimsiz
degiskenleri boyutsuz formda ifade edebilmek i¢in yukaridaki degiskenlerden D, up ve p
tekrarlanan degiskenler olarak secilerek boyut analizi uygulanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Oyulma derinligine etki eden parametreler i¢in boyut analizi

kl k2 k3 k4 k5 k6 I(7 k8 k9 klO kll klZ k13
d dso \% P S H T S L D Up p
M 1 1 -3 0 1 0 1 1 1 1 -3
L 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T 0 0 -1 0 -2 0 0 1 0 0 0 -1 0
Cizelge 4.5’ den asagidaki bagintilar yazilabilir;
k4+k13:0 (425)
-k3-2ks+kg-k12=0 (426)
ki+ko+2ks+3ka+ ks+ks+ Kot+kig+ Ki1+kio-3k13=0 (427)
Bu ti¢ denklem ki1, K1z, K13 ¢oziiliirse;
k13:-k4 (428)
k12:k8-2k5-k3 (429)
K11=-Ki1-Ko-K3-Ks-K7-Kg-Kg-Kio (4.30)

boyutsuz sayilar asagidaki Cizelge 4.6 yardimiyla elde edilir.

Cizelge 4.6 Oyulma derinligine etki eden boyutsuz parametreler

Ky ka ks Ka ks Ke ks ke Ko | Kio | ku | kip | kig

d dso \Y p g S H T S L D Up p
I, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I1, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I1; 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0
I, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
I1s 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 -2 0
I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11, 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
ITg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 1 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
Iy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0

Yukaridaki islemler sonucunda oyulmaya etkili boyutsuz parametreler asagidaki gibi

bulunmustur.
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d D u,T
leg’ M,=-22, I, = v ’ H4:& Hszg_Z] I, =s, H7=ﬂ, I, = —2—,
D D u,D u; D D
S L
HQZB' HlOZB

O halde rolatif oyulma derinligi, S/D, diger boyutsuzlarin fonksiyonu olarak asagidaki

ifade ile
E:fz(g,%1 v 1p_s1 g,m,ﬂ,ﬂ,k) (4.31)
D D D ubD p u D D D

verilir.

4.31 fonksiyonel bagintisinda goriilen boyutsuzlar sirasiyla (Cevik [104]);
e S/D rolarif oyulma derinligi,

e d/D rolatif su derinligi,

e  dso/D rélatif tane gapi,

e Re=upD/v boru Reynolds sayisi,

e pd/p rolatif yogunluk,

e Fr’=up?/gD boru Froude sayis,

e M sevegimi,

e H/D rolatif dalga yiiksekligi,

e KC=u,T/D Keulegan-Carpenter sayist,

e L/D rolatif dalga boyu.

Olarak bilinmektedir.

Bu boyutsuz biiyiikliikklerin kendi aralarinda bazi islemlere tabi tutulmasi ile yeni

boyutsuz biiyiikliikler elde edilebilir. Bu elde edilen yeni boyutsuz biiyiikliikler;

S H
— =f3(Re,KC, 0, &, Ugr, —, 4.32
5 3( & R L ) (4.32)

o|lx

d d
H' D'
veya
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S H
= =falB, KC, 0,5, Ur o) (4.33)

Ola
o|x

d
H )
seklinde yazilabilir. Siglagsma bolgesini de i¢eren boru-hareketli deniz taban etkilesimini

tanmimlayan bu bagintidaki boyutsuz terimler sirasiyla incelenirse;

. B:E—C:\[;—E, frekans parametresi, Re sayis1 ile KC sayis1 arasindaki iliskiyi
(S

gosteren bir boyutsuz sayr olup ayni zamanda periyot parametresi olarak da
bilinir,

u, T o o e

o KC=——, Keulegan-Carpenter sayisi, yoriingesel yer degistirmenin silindir

D
boyutuna olan oranini gostermektedir. Bu say1 boru hatlar1 arasindaki vorteks

sacilimini ¢ok iyi karakterize etmektedir,

u2

0 =————— Shields parametresi, tabanda hareketin baslamasin1 gdsteren bu
9(A -1)ds,

boyutsuz saymin tabanin hareketli olmasi durumunda boru hatlar1 etrafindaki

yerel oyulma olayina etkisinin olmadig1 bulunmustur,

S . . C e
. éZH—/L’ surf parametresi, siglasma bolgesinde dalganin degisimini ve
0°=0

kirilma tipini karakterize eden bir boyutsuz sayidir. Bu parametre ayni1 zamanda

kiy1 bolgesinde profillerin olusumunu da tanimlamaktadir,

. % , derinlik parametresi, gecis derinligi bolgesinden itibaren dalganin degisiminin

derinlikle olan etkilesimini karakterize eden bir parametredir,

d .. . e T . o
. D’ rolatif su derinligi, su derinliginin boru ¢api ile oranini gosteren bu parametre,

su derinliginin boru etrafindaki akim alanina, dolayisiyla taban hareketine olan

etkisini gostermektedir,

2

. Ui = FERE Ursell sayisi, dalgalarin dogrusal 6zelligini karakterize eden bu say1

yorlingesel yerel ivmenin konvektif ivmeye olan orani olarak da bilinmektedir.
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Ursell sayis1 bu 6zelligi ile degisen derinlikte dalga 6zelliklerinde meydana gelen

degisimi tanimlayan bir boyutsuzdur,

% , dalga dikligi,

. H , rolatif dalga ytiksekligi, dalga yiiksekliginin boru ¢apina olan oranini gosteren

bu boyutsuz, degisen boru ¢apmin dalga yiiksekligi ile olan etkilesimi ile boru

hatt1 etrafindaki akim alanindaki degisimi tanimlamaktadir.

Gorildigi gibi ¢ok sayida degiskenin etkili oldugu boru-hareketli deniz taban
etkilesimi problemi bu anlamli boyutsuzlar yardimiyla bir seri detayli deneysel calisma

yapilarak ¢oziimlenmeye calisilacaktir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde gerek diizensiz dalga sartlarinda elde edilen deneysel veriler kullanilarak
gerekse diizenli (Cevik [104]) ve diizensiz dalga sartlarina ait deneysel veriler birlikte
degerlendirilerek hareketli taban, boru ve dalga etkilesiminin rijit bir boru hatti altinda

meydana getirdigi oyulma derinligi farkli parametreler yardimiyla irdelenecektir.

Calismada deneysel verilerin degerlendirilmesi iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk
asama iki adimdan olugmaktadir. Birinci adimda diizensiz dalgalarin ikinci adimda ise
diizenli ve diizensiz dalgalarin birlikte degerlendirilmesi ile rolatif oyulma derinliginin,
S/D, belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ayrica her iki adim diizlem taban ve 1/10
egimli taban sartlar1 olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Ikinci asamada deneysel veriler
Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle li¢ adimda modellenmistir. Birinci adimda sadece
diizenli dalgalara ait deneysel veriler ikinci adimda sadece diizensiz dalgalara ait
deneysel veriler ii¢iincli adimda ise diizenli ve diizensiz dalgalara ait deneysel veriler

birlikte kullanilarak modelleme yapilmistir (Sekil 5.1).

Deneysel veriler

Diizensiz Diizenli ve Duizensiz

Diizlem 1/10 sev Diizlem 1/10 sev
taban egimi taban egimi

Sekil 5.1 Deneysel verilerin degerlendirilmesinde izlenen adimlar

Diizensiz dalga etkisinde deniz alti boru hatlar1 altinda meydana gelen oyulmalar

Bretschneider spektrum modeli ile {iretilmis firtina sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu
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diizensiz dalga sartlar1 firtinanin Hs, Hi10, Hims, Tm, Tp Karakteristik parametreleri ile

temsil edilmistir.

5.1 Siglasmanmin Akim Alam Uzerine Etkisi

Dalgalar kiytya dogru ilerledikge azalan derinligin etkisini hissetmeye basladiklarindan
dalgalarin boylar1 kisalir ve diklesirler. Bu olay siglasma olarak adlandirilmaktadir.
Siglagsma etkisi iki nedenle olmaktadir. Bunlardan ilki dalga boyunun kisalmasidir.
Dalgalar yavasladikca, dalga boyu kisalmakta ve dalga tepeleri birbirine
yaklagsmaktadir. Dalga tepeleri arasindaki enerji sabit kaldigindan ve su yiizeyinde daha
kisa bir mesafede tasindigindan dalga yiiksekligi artmak zorundadir. Siglasmadaki
ikinci faktor ise dalga yayillma hizinin azalmasi ve dalga grup hizina ulagmasidir
(Yiiksel ve Cevik [166]). Dalgalarin kiytya daha da yaklagmasi durumunda tabana
yakin su partikiillerinin hareketleri ylizeydekilere nazaran gecikir, dalga yiikseklikleri
artmaya baslar, dalga tepelerindeki su partikiillerinin hizlar1 dalga yayilma hizina hemen
hemen esit olur ve dalga maksimum yiiksekligine ulastiginda stabilitesi bozulur. Bu
olay kirilma olarak adlandirilmaktadir. Bu olayla birlikte biiylik enerji kayiplar
meydana gelmektedir (Yiiksel ve Cevik [166]).

Deneysel c¢aligmanin bu boliimiinde dalga karakteristiklerinin siglasma bolgesinde
degisiminin belirlenmesi ve bu degisimlerin akim alani lizerine etkilerinin arastirilmasi

amagclanmistir.

Yukarida bahsedil gibi dalgalarin egimli taban iizerinde ilerlemeleri sirasinda dalga
parametrelerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Yerel dalga karakteristikleri
yaklagan dalga 6zellikleri ve taban egimi ile oldukca yakindan ilgilidir. 1/10 kiy1 sev
egimine sahip bir taban iizerinde dalgalarin siglasmasi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Burada d/Lo, rolatif su derinligi,H  /H_ siglasma katsayisidir. Burada HSi yerel
i

belirgin dalga yiiksekligini, Hgg ise derin su belirgin dalga yiiksekligini ifade etmektedir.
Sekil 5.2°de rolatif derinligin azalmasiyla siglagmanin artma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.2 1/10 sev egimli tabanda siglasma

Surf parametresi &, s1g suda dalga kirilma tipinin tanimlanmasi i¢in kullanilan en yaygin

parametredir  (Novak [112]). Derin su dalga parametrelerinden elde edilen Surf

parametresi;

m
= 5.1
= (L) o

Burada, m taban egimini, Ho/Lo ise derin su dalga dikligini ifade etmektedir. Surf

parametresinin aldig1 degerlere gore kirilma tipleri asagida;
1- &p<0.5 spilling,
2- 0.5<&p<3.3 plunging,
3- 3.3<¢psurging olarak siniflandirilmaktadir.

Bir firtinada diizensiz dalgalar1 temsil eden farkli karakteristik diizensiz dalga
parametreleri mevcuttur. Bu nedenle Cizelge 5.1°deki derin su surf parametresi elde
edilirken dalga periyodu olarak pik periyot, T,, derin su dalga boyu olarak, Ly ve farkli
derin su dalga yiikseklikleri olarak Hso, Hi/100 V& Himso kullanilmigtir. Deney verileri
kullanilarak surf parametresi yardimiyla hesaplanan dalga kirilma tipleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Farkli karakteristik dalga parametreleri ile elde edilen dalga kirilma tipleri

Dalga Yiikseklikleri & aralig Kirilma Tipi
Hs 0.52<¢,<1.14 Plunging
Huino 0.47<£,<1.04 | Spilling ve Plunging
Hrms 0.63<¢,<1.38 Plunging
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1/10 sev egimli kanalda yapilan deneylerde spilling ve plunging tipi dalga kirilmalar
gozlemlenmistir. Deney sisteminde boru yakinindaki dalga kirilmasina ait bir 6rnek

Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Sekil 5.3 Dalga kirilmasi (d=23 cm, D=11.40 cm, Hs=13.96 cm, T,=2.675)

Siglasmanin genel Ozelligi biitlin dalgalar i¢in ayni karaktere sahip olsa da, farkli
kirllma tipleri i¢in dalga deformasyonu (Hi/Hyo), rolatif derinlige, (d/Lo), bagh olarak
degisim gostermektedir. Burada Hyo farkli karakteristik dalga yiiksekliklerini ifade
edebilen derin su dalga yiiksekligidir. Dikliklerinin biiyiik oldugu dalgalar daha agikta
spilling tipinde kirilmaya baslamakta, dolayisiyla siirekli olarak kiiciilerek kiyrya dogru
ilerlemektedir. Buna karsilik dalga dikliginin daha kiiciik oldugu dalgalar kiyiya daha
yakin oldugu boélgede maksimum biiyiikliige ulastifinda plunging tipinde kirilarak
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kiicilmektedir. Bu tip dalgalarda kirilmadan sonra enerji kayb1 ¢ok biiylik olmaktadir.
Sekil 5.4°de diizenli

ve diizensiz dalgalarin 1/10 sev egimindeki siglagsma katsayilar1 birlikte goriilmektedir.
Sekilden diizenli (H;) ve diizensiz (Hs) dalga sartlarinda siglasmanin benzer davranis

gosterdigi goriilmektedir.

14

© Diizensiz

13 r
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Sekil 5.4 Diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in 1/10 sev egimli tabanda siglagma

Iwagaki vd. [105], Swift ve Dixon [106] ve Kamphuis [107] dalga deformasyonlari
hakkinda bir takim ifadeler vermislerdir. Bu aragtirmacilar rolatif derinligin d/L<0.1
oldugu hallerde lineer dalga teorisinin gegersiz oldugunu ve Cnoidal teori ile lineer

olmayan dalga teorilerinin uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Rolatif derinligin d/Lo<1 olmasi halinde artik lineer dalga teorisi gecerli degildir.
Rolatif derinligin bu sinirindan sonra Cnoidal dalga teorisi daha gergekgi sonuglar
verdiginden bu teori uygulanmistir (Yiiksel ve Narayanan [108]). Bu ¢alismada farkl
Hx karakteristik diizensiz dalga yiiksekliklerinde, Ly diizensiz dalga boylarinin

belirlenebilmesi igin Battjes [180]’in 6nerdigi Cnoidal teori kullanilmistir.

S1g sulardaki kirilma sartlar1 Hp, Lo derin su dalga parametrelerine ve m taban egimine,
baghdir. Surf bolgesinde diizensiz dalga deformasyonu ile degisen dalga
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in Goda [168], Van der Meer [181] ve Mendez
vd. [120] cesitli calismalar yapmistir. Goda [168] ifadeleri boliim 4.2.4.5°de verilmistir.
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5.2 Ky Profillerinin Belirlenmesi

Bu c¢alisgmada boru hatlar1 altindaki oyulma Ozellikle siglasma bolgesi icin
aragtiritlmistir. Oyulma ile ilgili deneylerin degerlendirilmesine gecilmeden once kiyi
profillerinin belirlenmesinin, bu profillerin boru hatlar1 ¢evresindeki oyulma ¢ukurlari
izerine olan etkilerinin anlagilmasi agisindan son derece faydali olacaktir. Siglasma
bolgesinde deniz tabaninda boru hatt1 olmaksizin kiy1 profilinde meydana gelen degisim
oncelikle belirlenmeye calisiimistir. Bu nedenle 1/10 kiyr egiminde farkli firtinalar
altinda kiy1 profilleri elde edilmistir (Sekil 5.5). Bu calismada kiy1 profillerinin aldigi
sekiller Horikawa [117] ve Dean [182]’nin vermis oldugu ampirik ifadeler yardimiyla

degerlendirilmistir.

Horikawa [117] taban profilleri ile ilgili yapmis oldugu laboratuar ¢aligmasinda normal
ve firtina profiline ilaveten birde gecis profilinin oldugunu belirtmis ve asagidaki
ampirik ifadeyi vermistir.

H

L—O =Cm ™% (d. /L)% (5.2)
0

Burada, derin su dalga yiiksekligi Ho, derin su dalga boyu Ly, taban egimi m, tane ¢ap1
ise dsp ile temsil edilmektedir. C ampirik bir katsay1 olup aldigi degerlere gore kiyi

profilinin siniflandirilmasi su sekilde gerceklesmektedir.
C>8 firtina profili

4<C<8 gegis profili

C<4 normal profil

Ayrica bu calismada kiyr profillerinin aldigi sekiller Dean [183]’nin elde ettigi
parametre yardimiyla da degerlendirilmistir. Denklem 5.3°de verilen parametre birden
kiiclik olugunda kiytya dogru tasinim, birden biiyiik oldugunda ise aciga dogru tasinim
meydana gelmektedir.

0.6H,,gT,

5.3
LW, ©3)

Burada, derin su belirgin dalga yiiksekligi Hso, yer ¢ekimi ivmesi g, pik dalga periyodu

T, derin su dalga boyu Lo, tanenin ¢okelme hiz1 ws dir.
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Sekil 5.5 Diizensiz dalga durumunda 1/10 kiy1 sev egiminde olusan taban profilleri
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Sekil 5.5 Devam
1/10 kiy1 egimindeki profil degisim ve katsayilar1 (Horikawa [117]) ve (Dean [183])’e
gore degerlendirilerek Cizelge 5.2°de ayr1 ayr verilmistir. Her iki degerlendirmeye gore
de kiyida yenileme goriilmistiir. Burada X, yatay mesafeyi, Y ise diiseydeki derinligi

ifade etmektedir.

Cizelge 5.2 Kiy1 profil degisimi ve katsayilari

Horikawa (1978) Dean (1973)
Profil 0.6H aoT e
No | Ha/Lyo éo c v.ongl, Profil Tipi
L W,
1 0.026 0.623 1.93 0.41 Normal profil
2 0.036 0.528 2.68 0.57 Normal profil
3 0.019 0.718 2.29 0.43 Normal profil
4 0.030 0.575 3.56 0.68 Normal profil
5 0.012 0.914 1.90 0.33 Normal profil
6 0.015 0.805 2.45 0.43 Normal profil
7 0.019 0.729 2.99 0.53 Normal profil
8 0.008 1.137 1.81 0.29 Normal profil
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Sekillerden de goriildigii gibi kiy1 profillerinin siniflandirilmasinda dalga dikligi, Ho/Ly,
oldukega etkili bir boyutsuzdur. Dalga dikliginin biiyiik oldugu sartlarda firtina veya
gecis profili olusurken kiiclik dalga dikliklerinde normal profil olusmaktadir. Elde
edilen bu sonuglar Dean [183], Horikawa [117], Cevik ve Yiiksel [114]’un sonuglari ile
oldukca benzerlik gostermektedir. Ayni dalga periyodu i¢in dalga yiiksekliginin artmasi
halinde normal profilden firtina profiline dogru degisim gozlenmektedir. Bu da dalga
yiiksekliginin ~ kiyt  profillerinin ~ sekillenmesi  iizerinde etkisinin  oldugunu
gostermektedir. Ancak derin su dalga dikligi kiyr egimini icermediginden Kkiy1

profillerinin sekillenmesini tam olarak a¢iklamamaktadir.

Diizensiz dalgalar 1/10 egimli kiyilarda plunging tipinde kirilmakta ve plunging tipi
kirllmada geri donlis akimi tam olarak c¢ekilmeye firsat bulamadan ardisik dalga
yaklagsmaktadir, boylece aski1 modundaki kat1 madde kiy1 ¢izgisinde yigilmaktadir. Surf
parametresi (§) taban egimini ve dalga dikligini igerdiginden kiy1 ¢izgisinin

sekillenmesini derin su dalga dikligine gore daha iyi tanimlamaktadir.

Bu calisma sadece 1/10 sev egiminde gergeklestirilmistir ve olusan profillerin tamami
normal profildir. Ayrica hem diizenli hem de diizensiz dalga kosullarinda 1/10 egime

sahip kiyilarda kiy1 ¢izgisinde y1gilma ile normal profil gdzlenmistir.

5.3 Diizlem Taban Halinde Yerel Oyulma Derinliginin incelenmesi

Bu calismada deneyler sarkma halinin s6z konusu olmadigi rijit boru sartlarinda
gergeklestirilmistir. Ilk dnce boyutlu ifadeler kullanilarak bir firtinadaki diizensiz dalga
etkisinde oyulmaya neden olan parametrelerin etkisini gormek i¢in oyulma derinligi S,
ile boru ¢aplarinin, dalga yiiksekliklerinin ve dalga periyodlarinin degisimleri ayr1 ayri
irdelenmistir. Daha sonra da boyutsuz ifadeler kullanilarak rélatif oyulma derinligi S/D,

ile farkl parametrelerin iliskileri tek tek incelenmistir.

Deneylerde boru hatlari, 35 cm su derinliginde diizlem tabana, dalga yayilma
dogrultusuna dik olarak yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan taban
malzemesinin 6zellikleri Boliim 4.1.2°de verilmistir. Her bir deney sart1 i¢in ayn1 taban
malzemesi kullanildigindan farkli biiyiikliikteki taban malzemelerinin etkisi dikkate
alinmamistir. Diizlem taban durumunda yapilan deneylerde dort farkli boru capi
kullanilarak degisken akim sartlar1 etkisinde boru hatlar1 altindaki yerel oyulma

derinligi arastirilmastir.
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Shields tarafindan elde edilen Shields parametresi, tabanda hareketin baslamasini
gosteren bir boyutsuz sayidir. Tabanin hareketli olmast durumunda boru hatlar
etrafindaki yerel oyulma olayina etkisinin olmadig1 bulunmustur. Bu nedenle ¢alismada
Shields parametresinin oyulma derinligi tizerine olan etkisi dikkate alinmamustir. Yasa
[95] hem hareketli taban hem de temiz su kosulunda dalga etkisi altinda hareketli bir
taban lizerinde deniz altt boru hatlar1 ¢evresindeki oyulmay1 incelemistir. Hareketli
taban ve temiz su verilerini kullanarak her iki durumda oyulma derinligi tahmini i¢in
denklem 3.19’u Onermistir (Yasa [95]). Burada Shields parametresinin artmasiyla
oyulma derinliginin arttif1 acikca goriilmektedir. Arastirmaci Siimer ve Fredsee
[80]’nin ifadelerinin aksine, Shields parametresi 6, arttiginda oyulma derinliginin

gittikce arttigini ifade etmistir.

Bu ¢alismanin amaci, diizensiz dalga etkisinde denizalti boru hatlar etrafindaki yerel
oyulmanin belirlenmesidir. Calismada diizensiz bir deniz durumunun hangi dalga
parametre/parametreleri ile tanimlanmasi gerektigi veya yerel oyulma derinligi {izerinde
hangi dalga parametrelerinin daha etkili olabilecegi arastirilmistir. Diizensiz veya
rasgele bir deniz durumunu ya da firtinay1 temsil eden dalga yiiksekligi parametreleri
Hi10, Hs, Hms, Ve dalga periyodu parametreleri T, T, olabilmektedir. Dolayisiyla
yapilan deneylerde deniz durumunu temsil eden tiim dalga parametreleri

degerlendirilmistir.

5.3.1 Boyutlu parametrelerle oyulma derinliginin incelenmesi

Bu boliimde bir firtinadaki diizensiz dalga etkisinde oyulmaya etkili olan farkli boyutlu

parametreler tek tek incelenecektir.

5.3.1.1 Boru ¢ap1 etkisinin incelenmesi

Diizensiz dalga etkisinde boru c¢ap1 degisiminin oyulma derinligine olan etkisi belirgin
dalga yiiksekligi, Hs, 4.75 cm, pik dalga periyodu, Tp, 1.14 sn dalga sart1 6rnek olarak
alarak Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Sekilden ayni dalga sartinda boru ¢ap1 arttikca
oyulma derinliginin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni boru ¢apinin
artmasiyla sekillenen vorteks sistemlerinin akim ¢izgilerinde daha fazla sapmaya neden
olmasidir. Boylece oyulma hiz1 ve derinligi artmaktadir. Benzer bulgu diizenli dalga

sartlarinda yapilmis deneylerde (Cevik ve Yiiksel [114]) tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Boru ¢apinin oyulma derinligi iizerine etkisi (Hs=4.75 cm, Tp=1.14s)
Boru hatlar1 ile taban arasindaki etkilesim aciklik oranina da baglidir. Silindir
etrafindaki oyulma ¢ukurunun biiylimesiyle birlikte, silindir ile taban arasindaki agiklik
orant artmaktadir. Aciklik oraninin yeterince biiyiimesiyle art-iz vorteks sisteminin
siddeti azalmaktadir. Silindir ¢apina bagli olarak sekillenen vorteks sistemi ayni oranda
oyulma cukuru nedeniyle siddetini kaybetmekte ve dinamik dengeye ulasarak

durmaktadir.

5.3.1.2 Dalga yiiksekligi etkisinin incelenmesi
Dalga yiiksekliginin oyulma derinligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla 35 cm
sabit su derinliinde artan belirgin dalga yiiksekligi, Hs, ile oyulma derinligi iliskisi
farkli boru c¢aplarinda Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Sekilden gorildiigii gibi oyulma derinligi dalga yiiksekliginin bir fonksiyonu olup
belirgin dalga yiiksekliginin artmasi ile artma egilimi gostermektedir. Bunun nedeni

dalga yiiksekliginin artmasi ile boru, akim ve taban etkilesiminin artmasidir.
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Sekil 5.7 Diizlem tabanda oyulma derinliginin dalga yiiksekligi ile degisimi

Diizensiz bir deniz durumunun hangi dalga yiiksekligi parametresi/parametreleri ile
tanimlanacaginin veya oyulma derinliginde hangi dalga yiiksekligi parametresinin daha
etkili olacagmin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde deniz durumunu temsil eden

tiim dalga yiikseklikleri degerlendirilmistir.

Diizensiz dalga etkisinde yapilan her deneyde firtinaya ait Hino, Hs, Hms, dalga
yiikseklik parametreleri elde edilmistir. Tiim diizensiz dalga verileri kullanilarak
oyulma Tlzerinde hangi dalga yliksekligi parametresinin daha etkin oldugunun
belirlenebilmesi i¢in her bir parametre ayri ayri incelenmistir. Cizelge 5.3’de oyulma
derinligini belirlemede sadece dalga yiiksekliginin kullanilmasi durumunda farkli dalga
yiiksekligi parametreleri i¢in korelasyon katsayilarinin birbirleriyle ayni oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 5.3 Dalga parametrelerine ait korelasyon

R-Korelasyon katsayilari
Oyulma
y Hi1o Hs Hims
S 0.76 0.76 0.76

Ayrica oyulmanin baslamasi, gelismesi ve dinamik stabiliteye ulagmasi belli bir siirede
gerceklesmektedir. Bu siire i¢inde yapi biiyiiklii kiigiiklii ¢ok sayida dalga ile
karsilagsmaktadir. Tiim bu siire¢ icersinde goriilebilecek tek bir maksimum dalga
yiiksekliginin oyulma siirecini kontrol edecek bir parametre olmasini diistinmek de ¢ok
gercekei olmamaktadir. Bununla birlikte sabit bir dalga yiiksekliginde oyulmada
sacilimlarin olmasi dalga yiiksekliginin tek basina etkili bir parametre olmadigini

gostermektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde oyulma derinliginin dalga yiiksekligi ile
degisimi

5.3.1.3 Dalga periyodu etkisinin incelenmesi

Dalga periyodu da firtina Ozelliklerini tanimlayan en Onemli parametrelerdendir.
Salinimli akim yapisinda dalga tepesi ve cukuru i¢in gecen siire ayn1 oldugundan
simetrik bir akim yapis1 meydana gelmekte ve herhangi bir taginim s6z konusu
olmamaktadir. Ancak siglasma bolgesinde asimetrik akim yapist meydana gelmektedir.
Bu durumda dalga tepeleri daha dik ve periyot daha kiiciik iken dalga g¢ukurlari daha
yayvan ve geri doniis periyot siiresi daha uzundur. Dalga tepeleri daha siddetli vorteks
olusmasina neden olarak aski haline gegen malzemeyi kiyitya dogru tasirken dalga
cukurlar1 daha az ve daha uzun siireli vorteks sagiliminin neden olarak aski haline gegen
taneleri kiyidan agiga dogru tasimaktadir. Boylece asimetrik bir oyulma cukuru

meydana gelmektedir.

Yine diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda dalga periyodu i¢in hangi periyot
parametresinin daha etkin oldugunun belirlenebilmesi amaciyla Sekil 5.9°da oyulma
derinliginin dalga periyodu ile degisimi farkli boru caplarinda incelenmistir. Sekilden
goriildiigii  gibi oyulma derinligi dalga periyodunun bir fonksiyonu olup bu
parametrenin artmasi ile artma egilimi gostermektedir. Periyodun siiresi silindirlerin
etrafindaki vortekslerin sekillenmesindeki en Onemli etkenlerden birisidir. Bunun
nedeni ise periyodun biiylimesiyle vortekslerin gelismeye firsat bularak siddetlerini
artirmalaridir. Artan boru cap1 etkisi ile oyulma derinligindeki artis da Sekil 5.9°da bir

kez daha goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Diizlem tabanda oyulma derinliginin dalga periyodu ile degisimi

Diizensiz dalga spektrumundan elde edilebilen 6nemli bir periyot parametresi ise pik
periyot T, dir. Bu deger dalga enerji yogunluk spektrumunun maksimum degerine

karsilik gelen periyottur.

Diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda pik dalga periyodu T,’nin etkisinin
arastirilmasi icin deneysel calismadan elde edilen tiim diizensiz dalga verileri (diizlem
taban ve 1/10 sev egimi) kullanilarak oyulma derinligi ile degisimi Sekil 5.10°da
incelenmistir. Sekilden pik dalga periyodunun artmasiyla oyulma derinliginin artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica sabit bir periyotta oyulma derinliginin
artmasinin nedeni dalga ytiksekliginin artmasiyla yoriingesel yatay maksimum hizlarin
artmasi, boru capmnin artmasiyla vorteks sekillenmelerinin artmast ve derinligin

azalmasiyla dalgalarin taban yakinindaki tesirlerinin artmasidir.
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Sekil 5.10 Tiim diizensiz veriler kullanilarak oyulma derinliginin pik periyot T, ile
degisimi
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Dalga spektrumunun altinda kalan alanin momentlerinden elde edilen spektral ortalama
dalga periyodu Ty, dir. Yine diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda T, spektral
ortalama dalga periyodunun etkisinin arastirilmasi i¢in deneysel ¢alismadan elde edilen
tiim diizensiz dalga verileri kullanilarak oyulma derinligi ile degisimi Sekil 5.11°de
aragtirtlmistir.  Sekilden ortalama dalga periyodunun Ty ’nin artmasiyla oyulma

derinliginde artma egilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Tiim diizensiz veriler kullanilarak oyulma derinliginin ortalama periyot, Tn,
ile degisimi
Diizensiz dalga periyodlar1 olan T, ve Tr’nin oyulma derinligi ile iyi bir uyuma sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ancak T, pik periyot kullanilmasi durumunda daha yiiksek
korelasyon katsayilari elde edilmistir. Bu nedenle bundan sonraki diizensiz dalga
degerlendirilmelerinde dalga periyodu olarak T, kullanilacaktir. Benzer sekilde Siimer
ve Fredsee [103, [79] diizensiz dalga ile yaptiklari ¢alismalarda Ty nin verilerle daha 1yi

bir uyum sagladigini belirtmislerdir.

5.3.2 Boyutsuz parametrelerle rolatif oyulma derinliginin incelenmesi

Bu béliimde bir firtinadaki diizensiz dalga etkisinde rolatif oyulmaya neden olan farkli

boyutsuz parametreler ayri ayr1 irdelenecektir.

5.3.2.1 Frekans parametresi etkisinin incelenmesi

Tek yonlii akim halinde rdlatif oyulma derinligi Re sayisi ile degismekte ve vorteks
sacilim frekans1 oyulma derinligi ile yliksek korelasyon katsayisina sahiptir. Oyulma

derinligi Re sayisinin belirli araliklarinda farkli sekillenen vorteks yapisiyla
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degismektedir. Sirf dalga etkisinde oyulma derinligi KC sayistyla ve oyulma ¢ukurunun
sekli iizerine dalga periyodunun Onemli bir etkisi vardir. Oyulma cukuru dalga
periyoduna bagli olarak sekillenen art-iz vorteks yapisindan kaynaklanan siddetli
tiirbiilans sonucunda meydana gelmektedir (Cevik ve Yiiksel [199]). Periyodik akim
alaninda boru hatlar1 ¢evresinde sekillenen akim yapisinda meydana gelen degisimler ve
bu degisimlerin sonucunda olusan yerel oyulma ¢ukuruna KC ve Re sayilarinin birlikte
olan etkisini aragtirmak amaciyla, rélatif oyulma derinliginin frekans parametresiyle

olan degisimi incelenmistir.
KC ve Re sayilarinin birbirine oraniyla frekans parametresi, 3, elde edilmektedir (5.4).

B=D*VT (5.4)
Bo=D’IVT, (5.4a)
Frekans parametresi boru c¢ap1 D, kinematik viskozite v ve pik periyot, T,,’yi
icermektedir. Diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda pik dalga periyodu
kullanilarak diizlem tabanda rolatif oyulma derinligi S/D ile frekans parametresinin
degisimi Sekil 5.12°de irdelenmistir. Diizlem tabanda artan frekans parametresi ile

rolatif oyulma derinliginin azalma egilimi goriilmektedir.

Benzer etki Cevik ve Yiiksel [114]’in diizenli dalga ile yaptig1 deneysel ¢alismada da
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi rolatif oyulma derinligi S/D ile frekans
parametresi 3 arasindaki korelasyon katsayis1 yiiksek degildir. Ciinkii Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de dalga yiiksekliginin oyulma derinligi lizerinde etkili parametre oldugu goriildiigii

halde frekans parametresi dalga yiiksekligini icermemektedir.
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Sekil 5.12 Diizlem tabanda frekans parametresinin rolatif oyulma derinligi ile degisimi
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5.3.2.2 Dalga dikligi etkisinin incelenmesi

Buraya kadar yapilan degerlendirmelerde diizlem tabanda oyulma derinliginin hem
artan dalga yiiksekligi hem de artan dalga periyoduyla artma egiliminde oldugu ve
sacilimlarin fazla oldugu sekillerden goriilmiis olsa da dalga dikliginin etkisi de Sekil
5.13’de arastirnllmistir. Dort farkli boru ¢apinda dalga dikliginin 0.001-0.006 araliginda
degistigi deneylerde genel olarak artan dalga dikligi ile rolatif oyulma derinligi azalma
egilimi gostersede sacilim c¢ok fazladir. Bununla birlikte sabit bir boru ¢apinda daha

uzun dalgalar daha biiyiik oyulmaya neden olmaktadir.
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Sekil 5.13 Diizlem tabanda rolatif oyulma derinliginin dalga dikligi ile degisimi

5.3.2.3 Derinlik parametresi etkisinin incelenmesi

Diizlem tabanda diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda rolatif oyulma derinligi
S/D’nin derinlik parametresi, Hy/d, ile degisimi Sekil 5.14’de incelenmistir. Sekilden
dort farkli boru capinda rélatif oyulma derinliginin derinlik parametresinin artmasi ile
artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica artan boru capi ile rolatif oyulma
derinliginin azaldigi da sOylenebilmektedir. Derinligin azalmasi artan dalga
yiiksekliginin tabandaki anlik kayma gerilmesi ve hizlarin artmasina neden olarak taban
hareketinin ve yerlestirilen boru hatlar1 etrafindaki vorteks sistemlerinin
siddetlenmesine yol a¢maktadir. Derinligin azalmasiyla dalga-taban etkilesimi

artmaktadir.
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Sekil 5.14 Diizlem tabanda rolatif oyulma derinliginin derinlik parametresi ile degisimi

H/d

5.3.2.4 Ursell sayis1 etkisinin incelenmesi

Ursell sayist dalgalarin lineerliginin bir Olgiisiidiir ve genellikle dalga teorilerini
secmekte kullanilmaktadir. Ayrica dalganin sahip oldugu enerjiyi ve tabana iletilen
enerjinin biiyiikliigiinii tanimlamaktadir (Ibrahim ve Nalluri [88]). Boylece bu
parametre hem dalga 6zelliklerindeki degisimi belirtmekte hem de tabanda etkili olacak
akim yapisin1 da karakterize edebilmektedir. Ur sayisi(H L2/d%) dalga yiiksekliginin
kendisi, dalga boyunun karesi (dolayli olarak dalga periyodu) ile dogru orantili ve

derinligin kiipii ile ters orantilidir. Sekil 5.15°de 35 cm su derinliginde rolatif oyulma

derinliginin Ursell sayisi ile degisimi her bir boru ¢api i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

0.35

1 [

S/D

0.01

0.1

d=35cm
eD=11.40cm
OD=7.70cm
AD=4.90cm

oD=3.23cm

R=0.88
R=0.95
R=0.97
R=0.97

Sekil 5.15 Diizlem taban durumunda S/D’nin Ursell parametresi ile degisimi (Hs-Tp)

Her bir boru ¢ap1 i¢in ayr1 ayri ¢izilen egrilerden rolatif oyulma derinliginin Ursell

parametresi Ug ile oldukga yiiksek bir korelasyon katsayisi ile arttig1 goriilmektedir. Bu

Ug
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sonu¢ (Cevik ve Yiiksel [114])’in diizenli dalga ile yaptig1 deneysel ¢alisma sonugclari
ile olduk¢a uyumludur. Su derinliginin (siglasma) etkisini oldukga iyi bir sekilde ifade
eden bu parametre oyulma derinligi iizerinde etkili olan boru ¢apini igermemektedir.
Oysa Sekil 5.6’da goriildiigii gibi oyulma boru ¢ap1 ile de iliskilidir. Ciinkii boru ¢apinin
artmasi ile daha da siddetlenen bir tiirbiilansli akim alan1 yaratilmakta ve bu da oyulma
derinligini artirmaktadir. Bu durumda boru capinin etkisini dikkate almayan Ursell
parametresi tek basmma oyulma derinliginin belirlenmesinde yeterli goriilmemistir

(Cevik ve Yiiksel [114]).

Cevik ve Yiiksel [114] diizenli dalgalarla yapmis olduklari ¢alismada boru etkisini de
iceren ve daha yiiksek bir korelasyona sahip olan Boru Ursell sayisini, Ugg,

onermislerdir (Denklem 5.5). Boru Ursell sayist;
HY (HL2YHY) HL?
URB:UR(BJ :( FE J(Bj :dsDz (5:5)

5.3.2.5 Boru Ursell sayisinin incelenmesi

Diizlem tabanda Boru Ursell sayisinin etkisini diizensiz dalga sartlarinda daha iyi
gorebilmek i¢in dalga yiiksekligi Hs ve pik dalga periyodu T, kullanilarak, rolatif
oyulma derinligi ile degisimi arastirilmistir. Sekil 5.16’da diizlem tabanda tiim boru
caplart i¢in rolatif oyulma derinliginin degisimi Ursell parametresi ile gosterilirken Sekil

5.17°de Boru Ursell sayist1 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.16 Diizlem tabanda S/D’nin Ug ile degisimi (Hs-Tp)
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Sekil 5.17 Diizlem tabanda S/D’nin Ugg ile degisimi (Hs-Tp)

Diizlem taban halinde rolatif oyulma derinliginin, Ursell sayisi ile degisimine ait
korelasyon katsayis1 0.83 ve sagilim fazla iken, boru etkisinin ilavesi ile tiiretilen Boru
Ursell sayisi ile degisimine ait korelasyon katsayis1 0.96 olarak elde edilmistir.
Diizensiz dalga etkisinde de Boru Ursell sayisinin ¢ok daha yiiksek bir korelasyon
katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni bu parametrenin yaklasan dalganin

ozelliklerinin boru etrafindaki akim yapisina olan etkisini yeterince i¢cermesidir.

5.4 1/10 Kiy1 Egiminde Yerel Oyulma Derinliginin Incelenmesi

Dalgalar kiyiya dogru ilerlerken deniz tabanindan etkilenmektedirler. Dalga
yiikseklikleri siglasma ve sapma olaylar1 nedeniyle degismektedir. Derin denizde dalga
yiiksekligi dagilimi1 Rayleigh dagilimima uymakta ancak s1g suda Rayleigh dagilimindan
sapmaktadir. S1§ su dalgalar i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir dagilim yoktur

(Yiiksel ve Cevik [166]).

Diizensiz dalga deneyleri diizlem tabanda, 35 cm su derinliginde gercgeklestirilmis ve
sonuglar1 Boliim 5.3’de degerlendirilmistir. 1/10 kiy1 egiminde ise deneyler 31 cm, 23
cm su derinliklerinde gerceklestirilmistir. Bu bdliimde de ilk once boyutlu
parametrelerle daha sonrada boyutsuz parametrelerle 1/10 kiy1 egiminde bir firtinadaki

oyulma derinligi farkli parametreler igin tek tek incelenecektir.

5.4.1 Boyutlu parametrelerle oyulma derinlig¢inin incelenmesi

Bu béliimde bir firtinadaki diizensiz dalga etkisinde oyulmaya neden olan farkli boyutlu

parametreler ayri ayr1 irdelenecektir.
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5.4.1.1 Dalga yiiksekligi etkisinin incelenmesi

Su derinliginin dalga boyunun yarisindan biiyiik oldugu derinlikler derin su bolgeleri
olarak bilinmekte ve dalgalar tabandan etkilenmeden yayilmaktadirlar. Bununla birlikte
dalgalar si1g su derinliklerine girdiginde tabani hissetmekte ve dalga yiikseklikleri
degismektedir. Sekil 5.18’de 1/10 egimli tabanda dort farkli boru g¢apinda oyulma
derinligi ile H; belirgin dalga yiiksekliginin degisimi irdelenmistir.

Sekilde diizlem tabanda oldugu gibi dalga yiksekliginin artmasiyla oyulma
derinligindeki artma egilimi goriilmekle birlikte sagcilim fazladir. Ayrica artan boru ¢api
etkisiyle oyulma derinligindeki artis da sekilden goriilmektedir. Tek basina dalga
yiiksekliginin oyulma derinligini ifade etmede uygun olmadigi bir kez daha

goriilmektedir.
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Sekil 5.18 1/10 kiy1 egiminde oyulma derinliginin dalga yiiksekligi ile degisimi

1/10 egimli tabanda diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda sabit bir boru ¢ap1 ve
farkli su derinliklerinde oyulma derinligi ile Hs belirgin dalga yiiksekliginin degisimi
Sekil 5.19°da arastirilmistir. Sekilde artan dalga yiiksekligi ve azalan su derinligi ile
oyulma derinligindeki artma egilimi goriilmektedir. Bu da oyulma iizerinde dalga
yiiksekligi, su derinligi ve boru ¢apinin etkili degiskenler oldugunu ifade etmektedir.

Ancak her bir degisken oyulmay1 ifade etmede tek basina yeterli degildir.
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Sekil 5.19 1/10 egimli tabanda sabit boru ¢capinda, D=11.40 cm, oyulma derinliginin
dalga yiiksekligi ve su derinligi ile degisimi

5.4.2 Boyutsuz parametrelerle rolatif oyulma derinliginin incelenmesi

Bu boliimde riizgar firtinasi etkisinde boru hatt1 altinda meydana gelen oyulma boyutsuz

parametreler yardimiyla arastirilacaktir.

5.4.2.1 Frekans parametresinin incelenmesi

Frekans parametresinin silindirik yapilar etrafindaki akim alanini iyi tarifledigi daha
onceki calismalarda belirtilmistir. Frekans parametresi, Re sayisinin etkisini de iceren
dalga periyoduna bagli bir parametredir. Diizlem tabandakine benzer sekilde 1/10 sev
egimi icin de Sekil 5.20°de dort farkli boru ¢apinda rolatif oyulma derinliginin frekans
parametresi ile degisimi incelenmistir. Bolim 5.3’de diizlem tabanda elde edilen sonuca
benzer sekilde artan frekans parametresi ile rolatif oyulma derinliginin azaldig
gorilmektedir. Frekans parametresi dalga periyodunu, boru c¢apini ve viskoziteyi
icermektedir. Bu parametre, oyulma {iizerinde etkili oldugu goriilmiis olan dalga

yiiksekligini icermediginden tek basina yeterli bir parametre degildir.
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Sekil 5.20 1/10 egimli tabanda rolatif oyulma derinliginin frekans parametresi ile
degisimi

1/10 kiy1 egiminde kullanilan tiim boru caplar1 i¢in rolatif oyulma derinliginin farkli su
derinliklerinde frekans parametresi ile degisimi Sekil 5.21°de incelenmistir. Frekans
parametresi su derinligini icermediginden her bir derinlik i¢in ayri ayr1 egriler
olusturulmustur. Derinligin azalmasiyla rolatif oyulma derinliginin arttig1 sekilden

acik¢ca goriilmektedir. Bu da oyulma iizerinde su derinligininde etkili oldugunun bir

gostergesidir.
1 r
©d=31cm
Ad=23cm
a)
S 01 |
100 1000 10000 100000

BTp

Sekil 5.21 Rolatif oyulma derinliginin 1/10 egimli sevde farkli su derinliklerinde
frekans parametresi ile degisimi

5.4.2.2 Dalga dikliginin incelenmesi

Sekil 5.22°de 1/10 egimli tabanda 31 cm ve 23 cm su derinliklerinde rélatif oyulma

derinliginin dalga dikligi ile degisimi incelenmistir. Dalga dikliginin artmasi ile rolatif
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oyulma derinliginde azalma egilimi goriilmekle birlikte sa¢ilim ¢ok fazladir. Diizlem

taban ile Cevik [104]’in deneylerinde de benzer sonug elde edilmistir.

0.6
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Sekil 5.221/10 sev egiminde farkli su derinliklerinde rélatif oyulma derinliginin dalga
dikligi ile degisimi

5.4.2.3 Derinlik parametresinin incelenmesi

Diizlem tabandakine benzer sekilde 1/10 egimli sevde farkli su derinliklerinde rolatif
oyulma derinliginin derinlik parametresi ile degisimi Sekil 5.23’de irdelenmistir.
Sekilden derinlik parametresinin artmasiyla oyulma derinligindeki artma egilimi

goriilmekle birlikte diizlem tabandakine benzer bir sekilde sagilim ¢ok fazladir.
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Sekil 5.23 1/10 sev egiminde farkli su derinliklerinde rdlatif oyulma derinliginin dalga
dikligi ile degisimi
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5.4.2.4 Ursell parametresinin incelenmesi

Sekil 5.24°de 1/10 egimli tabanda farkli su derinliklerinde ve boru ¢aplarinda diizensiz
dalga parametreleri olan Hs ve T, degerleri kullanilarak rolatif oyulma derinliginin
Ursell sayisi ile degisimi irdelenmistir. Diizlem tabanda oldugu gibi Ursell sayisinin
artmastyla rolatif oyulma derinligindeki artma egilimi agikca goriilmektedir. Ayrica her

bir boru ¢apinin etkisi de sekilden goriilmektedir.
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0.01 e e s
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Sekil 5.24 1/10 sev egiminde rolatif oyulma derinliginin Ursell sayisi ile degisimi (Hs,
Tp)

1/10 kiy1 egiminde diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda farkli karakteristik
dalga yiikseklikleri Hy10, Hs, Hims Ve pik dalga periyodu T, kullanilarak hesaplanan
rolatif oyulma derinliginin Ursell sayisina kars1 degisimi sirasiyla Sekil 5.25, Sekil 5.26

ve Sekil 5.27°de incelenmistir.
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Sekil 5.27 Rolatif oyulma derinliginin Ursell sayisi ile degisimi
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Cizelge 5.4’de farkh karakteristik dalga ytliksekligi parametreleri ile pik periyot, Tp ve
ortalama periyot T,, dalga parametreleri kullanilarak elde edilen Ursell sayilarinin
rolatif oyulma derinligi ile degisiminin korelasyon katsayilari verilmistir. Sekillerden
goruldiigli gibi farkl karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile ifade edilen
Ursell sayilar1 yiiksek bir korelasyon katsayisina sahiptir. Cizelge 5.4’de diizensiz dalga
halinde pik periyot T, ile elde edilen Ursell sayilarinin ortalama periyot T, ile elde
edilen Ursell sayilarindan daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
gorilmektedir. Sekillerin birlikte degerlendirilmesi ile S/D’nin belirlenmesinde
kullanilan degisik dalga yiiksekliklerinin bir fark yaratmadigi ancak periyodun

korelasyon katsayisini az da olsa degistirdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.4 /10 kiy1 egiminde farkli karakteristik dalga parametrelerinin kombinasyonu
ile elde edilen Ug sayilari ile rélatif oyulma derinligi degisiminin korelasyon katsayilari

(R)
Periyot
Dalga yiiksekligi o Tp T
Hs 0.78 0.76
Hio 0.78 0.76
Hrms 0.78 0.76

5.4.2.5 Boru Ursell parametresinin incelenmesi

1/10 kiy1 egiminde bir firtinay1 temsil eden dalga yiikseklik parametreleri H ve periyot
parametreleri T kullanilarak rolatif oyulma derinliginin Ug sayist ile degisiminden, her
bir boru c¢apr i¢in oyulma derinliginin Ur sayis1 ile oldukca yiiksek korelasyon
katsayisina sahip oldugu daha 6nce bulunmustur. Cevik ve Yiiksel [114] boru ¢apini da
iceren boru Ursell sayisin1 (Ugrg) elde ederek rolatif oyulma derinliginin yiiksek bir

korelasyon katsayisi ile belirlenmesini saglamistir (Denklem 5.5).

Diizensiz dalga halinde de benzer uyumu arastirmak i¢in Cevik ve Yiiksel [114]’in
onerdigi Boru Ursell sayisi kullanilarak dalga yiikseklik parametreleri H ve periyot T
parametreleri i¢in rolatif oyulma derinliginin degisimi Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil
5.30’da irdelenmistir.
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Sekil 5.30 1/10 kiy1 egiminde S/D’nin Ugg ile degisimi
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1/10 sev egiminde farkli karakteristik diizensiz dalga parametreleri kullanilarak elde
edilen Boru Ursell sayilar1 Ugg ile rélatif oyulma derinliginin S/D korelasyon katsayilari
Cizelge 5.5’de goriilmektedir. Cizelge 5.5’de pik dalga periyodu T, kullanilarak elde
edilen Boru Ursell sayilarinin rolatif oyulma derinligi ile daha yiiksek bir korelasyon
katsayis1 verdigi goriilmekle birlikte ortalama dalga periyodu Tp kullanilarak elde

edilen korelasyon katsayilar1 ile de ¢cok yakindir.

Cizelge 5.5 1/10 sev egiminde farkli karakteristik dalga parametrelerinin kombinasyonu
ile elde edilen Ugg sayilari ile rolatif oyulma derinligi degisiminin korelasyon
katsayilari (R)

Dalga yiiksekligi rerye Tp T
Hio 0.97 0.96
Hs 0.97 0.96
Hims 0.97 0.96

5.5 Diizlem Taban ile 1/10 Sevin birlikte degerlendirilmesi

Boliim 5.3’de diizlem taban ve Boliim 5.4°de 1/10 kiy1 egimi sartlarinda rolatif oyulma
derinliginin farkli boyutsuz parametrelerle degisimi incelenmisti. Ornek olarak diizensiz
dalga parametrelerinden belirgin dalga yiiksekligi Hs ve pik dalga periyodu T, dikkate
alindiginda S/D rolatif oyulma derinliginin Boru Ursell sayist ile degisimine ait
korelasyon katsayisinin hem diizlem tabanda (R=0.96) hem de 1/10 kiy1 egiminde
(R=0.97) yiiksek oldugu goriilmektedir.

Gerek gecis derinligi gerekse s1g su sartlar1 bir arada diisiiniilerek Boru Ursell sayisinin
rolatif oyulma derinligi iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla bu boliimde diizlem

taban ve 1/10 kiy1r egimindeki deneysel veriler birlikte degerlendirilmigtir.

5.5.1 Boru Ursell parametresinin incelenmesi

Gegis ve s1g su sartlarinda diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda benzer uyumu
arastirmak i¢in farkli dalga yiikseklik parametreleri Hy ve pik dalga periyodu T,
kullanilarak elde edilen, Cevik ve Yiiksel [114]’in 6nerdigi, Boru Ursell sayisi ile rolatif

oyulma derinliginin degisimi Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33’de irdelenmistir.
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Sekil 5.31 Diizlem ve egimli tabanda S/D’nin Ugg ile degisimi (H1/10-Tp)
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Sekil 5.32 Diizlem ve egimli tabanda S/D’nin Ugg ile degisimi (Hs-Tp)
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Sekil 5.33 Diizlem ve egimli tabanda S/D’nin Ugg ile degisimi (Hyms-Tp)

Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde farkli diizensiz dalga parametreleri birlikte
kullanilarak elde edilen Ugg Boru Ursell sayilarinin rélatif oyulma derinligi S/D ile
degisiminin korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Rolatif oyulma
derinliginin belirlenmesinde degisik dalga yiiksekliklerinin bir fark yaratmadigi ancak
dalga periyodunun korelasyon katsayisint az da olsa degistirdigi goriilmektedir.
Denklemlerin tamami yiiksek bir korelasyon katsayisina sahiptir. Diizensiz dalga
sartlarinda yatay taban ile 1/10 egimli tabanda gerceklestirilen tiim deney verileri
dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Deneylerden elde edilen farkli diizensiz
karakteristik dalga parametreleri Hipqo, Hs, Hims, Tm, Tp ile yliksek korelasyon

katsayisina sahip olan Boru Ursell sayisini igeren denklemler elde edilmistir.
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Cizelge 5.6 Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kombinasyonu ile elde edilen Ugg sayilari ile rolatif oyulma derinligi degisiminin
korelasyon katsayilari (R)

Dalga yiiksekligi ey TP T
H, 0.96 0.95
Hio 0.96 0.95
Hims 0.96 0.95

5.6 Diizensiz ve Diizenli dalgalarin birlikte incelenmesi

Deniz dalgalarindan en ¢ok goriileni ve en Onemlisi riizgar dalgalaridir. Riizgar
dalgalar1 diizenli dalgalardan ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Riizgar dalgalar
riizgar olmadan iretilemezler ve kendilerini iireten riizgar etkisiyle hareket ederler.
Riizgar etkisiyle olusan dalgalarin “dalga iiretim bdlgesinde” ¢ok farkli boya,
yiikseklige ve periyoda sahip olduklar1 bilinir ve genellikle kisa dalga tipindedirler.
Gelismekte olan dalgalar firtina bolgesinde olduklarindan dolay: firtina dalgasi olarak
adlandirilmaktadir. Kiyidaki firtina dalgalar1 ise goreceli olarak kisa siireli firtinalara

aittir.

Riizgdr dalgalarinin en karakteristik ozellikleri diizensiz olmalari ve lineer dalga

teorisinde kabul edildigi gibi sinlizoidal formda olmayislaridir.

Uretildikleri alan disina ¢ikmis olan ve ilerlemeleri sirasinda kiigiilme egilimi gdsteren
goreceli olarak uzun dalgalara solugan dalgalar1 (6liideniz, swell) adi verilir. Daha
diizenli ve rlizgar dalgalarina gore daha uzun siire 6zelliklerini korumalarina ragmen

kiyiya ilerlemeleri esnasinda dalga ytikseklikleri ve periyodlar: rastgele degismektedir.

Dogadaki dalgalar dalga teorilerinde oldugu gibi diizenli degildirler. Uzun mesafeli
firtinalarin  yaratmis oldugu olii deniz dalgalar1 oldukca diizglin olsa da yine
diizensizdir. Bu nedenle riizgar dalgas1 ve 6lii deniz dalgasiin olusturmus oldugu bir

deniz durumunun modellenmesinde diizensiz dalgalar kullanilmalidir (Yiiksel ve Cevik

[166]).

Bu boliimde diizensiz dalga etkisindeki firtinalarda olusacak oyulma derinlikleri ile
Cevik ve Yiksel [114]’in diizenli dalga sartlarinda gergeklestirmis oldugu deney
verileri birlikte degerlendirilecektir. Bu nedenle diizenli dalga sartlar1 altinda meydana
gelen oyulma derinligi ile ayni oyulma derinligine neden olan diizensiz dalga
etkisindeki bir firtinay1 temsil edecek karakteristik dalga parametrelerinin neler olmasi

gerektigi aragtirilacaktir.
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5.6.1 Dalga yiiksekligi

Diizlem taban ve 1/10 kiyr sev egiminde gerek diizensiz gerekse diizenli dalgalar ile
gerceklestirilen oyulma deneylerinde, diizensiz dalga etkisindeki firtinayr hangi
karakteristik dalga yiiksekligi parametresinin temsil etmesi gerektiginin belirlenmesi
icin Bretschneider spektrumu ile firetilen firtinayr temsil eden dalga yiikseklik
parametreleri Hy10, Hs, Hms, ayri ayrt diizenli dalga yiikseklikleri ile birlikte oyulmaya
karsi ¢izilmistir.

Sekil 5.34’°de Hy1o dalga yiiksekligi ile temsil edilen diizensiz dalga etkisindeki firtinada
olusan oyulma derinligi, diizenli dalga etkisindeki oyulma derinligi ile birlikte

degerlendirilmistir. Benzer sekilde Sekil 5.35’de Hs ile diizenli dalga ve Sekil 5.36’da

Hms ile diizenli dalga birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 5.34 Oyulma derinliginin dalga yiiksekligi parametresi Hy1o ile degisimi
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Sekil 5.35 Oyulma derinliginin dalga yiiksekligi parametresi Hs ile degisimi
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Sekil 5.36 Oyulma derinliginin dalga yiiksekligi parametresi, Hyms, ile degisimi

Diizlem taban ve 1/10 kiy1 sev egiminde farkli dalga yiiksekliklerinin oyulma derinligi
S ile degisimine ait korelasyon (R) katsayilar1 Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Diizenli
dalgalarin neden oldugu oyulma ile Hyms Ve Hs dalga yiiksekligi ile ifade edilen diizensiz
dalgalarin neden oldugu oyulmanin korelasyon katsayilarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.7 Farkli dalga yiiksekliklerinin kombinasyonu ile elde edilen oyulma ile dalga
yiiksekliklerinin korelasyon katsayilar

S,\llro"‘ Dalga Yiikscklikleri R
1 H; +Hq10 0.55
2 HtH, 0.68
3 Hi+H; s 0.70

5.6.2 Dalga periyodu

Bilindigi gibi vorteks sagilimlarmin gelisimi dalga periyotlar: tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir onceki boliimde de dalga periyodunun oyulma derinligi tizerinde etkili
bir parametre oldugu goriilmiistii. Ancak burada diizensiz dalga sartlarindaki hangi
dalga periyot parametresinin diizenli dalga sartindaki dalga periyoduna es deger olacagi
arastirilacaktir. Sekil 5.37 diizenli dalga periyodu ile diizensiz dalgalar1 temsil eden
ortalama dalga periyodu T, iliskisini gostermekte iken Sekil 5.38 diizenli dalga
periyodu ile diizensiz dalgalar1 temsil eden pik dalga periyodu T, iliskisini

gostermektedir.
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Sekil 5.37 Oyulma derinliginin dalga periyot parametresi, Tr, ile degisimi
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Sekil 5.38 Oyulma derinliginin dalga periyot parametresi, Tp, ile degisimi
Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde gergeklestirilen diizenli ve diizensiz dalga
sartlarindaki deneylerde oyulma derinligi S ile dalga periyodlarmin degisimine ait
korelasyon Kkatsayilar1 Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Burada diizenli dalgalarin
periyodlart ile diizensiz dalgalarin ortalama periyodlarimin T, daha yliksek bir

korelasyon katsayisina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.8 Farkli dalga periyodlarinin kombinasyonu ile elde edilen oyulma/dalga
periyot korelasyon katsayilari

Sira .

No Dalga Periyotlar1 R
1 T, +Th 0.74
2 T+T, 0.54
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5.6.3 Boru Ursell sayisi

Bir 6nceki bolimde Ursell sayisina boru ¢apinin ilavesi ile elde edilen Boru Ursell
sayisinin rolatif oyulma derinligi S/D ile daha yiiksek bir korelasyon katsayisina sahip
oldugu goriilmiistii. Burada diizensiz dalga sartlarinda farkli karakteristik dalga
yiikseklik ve periyot parametrelerinin kombinasyonu ile elde edilen Boru Ursell
sayilarinin diizenli dalga sartlarindan elde edilen Boru Ursell sayilari ile olan uyumlari
icin Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de ayr1 ayr1 Boru Ursell sayilarinin

rolatif oyulma derinligi ile degisimleri aragtirilmustir.
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Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde diizenli, diizensiz ve diizenli/diizensiz dalga
sartlarinda rolatif oyulma derinliginin farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kullanilmasiyla elde edilen Boru Ursell sayilarinin korelasyon katsayilar1 ve denklem
katsayilar1 Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Cizelge 5.9°da diizensiz dalga etkisindeki
rolatif oyulma derinliginin, farkli karakteristik dalga parametreleri kombinasyonu
kullanilarak elde edilen Boru Ursell sayilart ile bulunan ifadelerin her birinde yiiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Sadece ifadedeki a katsayr ve b listel degerler
farklidir. Bu nedenle diizensiz dalga etkisinde oyulma derinligi hesabinda bu ifadelerin

herhangi biri kullanilabilir.

SID =aUg, (5.6)

Cizelge 5.9 Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kombinasyonu ile elde edilen Ugg sayilari ile rolatif oyulma derinligi degisiminin
korelasyon katsayilar1 (R)

Sl\llroa kl)(glﬁi Denklem - S/D - R Derll\lkc!em
1 Hi0-Tp 0.041 0.289 0.96 5.7
2 Hs-Tp 0.049 0.302 0.96 5.8
3 . . HimsTp 0.069 0.299 0.96 5.9

Diizensiz
4 Hyo-Tm 0.047 0.327 0.95 5.10
5 He-Th 0.058 0.341 0.95 5.11
6 Hims T 0.083 0.336 0.95 5.12
7 Diizenli Hi-T; 0.042 0.410 0.91 5.13
8 Diizenli HeTh 0.055 0.353 0.93 5.14
9 Diizveensiz Hims-Tp 0.062 0.328 0.93 5.15

Ayrica diizenli ve diizensiz dalga etkisindeki oyulma derinliklerinin birlikte
degerlendirilmesi halinde diizenli dalga sartlari altinda meydana gelen oyulma derinligi
ile ayn1 oyulma derinligine neden olan diizensiz dalga etkisindeki bir firtinay:1 temsil

edecek karakteristik dalga parametrelerinin neler olmasi gerektigi incelenmistir.

Segilen su derinligi, boru c¢api, dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga boyu
parametreleri kullanilarak diizenli dalga ifadesinden elde edilen rolatif oyulma
derinligine kars1 diizensiz dalga sartlarindaki firtina icin farkli karakteristik dalga
parametreleri ile elde edilen rolatif oyulma derinligi degisimleri degerlendirilmistir.
Sekil 5.43a’da diizenli dalga ifadesi denklem 5.13’den elde edilen S/D ile Hs-Ty,
kullanilarak diizensiz dalga ifadesi denklem 5.11’den elde edilen S/D degisimi, Sekil
5.43b’de ise diizenli dalga ifadesi denklem 5.13’den elde edilen S/D ile Hs-T,
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kullanilarak diizensiz dalga ifadesi denklem 5.8’den elde edilen rolatif oyulma

derinliklerinin degisimi gortiilmektedir.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

S/D (Diizensiz Denklem, Hy-T ;)

0

0.

1 02 03

0.4

S/D (Diizenli Denklem)

a)

0.5

0.5
045
K04
jus)

: 0.35
Z 03
5
2 025
N
Z 02
_N
3 015
g 01
wn

0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 05
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b)

Sekil 5.43 Diizensiz denklem ile Diizenli denklem degisimi (Hs)

Benze sekilde Sekil 5.44a’da denklem 5.13 ile denklem 5.10’dan elde edilen rolatif
oyulma derinliklerinin degisimi, Sekil 5.44b’de ise denklem 5.13 ile denklem 5.7’den

elde edilen rolatif oyulma derinliklerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.44 Diizensiz denklem ile Diizenli denklem degisimi (H1/10)

Benze sekilde Sekil 5.45a’da denklem 5.13 ile denklem 5.12°den elde edilen rolatif
oyulma derinliklerinin degisimi, Sekil 5.45b’de ise denklem 5.13 ile denklem 5.9’dan

elde edilen rolatif oyulma derinliklerinin degisimi gortilmektedir.
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Sekil 5.45 Diizensiz denklem ile Diizenli denklem degisimi (Hypys)

Sekil 5.43b, Sekil 5.44a ve Sekil 5.44b’de diizenli dalga etkisi altindaki firtinalarin
yaratmis oldugu oyulma derinliklerine (denklem 5.13) karst Hs-Tp, Hi0-Tm, Hy10-Tp
dalga parametreleri ile temsil edilen esdeger diizensiz firtina dalgalarinin neden oldugu
oyulma derinlikleri (denklem 5.8, denklem 5.10, denklem 5.7) goriilmektedir. Sekillerde
diizenli ve diizensiz firtina dalgalari i¢in elde edilmis denklemlerden hesaplanan kii¢iik
oyulma derinlikleri yakin degerler alirken, daha biiyiik oyulma derinliklerinde esdeger
dalga i¢in diizenli dalga oyulma derinlikleri daha biiyiik elde edilmektedir. Sekil
5.45a’da yukarida bahsedilenlerin tam tersine Hyms-Tm dalga parametreleri ile ifade
edilen diizensiz firtinanin yarattigi oyulma derinlikleri esdeger diizenli dalganin
yaratmis oldugu oyulma derinliklerinden daha biiyiik elde edilmektedir. Sekil 5.45b’de
Hims-Tp ile temsil edilen diizensiz firtinaya ait oyulma derinliklerinin esdeger diizenli
dalga etkisindeki firtinanin yaratmis oldugu oyulma derinligi ile benzer davranig
gostermelerine ragmen, en iyi degisimin Sekil 5.43a’da goriilen ve Hs-T,, dalga
parametreleri ile temsil edilen diizensiz firtinanin yaratmis oldugu oyulma derinlikleri
ile temsil edildigi goriilmektedir. Sekillerden Hs-Tm Ve Hims-T, parametreleri ile ifade
edilen diizensiz dalga firtinas1 etkisindeki oyulma derinligi ile bunlara esdeger diizenli
dalga firtinas1 etkisindeki oyulmalarin gerek kiiclik gerekse biiyiik oyulma derinlikleri

i¢in son derece uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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5.7 Beta Ursell parametresi (Urg)

Boliim 5.3’de rolatif oyulma derinliginin, boru ¢ap1 karesinin viskozite ve periyoda
orantyla verilen frekans parametresi ile degisimi incelenmis ve aralarinda belli bir
korelasyon katsayisi elde edilmistir. Ancak ayni bolimde oyulma derinliginin dalga

yiiksekligi ve diger parametrelerle de iliskili oldugu gosterilmisti.

Ursell sayist ise daha once tanimlandigi gibi dalga yiiksekligini, dalga boyunu ve su
derinligini iceren yerel bir boyutsuz olup tabana aktarilan dalga enerjisi miktaridir.
Frekans parametresi D%/vT ve Ug Ursell parametresinin oraniyla elde edilen Beta Ursell

parametresi asagida tanimlanmustir.
1 D? ) d® d*D?
Ug =B, — |=| — = 5.16
" BP[UR] (VTJ(HLZJ (HLZVTJ (5.16)

5.7.1 Diizensiz dalga etkisinde Beta Ursell sayisinin incelenmesi

Bir firtinadaki diizensiz dalga sartlarinda S/D rélatif oyulma derinliginin Beta Ursell
sayis1 Urg ile degisimi farkli karakteristik dalga parametreleri igin arastirilmistir. Sekil
5.46’da Hipo-Tp, Sekil 5.47°de Hs-Tp ve Sekil 5.48°de Hims-Tp Karakteristik dalga
parametreleri ile hesaplanan Beta Ursell sayisi (Ugg) ile rélatif oyulma derinlikleri (S/D)
degisimleri a siklarinda, 6l¢iim ve denklemden elde edilen rélatif oyulma derinliklerinin
karsilastirilmalar1 ise b siklarinda goriilmektedir. Farkli diizensiz dalga yiikseklikleri ve
pik dalga periyodu kullanilmasiyla elde edilen Beta Ursell sayilarimin korelasyon
katsayilarinin ayn1 derecede yiiksek oldugu ancak denklemlerde farkli katsayilara sahip

olduklar1 goriilmektedir (R=0.93).
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Sekil 5.47 S/D’nin Ugg ile degisimi (Hs, Tp)
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Sekil 5.48 S/D’nin Ugg ile degisimi (Hums, Tp)

5.7.2 Diizenli dalga etkisinde Beta Ursell sayisinin incelenmesi

Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde diizenli dalga parametreleri (Cevik ve Yiiksel

[114]) kullanilarak elde edilen Beta Ursell sayis1 ile rolatif oyulma derinliginin degisimi

Sekil 5.49°da gosterilmistir. Beta Ursell sayisinin diizenli dalga sartlarindada rolatif

oyulma derinligi ile yiiksek bir korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir

(R=0.92)
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Sekil 5.49 S/D’nin Ugg ile degisimi (Hj, T;)

5.7.3 Diizensiz ve Diizenli dalgalarin birlikte Beta Ursell sayillarimin incelenmesi

Diizlem taban ve 1/10 sev egiminde diizenli ve diizensiz dalga sartlarinda S/D rdlatif
oyulma derinliginin Beta Ursell sayis1 Ugg ile degisimi yine diizenli dalgalar ile birlikte
diizensiz dalgalar i¢in farkli karakteristik dalga parametrelerinin kullanilmasi ile
incelenmistir. Sekil 5.50°de Hijo-Tm, Sekil 5.51°de Hs-Tq, Sekil 5.52°de Hims-Tm
karakteristik dalga parametreleri ile elde edilen Beta Ursell sayist Ugg ile S/D rolatif
oyulma derinlikleri degisimleri a siklarinda, 6lgiim ve denklemlerden elde edilen rélatif

oyulma derinliklerinin karsilastirilmalari ise b siklarinda verilmistir.
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Diizlem taban ve 1/10 kiy1 egiminde diizenli, diizensiz ve diizenli/diizensiz dalga
sartlarinda rolatif oyulma derinliginin farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kullanilmasiyla elde edilen Beta Ursell sayilarinin korelasyon katsayilar1 ve denklem
katsayilar1 Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Cizelge 5.10°da diizensiz dalga etkisinde
farkli karakteristik dalga parametreleri kombinasyonu kullanilarak elde edilen Beta
Ursell sayilart ile ifade edilen rolatif oyulma derinliklerinin her birinde yiiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmis ve dalga periyodunun az da olsa bir fark yarattigi
gorilmistiir. Sadece ifadedeki katsay1 ve tistel degerler farklidir. Bu nedenle diizensiz

dalga etkisinde oyulma derinligi hesabinda bu ifadelerin herhangi biri kullanilabilir.
S/D:CURBd (517)
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Cizelge 5.10 Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli karakteristik dalga parametrelerinin
kombinasyonu ile elde edilen Ugg sayilari ile S/D degisiminin korelasyon katsayilar1 (R)

Sira Dalga S/D Denklem
No | kosulu | DenKlem c d R No
1 Hi0-Tp 0.558 -0.318 | -0.93 5.18
2 Hs-Tp 0.631 -0.325 | -0.93 5.19
3 .. . Hims-Tp 0.720 -0.327 | -0.93 5.20
Diizensiz
4 Hi10-Tm 1.105 -0.370 | -0.90 5.21
5 He-Th 1.265 -0.376 | -0.90 5.22
6 Hims=Tm 1.468 -0.379 | -0.90 5.23
7 Diizenli H;-T; 1.476 -0.404 | -0.92 5.24
Diizenli
8 ve He-Th 1.414 -0.395 | -0.93 5.25
Diizensiz

Se¢ilen su derinligi, boru c¢api, dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga boyu
parametreleri kullanilarak diizenli dalgalar i¢in elde edilen Beta Ursell ifadesinden elde
edilen rolatif oyulma derinligine karst diizensiz dalga sartlarindaki firtina igin farkli
karakteristik dalga parametrelerinden elde edilen Beta Ursell ifadesi ile elde edilen
rolatif oyulma derinligi degisimleri degerlendirilmistir. Sekil 5.53’de diizenli dalga
ifadesi denklem 5.24’den elde edilen S/D ile Hs-T kullanilarak diizensiz dalga ifadesi
denklem 5.22’den elde edilen S/D rolatif oyulma derinliginin degisimi goriilmektedir.
Sekilden Hs-Ty, parametreleri ile ifade edilen diizensiz dalga firtinasi etkisindeki oyulma
derinligi ile bunlara esdeger diizenli dalga firtinas1 etkisindeki oyulmalarin gerek kiigiik

gerekse biiyiik oyulma derinlikleri i¢in son derece uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.53 Diizensiz denklem ile Diizenli denklem degisimi (Hs)
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BOLUM 6

YAPAY SINiR AGLARI

Esnek programlamayi olusturan yapay sinir aglari, bulanik mantik ve evrim
algoritmalarindan bir veya birkacinin birlikte kullanilmasi ile olusan yontemlerin
uygulanmasi son yillarda gittikce Onem kazanmaktadir. Bu yontemlerden evrim
algoritmalar1 dogal genetigi, yapay sinir aglar1 insanin sinir ve Ogrenme yapisini,

bulanik mantik ise insanin diisiinme bi¢imini modelleyerek ¢oziim aramaktadir.

YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek modellenmis olup, onlardan ¢ok daha basit
bir yapiya sahiptir. O nedenle de anlasilmasi daha kolaydir. Yapay Sinir Aglari, basit

biyolojik sinir sisteminin ¢aligsma seklini simule etmek i¢in tasarlanan programlardir.

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu ii¢ katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alici sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiirmektedir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin irettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak
uygun tepkilere doniistiirmektedir (Firat vd. [184]). Sekil 6.1°de bir sinir sisteminin blok

gosterimi verilmektedir.

Alict Merkezi Sinir Ag1 Tepki
Sinirler (Beyin) Sinirleri
Uyarilar Tepkiler

A 4

A 4

—> —>

A

4

Sekil 6.1 Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi (Firat vd. [184])

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretmektedir. Bu yoniiyle biyolojik sinir
sistemi, kapali ¢evrim denetim sisteminin karakteristiklerini tagimaktadir. Merkezi sinir

sisteminin temel islem elemani, sinir hiicresidir (néron) ve insan beyninde yaklagik 15
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milyar sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi, hiicre govdesi, dendritler
ve aksonlar olmak iizere ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Dendritler, diger
hiicrelerden aldiklar1 bilgileri hiicre govdesine bir aga¢ yapisi seklinde ince yollarla
iletmektedir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan
daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilmekte ve bu yollar, diger
hiicreler i¢in dendritleri olusturmaktadir (Firat vd. [184]). Sekil 6.2°de goriildiigii gibi

akson-dentrit baglant1 elemani sinaps olarak adlandirilmaktadir.

Aleson sonlar Dendritler (girdi bolgesi)
(gikt bolgesi) v
e

T
! Sinapslar (diger néronlardan)
Dendritler (diger néronlardan)

Sekil 6.2 Sinir hiicresi (Takg1 [185])

Insan beyninin, 15 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps baglantisindan olustugu
diisiiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yapit oldugu anlasilmaktadir. Diger
taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, giinlimiiz bilgisayarlarina gére oldukca yavas
olmakla birlikte duyusal bilgileri son derece hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle
insan beyni, 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son
derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak

tanimlanmaktadir (Tavsanoglu [186]).

Beynin iistiin ozellikleri, bilim adamlarin1 iizerinde caligmaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisiimistir.
Beynin biitiin davraniglarim1 tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. Boylece Yapay Sinir Aglar1 denen yeni ve gliniimiiz bilgisayarlarinin
algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmustir. Yapay sinir
aglari, yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama alanlar1 nedeniyle ¢esitli

bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir (Tavsanoglu [186]).

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in

tasarlanan bir sistem olarak tanimlanmaktadir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri
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ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusmakta ve genellikle katmanlar seklinde
diizenlenmektedir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim
olarak gerceklenmektedir. Beynin bilgi isleme yOntemine uygun olarak YSA, bir
Ogrenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant1 agirliklar: ile bu
bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.
Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak icin YSA agirliklarmin yenilenmesini

saglayan 6grenme algoritmalarini icermektedir (Tavsanoglu [186]).

Biyolojik Sinir Sistemi ile Yapay Sinir Sistemi Kkarsilastirllmasi Cizelge 6.1°de
gosterilmektedir (Ugur ve Kinct [187]).

Cizelge 6.1 BSS ve YSS karsilastirilmast

Biyolojik Sinir Sitemi Yapay Sinir Sitemi
Néron Islemci Eleman
Dendrit Girdiler
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Yapay Noron Cikist
Sinapslar Agirliklar

6.1 Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

YSA’lar genel olarak canli beyninin yapisini gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Asagida
belirtilen genel zellikleri tasimaktadirlar (Oztemel [188]).

e Programlari ¢aligma stili bilinen programlama yontemlerine benzememekte,

e Makine 68renmesi gerceklestirme,

e Lineer olmayan 6zellige sahip olmakta,

e Bilgi, agin baglantilarinin degerleri ile dlgiilmekte ve baglantilarda saklanmakta,
e Ornekleri kullanarak O0grenmekte,

e (Goriilmemis ornekler hakkinda bilgi tiretebilmekte,

e Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenegine sahip olmakta,

e Eksik bilgi ile ¢alisabilmekte,

e Hata toleransina sahip olmakta,

e Hata toleransina sahip olmalar1 dereceli bozulma gosterebilmelerini saglamakta,
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Ani bozulma gdstermemekte,

Belirsiz ve tam olmayan bilgileri igleyebilmekte,

Dagitik bilgiye sahiptirler. Agin bilgisi baglantilara yayilmakta,
Sadece niimerik bilgiler ile ¢calisabilmekte,

Klasik yontemlerle ¢oziilmesi zor olan problemleri ¢6zmekte,

Dogrusal degildirler bu nedenle de hemen hemen her problemin ¢6ziimii i¢in

kullanilabilirler.

Bunlara ilave olarak YSA’lar 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme,

tahmin, Ozellik belirleme, optimizasyon oOzelliklerine de sahiptirler. Bu o6zelliklerle

birlikte literatiirde 100°den fazla yapay sinir ag1 modeli bulunmaktadir.

6.2 Yapay Sinir Aglarimin Avantajlari

Bilindigi gibi YSA modelleri biyolojik sinir aglarinin ¢alismasindan esinlenerek ortaya

cikarilmistir. Canlilarda bulunan sinir sisteminin modellenmesi sayesinde yapay sinir

aglar1 biyolojik sinir sisteminin istiinliiklerine sahip olmustur (Kakici [189]). Bu

avantajlar (Elmas [190]):

Yapay sinir aglar1 ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde tahmin yapma
acisindan, istatistik hesaplamalara gore daha kolay ve daha dogru sonug vermesi
nedeniyle c¢ok sik kullamilan bir yontemdir. Yapay sinir aglarinin temel
elemanlarindan olan yapay sinir hiicrelerinin (ndron) dogrusal sonuglar
vermemesi Ozelligi aga da yansimaktadir. Dogrusal olmama 6zelligi YSA’larin

karmasik problemlerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilmalarina neden olmaktadir.

Klasik problem ¢ozme algoritmalarinin aksine YSA paralel ¢aligmaya uygun bir
yapiya sahiptir. Bu 0Ozelligi sayesinde ¢ok daha hizli problem c¢ozebilme

yetenekleri vardir.

Bilgisayar lizerinde ¢alisan bir elemanin zarar goriip devre dis1 kalmasi o
elemanin icinde bulundugu sistemin calismamasina neden olmaktadir. Ancak
paralel c¢alisabilme Ozelligi ve yapay sinir hiicrelerinin bagimsiz c¢alisabilme
yeteneginden dolay1 yapay sinir aginda herhangi bir elaman zarar gérdiiglinde

agin geri kalan1 sorunsuz bir sekilde calismaya devam etmektedir. Baslangicta
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yanlis sonuclar verse de daha sonra yeni yapisint 6grenerek eski performansinda

calismaya devam etmektedir.

Klasik algoritmalarin ¢ogu verilen formiillerin hesaplanmasi ile ayni girdiler i¢in
daima ayni ¢iktilart liretmektedir. Lineer olan bu algoritmalarin aksine yapay

sinir aglar1 sayesinde programlar 6grenme yetenegi de kazanmaktadir.

YSA iizerinde ¢alistigi probleme gore egitildikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig1 durumlar iginde yamit vermektedir. Ornegin bir satrang tasinin
gOriintlisiinlin tanitilmasindan sonra bu tagin goriintiisiinii igeren ancak giiriiltiili

bir goriintii verildiginde bile YSA bu tas1 taniyabilmektedir.

Bir problemi ¢o6zmek i¢in egitilen yapay sinir ag1 herhangi bir bagka problemde
kolaylikla kullanilabilmektedir. Bunun i¢in gereken tek sey yeni problemin girdi

ve ¢iktilariyla agin tekrar egitilmesidir.

Yapay sinir aglar1 paralel yapist nedeniyle hizli bir sekilde caligmakta ve

problemi ¢ozmektedir.
Kural tabani kullanimi gerektirmezler.

Matematiksel olarak modellenmesi zor olan yada miimkiin olmayan problemleri

rahatlikla ¢coziimleyebilirler.

Yapay sinir aglar1 hem pratik hem de ekonomiktir.

6.3 Yapay Sinir Aglarimin Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin bir takim dezavantajlar1 asagida siralanmigtir (Elmas [190]);

Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

Ogrenilecek problemin aga gdsterimi dnemli bir problemdir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur.

Yapay sinir aglar1 baglangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak ¢ok kolay dahi olsa
herhangi bir problemi ¢ozemezler. Karar verme aninda sadece daha Once
ogrendigi kosullara gore sonug iliretmektedir. Egitim sirasinda verilen 6rnekler

agin sonraki problemleri ¢c6zmesinde de etkilidir.
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e Bazen egitim gerceklesmesi uzun zaman alabilir.

e Bulunan ¢6ziimiin en uygun ¢6ziim oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Sadece iyi ¢oziimlerden biri oldugu soylenebilir. Oysa geleneksel yontemler en

uygun ¢oziimler iiretebilir.

6.4 Yapay Sinir Aglarimin Topolojisi

Basit bir sekilde YSA yapis1 girdi, gizli (ara) ve ¢ikt1 tabakalarindaki sinir hiicreleri ile
bunlar arasindaki baglantilardan ve sabit katkisi olan bir hiicreden meydana
gelmektedir. Gizli tabaka hiicrelerinin iki gorevi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
girdi tabakasi hiicrelerinin her birinden gelen agirlikli kisimlarin toplanmasi yani
hiicrenin solunda bir toplayict islemcisi ve daha sonra bu toplanan bilginin
egrisellestirilme (dogrusalligin bozulmasi) islemcisi (aktivasyon fonksiyonu) olarak
ayni hiicrenin sag tarafinda bir bagka islemcinin bulunmasidir. Bu islemcinin gorevi
toplayict islemcisinden aldig1 dogrusal bilgileri egrisellestirerek gizli hiicrenin ¢ikisina
birakmaktir. Daha sonra bu bilgiler gizli tabaka ile ¢ikt1 tabaka arasindaki agirliklar
vasitasi ile ¢ikt1 hiicreleri arasinda paylastirilmaktadir. O halde her bir ¢ikt1 hiicresinde
sadece kendisine gelen sinyalleri algilayarak toplayacak bir dogrusal islemcinin
bulunmasi gerekmektedir (Sen [191]). Bu durumda bir YSA girdi tabakasindaki
hiicrelerde hi¢ islemci bulunmazken gizli tabaka hiicrelerinde toplayict ve
egrisellestirici olmak tiizere iki, ¢ikt1 hiicresinde ise dogrusal toplayici islemciler

bulunmaktadir (Sekil 6.3).

Girdi degerleri .
Bias

X; @——»
Aktivasyon

Cikt1

|:| |:| Toplama

Agirliklar

Sekil 6.3 YSA topolojisi (Ugur ve Kinc1 [187])
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Bir YSA’ya girdi verileri girildiginde ilk egitmeden sonra ‘en dik egim azalimi’
(steepest descend) yontemi ile agirliklarin yenilenmesi (artirilmasi veya azaltilmasi),
ciktt verileri ile bunlara karst gelmesi beklenen degerler arasindaki hata kareleri
ortalamasimin (HKO) en kiiciiklenmesi ile yapilmaktadir. HKO istenilen bir seviyeden
daha kiiciik degilse geri besleme yontemi ile YSA sebekesindeki agirliklar
yenilenmektedir. HKO tatmin edici bir seviyeye inene kadar geri besleme ag baglanti
degerlerinin yenilenmesine devam edilmektedir. YSA hesaplamalar arasinda bir ileriye
dogru girdileri ¢iktilar haline doniistiirmek, digeri de hatalarin azaltilmasi i¢in agirliklari

geriye dogru yenilemek olmak iizere iki asama bulunmaktadir (Sen [191]).

6.5 Yapay Sinir Aglarinin Temel Elemanlari

Yapay sinir aglarinin temel elemanlarn girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu,

aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardan meydana gelmektedir (Ugur ve Kinci [187]).

6.5.1 Girdiler

Yapay sinir aglarina disaridan verilen bilgilerdir.

6.5.2 Agirhklar

Hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degeridir. Bir hiicrenin iizerine gelen bilginin
degerini ve hiicre lizerindeki etkisini gostermektedir. Baslangi¢c agirlik degerleri kiiciik

rastgele say1 olarak atanmaktadir (-0.05, +0.05 gibi).

6.5.3 Toplama Fonksiyonu

Hiicreye gelen net girdinin hesaplanmasini saglayan fonksiyondur. En yaygin kullanimi

her girdi degerinin kendi agirlhigiyla ¢arpilarak toplanmasi seklindedir.

6.5.4 Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu

YSA mimarisi belli olduktan sonra tabakalar arasindaki baglant1 ve sabit girdi degerleri
ile gizli tabakadaki hiicrelere konulacak islemci sekillerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu tespit ile YSA kendisine verilecek girdileri algilayarak ileriye dogru
islemler yapabilecektir. Cok tabakali YSA’larda gizli tabaka hiicrelerinde kullanilacak

bazi islemci fonksiyonlari asagida tanimlanacaktir. Aksi gerekmedikge gizli tabaka
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hiicrelerinde hep ayni islemciler kullanilmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda aktivasyon
fonksiyonlara islemci veya transfer fonksiyonlari da denmektedir. Bu fonksiyon
hiicreye gelen net girdinin islenmesiyle hiicrenin bu girdiye karsilik iiretilecegi ciktiy1
belirlemesini saglamaktir. En yaygin olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Gizli
tabakada kullanilabilecek bazi aktivasyon fonksiyonlari asagida verilmistir (Take1 [185]).

6.5.4.1 Basamak (Step, Threshold) aktivasyon fonksiyonu
Literatiirde adim, esik fonksiyonlari olarak da adlandirilmaktadir.

finet)

5 On Eger net<c {a}

c H net) =

L Ul net

Sekil 6.4 Basamak islemcisi

Tiim girdi degerlerine karsilik sadece iki ¢esit ¢ikt1 vermektedir. Burada c esik dir.

6.5.4.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
e S sekilli,
e Siirekli ve her bir deger digerinden farkls,
e Bazi noktalarda (net=c) doniislii olarak simetrik,

e Asimptotik olarak doygun noktalara yaklasan, Itirrl f(net)=a, Iitm f(net)=b,

e Tiirevi alinabilen,
e (Cikis degerleri O ile 1 arasinda degisen,

e Dogrusal olmayist dolayisiyla yapay sinir a1 uygulamalarinda en sik kullanilan

fonksiyondur.

b
finet)

1
” f(net) = 1+e—net

0 net

Sekil 6.5 Sigmoid islemcisi
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6.5.4.3 Rampa aktivasyon fonksiyonu

Dogrusal ve esik islemcilerinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan bir fonksiyondur.

finet)

Eger net<c a
X o fnet) =4 Eger net>d b

i Eger aksi durumda a+w
’ (d-c)

Y net

Sekil 6.6 Rampa islemcisi

6.5.4.4 Dogrusal (Identity) Aktivasyon Fonksiyonu

Literatiirde dogrusal islemci olarak da adlandirilmaktadir. f(net)=net’dir.

6.5.4.5 Sabit (Constant) Aktivasyon Fonksiyonu

f(net)=c’dir.

6.5.4.6 Gauss Aktivasyon Fonksiyonu
e (an sekilli (radial basis),
e Siirekli,

e |net| biiylik oldugunda f(net) asimptotik olarak sifir veya bazi sabit degerlere

yakinsar,
e Tekil maksimum (net=p),
e Normal dagilimda; n=0 ve c=1 alnur,
e Tiirevi alinabilen bir fonksiyondur.

1 net—u)z]

1
finet) = Tono exp[—E(T

Sekil 6.7 Gauss fonksiyonu
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6.5.4.7 Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu

Tanjant hiperbolik islemci fonksiyonunun hi¢ parametresi bulunmamakta ve tilirevi
kolayca alinabilmektedir. Ancak parametresi olmadigindan sigmoid islemcisi kadar

elastik degildir. Cikis degerleri -1 ila +1 arasinda degismektedir.

Sigmoid, Gauss, Hiperbolik aktivasyon fonksiyonlar1 siirekli olduklarindan tiirev
alinmas1 gereken analitik c¢aligmalarda kullanilmaktadirlar. Hatalarin geri yayilmasi
isleminde en kiigiik kareler ilkesine gore gerekli uygulama denklemlerinin gelistirilmesi

i¢in bunlardan bir tanesi kullanilabilir.

Girigleri ve agirliklar1 verilmis olan bir yapay sinir hiicresinin, yukarida bahsedilen
aktivasyon fonksiyonlarindan bir tanesi kullanilarak Sekil 6.8’de ¢alisma prensibi
gosterilmistir (Oztemel [188], Elmas [190]).

Girdiler  Agirliklar Gizli tabaka
07 02
0.4 NET=0.09 —> 1/((l+e-?>.09) ——> Ciku=052
0.3 0.1

Sekil 6.8 Bir Yapay Sinir Ag1 hiicresinin ¢alisma 6rnegi
Hiicreye gelen net girdi, agirliklarla carpilarak hesaplanir.
Net Girdi=0.7x0.2+0.4%(-0.2)+0.3x0.1=0.09 dur. Hiicrenin sigmoid tipli aktivasyon
fonksiyonuna gore ¢ikis1 y=f(net) ise;

y=f(net)=(1/1+e*%)=0.52 dir. Verilen girdilere karsilik yukaridaki islemler sonucunda
y ¢ikis degeri bulunur.

6.6 Tekli Dogrusal Algilayici

YSA’larm ilk tek sinirli, basit mimarili ve dogrusal kiime ayirimlari yapabilen tiirii olan
tekli dogrusal algilayici, TDA, literatiirde “perceptron” olarak da adlandirilmaktadir.
TDA’nin en biliylik mahzuru sadece dogrusal c¢ok boyutlu diizlem ile ayrilabilen
sorunlara ¢6ziim iiretirken egrisel (dogrusal olmayan) sorunlara ¢6ziim iiretememesidir

(veya’lama/XOR problemi).
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6.7 XOR Problemi

TDA’lar dogrusal olan olaylari g¢ozebilmelerine karsin dogrusal olmayan olaylar
c¢ozememektedirler. Bu nedenle XOR problemini agiklamak gerekmektedir.
Perceptronlar XOR problemi gibi dogrusal olarak siniflandirilamayan problemleri
¢ozmede basarisiz olmaktadir. Bagka bir deyisle c¢iktilarin arasina bir dogru veya

dogrular ¢izerek onlari iki veya daha fazla sinifa ayirmak miimkiin degildir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 XOR problemi (ikinci girdi kiimesi i¢in hatal1)
XOR problemini ¢ézmek i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu ¢ok katmanli algilayict modeli
gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu modele hata yayma

modeli veya geriye yayillim modeli (back propagation model) de denilmektedir.

Bu 6zellikle siniflandirma, tanima ve genelleme yapmay1 gerektiren problemler i¢in ok
onemli bir ¢oziim aracidir. Bu model delta 6grenme kurali denilen bir 6grenme
yontemini kullanmaktadir. Bu kural aslinda ADALINE ve basit algilayict modeli

o0grenme kurallariin gelistirilmis bir seklidir.

6.8 Cok Tabakah Yapay Sinir Aglan

TDA’lardan en Onemli farki giris ve ¢ikis arasinda en azindan sakli veya ara/gizli
denilen bir tane daha tabakanin bulunmasidir. Bu nedenle bunlara ¢ok tabakali YSA’lar
veya cok tabakali algilayicilar denmektedir. Boyle bir yapilanmada genel olarak sakli
tabaka hiicrelerinin hepsinde ayni islemci kullanilmaktadir. Genelde kullanilan islemci
sigmoid seklindedir. CTA i¢in en popiiler ag yapis1 Back Propagation (geri yayilim)
agidir. Temel amaci agin beklenilen ¢iktis1 ile iirettigi c¢ikti arasindaki hatayr en aza

indirmektir (Sen [191]).
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Giris ve cikis tabakalar1 arasinda en az bir ara tabakaya sahip ileri beslemeli bir agdir.
Ara/gizli/sakl1 tabakalar, giris ve c¢ikig tabakalarindaki sinir hiicreleri ile dogrudan
baglantis1 olan gizli hiicre ad1 verilen sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir. Gizli
hiicrelerin meydana getirdigi bu tabakalara gizli tabaka adi verilmektedir. Cok tabakali
YSA’ni yetenegi tabakal1 bir yapiya sahip olmasi ve ara tabaka sinir hiicre ¢ikislarinda
dogrusal olmayan islemcilerin bulunmasidir. Girdi tabakasi hiicrelerinin sakli tabaka
hiicrelerine ve sakli tabaka hiicrelerinin de ¢ikti tabakasi hiicrelerine birer agirlik
katsayis1 takimlar1 ile baglanmasiyla meydana gelen ¢ok tabakali YSA yapis1 Sekil
6.10°da goriilmektedir. Gizli tabakalar sadece giris tabakasi ile ¢ikis tabakasi arasinda
bilgi tagimaktadir. Sekilde her ne kadar gizli tabakadaki sinir hiicreleri sadece bir
sonraki gizli tabakadaki sinir hiicrelerine bilgi aktariyorsa da, tabakalar arasi bilgi
aktarimi da miimkiindiir. Ara tabakalarin ve bu tabakalardaki hiicre sayisinin artmasi
hesaplama karmasikligin1 ve siiresini artirmasina ragmen yapay sinir aglarinin daha

karmasik problemlerin ¢dziimiinde de kullanilabilmesini saglamaktadir (Sen [191]).

O —p 1 Ci1

\4

Jio —» 2 Ci2
[ ] [ ] [ ]
[ ) o [ )
[ ]
* I loL <L
Oin —p n Gim
Giris tabakasi Gizli tabakalar Cikis tabakasi

Sekil 6.10 YSA topolojisi (Sen [191])

Iki tabakali YSA bir tek giris ve cikis tabakasindan meydana gelmektedir. Egriselligi
temin edecek gizli tabakanin bulunmamasi nedeniyle bu mimari yap:1 daha dogrusal
tasvirler i¢in kullanilmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalardan varilan genel kanaat
iki tabakali YSA’nin dogrusal ve ¢ok tabakali YSA’nin da egrisel (dogrusal olmayan)

tasvirlerde 1yi sonuglar verecegi yoniindedir.
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6.9 Ag tipleri

Yapay sinir aglar1 icerdigi hiicrelerin birbirine baglanis sekline gore ileri ve geri

beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir.

6.9.1 1leri Hesaplamalar (ileri besleme)

flk once veriler, giris tabakasina aktarilmakta sonra dogrusal bir islemci yardimiyla
baglant1 agirliklar1 toplanarak gizli tabaka hiicresine iletilmektedir. Bu tabakadaki
aktivasyon fonksiyonu yardimiyla egrisel (dogrusal olmayan) doniigiimler
yapilmaktadir. Bu arada varsa sabit degerlerde isleme ilave edilmektedir. Gizli tabaka
hiicresi ¢ikisindaki veriler yine atanmis baglanti agirliklar1 yardimiyla ¢ikis tabakasina
iletilmektedirler. Boylece bir ¢ikis hiicresinde yapilan toplama sonrasinda cikis

degerleri hesaplanir.

6.9.2 Geri Hesaplamalar (Geri besleme)

Cikis degerlerinin 6nceden beklenen degerlerden farkli olmast durumunda YSA’nin
baglant1 agirliklarint yenilemesi gerekmektedir. YSA hesaplamasinda en fazla zaman
alan kisim agirliklarin yenilenmesi islemidir. Bu islem icin her ¢ikt1 hiicresinde ortaya
cikan hatalarin karelerinin aritmetik ortalamasi (HKO) alinarak bir hata degeri elde
edilmektedir. Bu hatanin tiim baglantilara giris verileri biiyiikliikleri ile orantili sekilde
dagitilmas: gerekmektedir. Diiglim fonksiyonu (tiirevi alina bilen) her hangi bir
fonksiyon olabilir fakat en sik tercih edileni sigmoid fonksiyonudur. Ogrenim kural
genisletilmis delta kuralidir. Agirlik gilincelleme kurali ise egim diisiimii (gradient

descent) kuralidir.
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BOLUM 7

OYULMANIN YAPAY SIiNiR AGALARI iLE MODELENMESI

Deniz alt1 boru hatlar1 altinda meydana gelen yerel oyulmanin YSA yontemi ile
modellenebilmesi i¢in laboratuar sartlarinda gerceklestirilmis olan Bolim 5’de
degerlendirilen diizensiz dalga deneysel verileri ve Cevik [104]’in diizenli dalga verileri
kullanilmistir. Bu veriler ile modelleme islemi {i¢ asamada gercgeklestirilmis ve oyulma
derinligini en yiiksek korelasyon katsayisinda ifade edebilen model veya modeller
arastirilmistir. i1k asamada diizenli dalga sartlar1 ikinci asamada ise diizensiz dalga
sartlart ve en son asamada ise diizenli ve diizensiz dalga sartlar1 birlikte

degerlendirilerek modeller kurulmustur (Sekil 7.1).

Deneysel Veriler

Diizenli Dalga Diizensiz Dalga Diizenli ve Diizensiz
Dalga Birlikte

Sekil 7.1 Modelleme akis semasi

[Ik asamada diizenli dalga deneyinden elde edilen 112 adet veri (Cevik ve Yiiksel
[114]), ikinci asamada diizensiz dalga deneyinden elde edilen 94 adet veri kullanilarak
yerel oyulma her iki sart i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir. Ugiincii asamada ise hem diizenli
hem de diizensiz dalga sartlarmin birlikte kullanilmasi halinde 206 adet veri ile boru

hatt1 altindaki oyulma i¢in modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Tiim modeller tek gizli katmanl ileri Beslemeli Geri Yayilim, IBGY, algoritmas ile
tiretilmistir. Modelin egitilmesi i¢in oldukga hizli sonuca ulasan Levenberg-Marquard,
LM, Geri Besleme yontemi kullanilmistir (Levenberg [192], Marquardt [193]).

Modellerde kullanilmasina karar verilen fonksiyonlar Cizelge 7.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 7.1 Secilen model fonksiyonlari

Egitim Semasi Levenberg-Marquard geri beslemesi (trainlm)
Aktivasyon Fonksiyonu (Gizli katman) | Tanjant-Sigmoid

Aktivasyon Fonksiyonu (Cikis katmani) | Lineer

Performans Fonksiyonu Ortalama kare hata (OKH)

Yapay sinir aglar1 modelinin kurulumunda IBGY algoritmasi, yaygmligi, hizi ve
kullanim kolaylig1 agisindan tercih edilmistir. Bu yoOntemle modelin cesitli girdi
verilerine ve girdi verilerinin ¢esitli kombinasyonlarina karsi hassasiyetinin incelenmesi
ve gerek derin su gerekse yerel dalga parametreleri kullanilarak en uygun veri seti
kombinasyonuna karar verilmesi amaglanmistir. Yapay sinir aglari modelinin girdi
seciminde en 6nemli nokta tiim veri setinde en kiigiik hatay1 ve en yiiksek korelasyon

katsayisini elde etmektir (Aydogan [194]).

Her modelden elde edilen kontrol veri setleri i¢in korelasyon katsayilar1 R, ortalama
kare hatalar OKH, sag¢ilim indeksi SI, ayr1 ayr elde edilmistir. Ayrica en iyi modeller

icin ortalama hatalarda art1 veya eksi yonde tahmin sapmas1 OH dikkate alinmistir.

> =X, -)

R - n - n (1)
\/Zm =) 20—y
OKHz%ﬁXm—&f (2)
g = OKHK 3)
y
OH:%ZH:(Xi_yi) (4)

Burada, X; ve y; sirasiyla tahmin edilen ve olgiilen degerleri ve n ise 6l¢lim degerlerinin
sayisin1 gostermektedir. X Ve yise tahmin edilen ve Olgililen parametrelerin ortalama
degerlerini vermektedir. OKHK ise ortalama kare hatalarin karekokiinii ifade etmektedir

(OKHK = /OKH).

Modellerde kullanilacak gizli katmandaki sinir hiicre sayisini belirlemek i¢in bir, iki, ii¢

ve dort hiicreli modeller iiretilerek en yiiksek kontrol korelasyon katsayina ve en diisiik
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ortalama kare hataya (OKH) sahip sinir hiicresi dikkate alinmistir. Modellerde
kullanilan Yapay Sinir Ag1 topolojisi sematik olarak Sekil 7.2°de gdsterilmistir.

Gizli Katman Cikss Katmant

Girdi

n adet sinir hiicresi 1 adet sinir hiicresi
Sekil 7.2 YSA topolojisinin sematik gosterimi

Bu boliimdeki modelleme islemi ii¢ asamada yapilmistir. Sadece diizenli dalga
etkisinde, sadece diizensiz dalga etkisinde ve diizenli/diizensiz dalga etkisinde oyulma
modelleri kurulmustur. Diizenli dalga etkisinde kurulan oyulma modelleri “R”, diizensiz
dalga etkisinde “IR” ve diizenli/diizensiz dalgalarin birlikte etkisindeki oyulma
modelleri “RIR” olarak adlandirilmiglardir. R’den sonraki ilk indis modeldeki girdi

sayisini ikinci indis ise modelin sira numarasini ifade etmektedir.

7.1 Diizenli Dalga Modelleri

Diizenli dalga durumunda (Cevik ve Yiiksel [114])’in yapmis oldugu deneylerden elde
edilen Ol¢iim degerleri girdi verileri olarak kullanilmigtir. Diizlem taban ve 1/10 sev
egimine ait toplam 112 veri setinin %355°1 egitim (62 veri), %35°1 kontrol (39 veri) ve
%10’u test (11 veri) veri setleri rastgele olarak ayrilmistir. Tiim modellerde ayn egitim,

kontrol ve test veri setleri kullanilmistir.

Diizenli dalga etkisinde denizalti boru hatlar1 altindaki oyulmanin tahmini S, i¢in
kurulan modellerde derin su dalga parametreleri olarak; dalga yiiksekligi Ho, dalga boyu
Lo, yerel dalga parametreleri olarak; yerel dalga yiiksekligi H;, yerel dalga boyu L, yerel
su derinligi d;, ile dalga periyodu T ve boru ¢ap1 D verileri kullanilmigtir. Burada derin
su dalga parametreleri yerel Ol¢lilmiis dalga parametrelerinden elde edilmistir.
Tasarlanan model ve tim modellerde kullamilan farkli girdiler Sekil 7.3’de

gorilmektedir. Tiim modellerde girdi ve ¢ikt1 veri setleri cm olarak ifade edilmistir.

Gizli tabakadaki en uygun sinir hiicre sayisini elde etmek i¢in tek girdili veri setleri
kullanilarak Cizelge 7.2’de verilen modeller gelistirilmistir. Cizelge 7.2°de en yliksek

kontrol korelasyon katsayist ve minimum ortalama kare hata degerlerinin gizli katman
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tabakasinda dort adet sinir hiicresi olmasi halinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu
nedenle bundan sonraki diizenli dalgalara ait tiim modellerde gizli katmanda dorder adet

sinir hiicresi kullanilmasina karar verilmistir.

Hi, Li, T <G ), 1, T
Y T e

Sekil 7.3 Model alan1 ve oyulma iizerinde etkili parametreler

Cizelge 7.2 Sinir hiicre sayisinin belirlenmesi

Parametre Model Girdi 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre
No R |OKH| R |OKH| R |OKH | R | OKH
Derinsudalga | R11 | Ho | 057 | 0.387 | 0.58 | 0.361 | 0.61 | 0.293 | 0.80 | 0.221
parametreleri R12 | L, | 077 | 0216 | 0.81 | 0.197 | 0.83 | 0.163 | 0.90 | 0.102
R13 | H, | 052 | 0383 059 0.372 | 0.60 | 0.372 | 0.63 | 0.255
Yerel dalga R14 | L | 074 | 0229 | 0.82] 0229 [0.84 ] 0.138 [ 0.91 | 0.117
parametreleri R15 | d; | 017 | 0493 [ 0.19 | 0.477 [ 0.21 | 0.462 | 0.23 | 0.410
R16 | T | 075 | 0.268 | 0.81 | 0.222 | 0.81 | 0.181 | 0.86 | 0.113
Diger R17 | D | 004 | 0558 | 0.05| 0522 | 0.09 | 0512 | 0.13 | 0.468
parametreler

Diizenli dalga kosullarinda deniz alt1 boru hatlar1 altindaki oyulmay: S, belirlemek i¢in
kurulan modellerde oyulmayir minimum sayida parametre kullanarak en yiiksek
korelasyon katsayisi, en diisiik ortalama kare hata (OKH) ve en diisiik sag¢ilim indeksi
SI, ile elde etmek i¢in ilk Once tek girdili modellerle baslanmis ve daha sonra girdi
sayist artirilarak iki, ii¢, dort, bes girdiye kadar ¢esitli modeller kurulmustur (Cizelge
7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6).

Her bir degiskenin ayr1 ayrn ifade edildigi tek girdili veri setleri ile elde edilen (dalga
yiiksekligi, dalga boyu, dalga periyodu, su derinli§i ve boru ¢ap1) modeller Cizelge
7.3’de goriilmektedir. Farkli parametre etkilerinin kolayca irdelenebilmesi i¢in bu
parametreler derin su dalga parametreleri (Ho, Lo, T), yerel dalga parametreleri (H;, L,
T) ve diger parametreler (D) olarak gruplandirilmistir. Cizelge 7.3’de korelasyon
katsayilar1 0.13<R<0.91 araliginda degisen yedi adet tek girdili modeller goriilmektedir.
Dalga parametrelerinin korelasyon katsayilariin biiyiik oldugu ancak digerlerinin de bir

korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu da parametrelerin her birinin
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oyulma iizerinde etkili olduklarin1 ancak tek baslarina yeterli olmadiklar1 sonucunu

vermektedir.

Cizelge 7.3 Tek girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Model Girdi R OKH S|
No %
Derin su dalga R.1.1 Ho 0.80 | 0.221 27.14
parametreleri R.1.2 Ly 0.90 | 0.102 18.44
R.1.3 H; 0.63 | 0.255 29.16
Yerel parametreler R.1.4 L 0.91 | 0.117 19.75
dalga parametreleri R.1.5 d; 0.23 | 0.410 36.97
R.1.6 T 0.86 | 0.113 19.41
Diger parametreler R.1.7 D 0.13 | 0.468 39.50

En yiiksek korelasyon katsayisina sahip tek girdili model sonuglar dikkate alinarak
tiiretilen dokuz adet farkl: iki girdili model kombinasyonlar1 Cizelge 7.4’de verilmistir.
Farkli parametre etkilerinin kolayca irdelenebilmesi i¢in bu parametreler derin su ve
yerel dalga parametreleri olarak gruplandirilmistir. Ayrica modellerdeki girdi sayisi
arttik¢a korelasyon katsayilarinin arttig1 ve ortalama kare hatalarin azaldig: ¢izelgeden
goriilmektedir. Gerek derin su dalga parametrelerinin gerekse yerel dalga parametrelerin
kullanilmast durumunda su derinliginin, d, oyulma iizerinde boru ¢apindan, D, daha
etkili oldugu da goriilmektedir. Tiim modellerdeki korelasyon katsayilar1 0.78<R<0.94

araliginda degismektedir.

Cizelge 7.4 Iki girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Model Girdi R OKH S|
No %
R.2.1 | Ho-T 0.93 0.079 16.23
R2.2 | Hply | 091 | 0091 | 17.42
R.2.3 | Lo-T 0.88 0.098 18.07
R.2.4 | Hy-d 0.84 0.194 25.43
R.25 | Hy-D 0.78 0.218 26.96

R.2.6 | H-T 0.94 | 0.079 16.23
L

Derin su dalga
parametreleri

Yerel dalga R.2.7 | Hi-L; 092 | 0.074 15.71
parametreleri R.2.8 | H;-d 0.83 | 0.183 24.70
R.2.9 | Hi-D 0.78 | 0.232 | 27.81

En yiiksek korelasyon katsayisina sahip iki girdili modeller kullanilarak elde edilen yedi
adet iic girdili modeller Cizelge 7.5’de goriilmektedir. Derin su ve yerel dalga
parametreleri ile kurulan modeller yiiksek korelasyon katsayisina sahiptir. Modeldeki
girdi sayist arttikga korelasyon katsayilart artmakta ve ortalama kare hatalar ise
azalmaktadir. Tim modellerdeki korelasyon katsayilar1 0.89<R<0.95 araliginda
degismektedir.
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Cizelge 7.5 Ug girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Mﬁgel Girdi R OKH f/:
R.3.1 Ho-Lo-d 0.93 0.079 16.23
Derin su dalga R.3.2 Ho- Lo-T 0.92 0.089 17.22
parametreleri R.3.3 Ho-Lo-D 0.90 0.090 17.32
R.3.4 Ho-T-D 0.89 0.083 16.63
R.3.5 Hi- Li-T 0.95 0.058 13.90
Yerel dalga R36 | H-L-d | 094 | 0089 | 17.22
parametreleri
R.3.7 H;-L;-D 0.91 0.099 18.17

En yiiksek korelasyona sahip ii¢ girdili modeller kullanilarak elde edilen sekiz adet
farkl1 dort girdili modeller Cizelge 7.6’da goriilmektedir. Cizelgenin incelenmesi
durumunda girdi parametrelerinin artmasi ile modellerin korelasyon katsayilarinin
arttigr goriilmektedir. Derin su dalga parametrelerinin kullanilmasi halinde R.4.1
modelinin yerel dalga parametreleri kullanilmas1 halinde ise de R.4.5 modelinin daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica tiim modellerdeki korelasyon Kkatsayilarinin
0.91<R<0.95 araliginda degistigi de agik¢a goriilmektedir. Ancak en iyi model yerel

dalga parametrelerinin kullanilmasi ile elde edilmistir.

Cizelge 7.6 R ,OKH, SI ve OH degerleri

Model - Sl
Parametreler No Girdi R OKH % OH
R.4.1 Ho-Lo-d-D | 0.94 0.076 15.92 0.007

Derin su dalga R.4.2 Ho-Lo-T-d 0.93 0.059 14.02 0.005

parametreleri R.4.3 Ho-T-d-D 0.91 0.075 15.81 0.000
R.4.4 Ho-Lo-T-D | 0.91 0.102 17.80 -0.002
R.4.5 Hi- Li-T-D | 0.95 0.057 13.78 0.001
Yerel dalga R.4.6 H;- Li-T-d 0.95 0.065 14.72 0.001
parametreleri R.4.7 H;-L;-d-D 0.94 0.075 15.81 -0.003

R.4.8 H;-T-d-D 0.93 0.056 13.66 -0.003

Yeni adimda parametre sayisi bese cikartilmistir. Ancak korelasyon katsayilarinin
azaldig1 ve ortalama kare hatalarin ise arttigr goriilmiistiir. Bu nedenle sonuglarina

burada yer verilmemistir.

Cizelge 7.7°de tek girdili modellerden baslanarak girdi sayisinin artirilmasi ile elde
edilen modellerin tamaminda korelasyon katsayilarinda giderek artma, ortalama kare

hatalarda, OKH ve sacilim indekslerinde, SI, giderek azalma goriilmektedir.

Biri derin su dalga parametrelerini digeri yerel dalga parametrelerini iceren en iyi iki
model diizenli dalgalar igin kullanilabilecektir. Bu nedenle model, R.4.1 ve R.4.5

sonuglar1 kullanilarak Ol¢limlerden elde edilen rdlatif oyulma derinligine karsilik
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modellerden elde edilen rdlatif oyulma derinlikleri Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de
gosterilmistir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de verilerin uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.7 Tiim modeller i¢cin R, OKH ve SI degerleri

Sekil 7.5 R.4.5 (H;-Li-T-D)
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Modeller Korelasyon Ortalama Kare Sagilim Indeksi
Katsayilari Hatalar S1%
R.1 0.13<R<0.91 0.102<OKH<0.468 18.44<S51<39.50
R.2 0.78<R<0.94 0.074<0OKH<0.232 15.71<S1<26.96
R.3 0.89<R<0.95 0.058<0OKH<0.123 13.90<SI<£18.17
R.4 0.91<R<0.95 0.056<0OKH<0.102 13.78<S1<17.80
1.2
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7.2 Diizensiz Dalga Modelleri

Bu calisma kapsaminda diizlem taban ve 1/10 sev egiminde diizensiz dalga sartlarinda
yapilan deneylerden elde edilen Ol¢iim degerleri modellerde girdi verileri olarak
kullanilmistir. Toplam 94 veri setinin %55°1 egitim (52 veri), %35°1 kontrol (33 veri) ve
%10’u test (9 veri) veri setleri rastgele olarak ayrilmigtir. Tim modellerde ayn1 egitim,

kontrol ve test veri setleri kullanilmigtir.

Diizensiz dalga etkisinde denizalti boru hatlar1 altindaki oyulmanin, S, tahmini i¢in
kurulan modellerde derin su dalga parametreleri olarak; dalga yiikseklikleri, Hso, H1/10,0,
Himso, dalga boylari, Lpo, Lmo, Yerel dalga parametreleri olarak; yerel dalga
yiikseklikleri, Hs, Hy/10, Hrms, yerel dalga boylar1, Lsm, Liiom, Limsm, Lsp, L11o,ps Lems,ps
su derinligi, di, ve dalga periyotlart, Tm, Tmo, Tp, Tpo, ve boru ¢api, D verileri
kullanilmistir. Tasarlanan modellerde kullanilan ¢esitli girdiler Sekil 7.6’da

goriilmektedir.

Hs, Hy0, Hrms, Lsmy Lasiom, ersm T, Tp _ Hso. Hmoo Hrmsc

58, /\/\ /\
Avaviv \/V‘

\\\L

o

Sekil 7.6 Model alan1 ve oyulma iizerinde etkili parametreler

Gizli tabakadaki en uygun sinir hiicre sayisin1 elde etmek i¢in Cizelge 7.8’de yerel
parametreler kullanilarak farkli yedi adet tek girdili modeller elde edilmistir. En yiiksek
kontrol korelasyon katsayisi ve minimum ortalama kare hata (OKH) degerlerinin gizli
katman tabakasinda iki ve ili¢ adet sinir hiicresi olmasi halinde meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak hiicreler arasinda belirgin bir degisiklik goriilmediginden
modelde daha az ve daha hizli islem tercih edildiginden gizli katmanda iki adet sinir
hiicresi kullanilmasi tercih edilmistir. Bundan sonraki tiim modellerde gizli katmanda

ikiser adet sinir hiicresi kullanilacaktir.

Diizensiz dalga kosullarinda kurulan modellerde oyulmayi, S, minimum parametre

kullanarak ve en yiiksek korelasyon katsayisiyla elde etmek i¢in ilk once tek girdili
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modellerle baslanmis ve daha sonra iki, ii¢, dort, bes girdili modellere kadar Cizelge

7.9, Cizelge 7.10, Cizelge 7.11, Cizelge 7.12°de verilen ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Cizelge 7.8 Sinir hiicre sayisinin belirlenmesi

Parametre Model Girdi 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre

No R OKH R OKH R OKH R OKH
IR.1.1 | Hy 0.86 | 0.049 | 091 | 0.047 | 0.91 0.045 0.87 | 0.042
IR.1.2 | Hyg 0.85| 0.049 | 0.89 | 0.045 | 0.90 0.046 0.89 | 0.044

IR1.3 | Hims 0.83 ] 0.045 | 0.86 | 0.044 | 0.91 0.038 0.84 | 0.044

Yerel IR14 | d, 037 | 0147 | 041 | 0136 | 048 | 0139 | 035 | 0.124
IR15 | T, 0810059 | 086 | 0050 | 085 | 0043 | 0.84 | 0.049
IR16 | T, |083] 0051 | 088 | 0.046 | 0.87 | 0046 | 0.83 | 0.046
Diger IR17 | D 045 | 0132 | 049 | 0.115 | 046 | 0121 | 0.44 | 0.104

Modellemede dalga parametreleri, su derinligi, boru g¢api etkileri ayri ayri dikkate
alinmistir. Dalga parametreleri; derin su dalga parametreleri, yerel dalga parametreler ve
diger parametreler olarak gruplandirilmistir. Caligmanin bu asamasinda diizensiz dalga
etkisinde yerel oyulma derinligi calisildigindan firtinanin hangi karakteristik dalga
parametre veya parametreleri ile temsil edilmesi gerektigi s6z konusudur. Bu nedenle
dalga yiiksekligi i¢cin Hyj10, Hs, Hrms, dalga boyu i¢in Ly, Lm, dalga periyodu igin Ty, Tp
gibi ¢esitli karakteristik dalga parametreleri kullanilarak her bir parametre icin ayr1 ayri
modeller kurulmustur. Dalga parametreleri ile kurulan yirmi adet tek girdili modelin
hemen hepsi oldukga yiiksek korelasyon degerleri vermistir. Dalga parametrelerinin
korelasyon katsayilar1 0.77<R<0.9 araliginda degisirken su derinligi (IR.1.17) ve boru
capimin (IR.1.20) korelasyonkatsayilar1 0.4<R<0.5 araliginda degismektedir. Ayrica pik
periyoda sahip modeller daha yiiksek korelasyon katsayisi ve daha diisiik ortalama kare
hataya sahiptir. Ortalama kare hatalar derin su parametreleri igin 0.044<OKH<0.048 ve

yerel parametreler i¢in 0.039<OKH<0.136 araliginda degismektedir (Cizelge 7.9).

Cizelge 7.10°da oyulma derinliginin belirlenebilmesi i¢in dalga yiiksekligi ve dalga
boyu, H-L, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu, H-T, gibi farkli iki parametreli
kombinasyonlar ile kurulan on sekiz adet model daha yiiksek korelasyon katsayisina ve
daha diisiik ortalama kare hataya sahiptir. Modellerdeki korelasyon degerleri
0.84<R<0.91 arasinda ve ortalama kare hatalar ise 0.029<OKH<0.043 araliginda
degismektedir. Ayrica pik dalga periyodu degerlerinden elde edilen modellerin daha
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmistiir. Bu nedenle bundan sonraki
modellemelerde pik periyot parametreleri kullanilacaktir.
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Cizelge 7.9 Tek girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Mﬁgel Girdi R OKH f/'(:
IR.1.1 Hy/10.0 0.89 0.047 20.95
IR.1.2 Himso 0.88 0.045 20.50
. IR.1.3 Hgo 0.88 0.046 20.72
Derinsudalga =255 089 | 0044 | 2027
parametreleri P
IR.1.5 Lo 0.87 0.048 21.17
IR.1.6 Too 0.88 0.046 20.72
IR.1.7 Tmo 0.82 0.044 20.27
IR.1.8 Hi/10 0.88 0.039 19.08
IR.1.9 Hims 0.86 0.044 20.27
IR.1.10 | Hq 0.86 0.044 20.27
IR.1.11 | Ly, 0.85 0.051 21.82
IR.1.12 | Limsp 0.84 0.054 22.45
Yerel dalga IR.1.13 | Lijop 0.83 0.052 22.03
parametreleri IR114 | Lgp 0.84 0.059 23.47
IR.1.15 | Limsm 0.80 0.060 23.67
IR.1.16 | Lyiom 0.78 0.053 22.24
IR.1.17 | d; 0.41 0.136 35.63
IR.1.18 | T, 0.88 0.046 20.72
IR.1.19 | Ty 0.86 0.050 21.60
Diger IR.1.20 | D 0.49 0.115 32.76

Cizelge 7.10 iki girdili modeller icin R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Model Girdi R OKH S|
No %
IR .2.1 Hso-Lpo 0.91 0.038 18.83
IR .2.2 Hmso-Lno 0.88 0.037 18.58
Derin su dalga IR.2.3 Hi100-Lpo 0.88 0.040 19.32
parametreleri IR.2.4 Heo-Tpo 0.90 0.037 18.58
IR .2.5 Himso T o 0.89 0.038 18.83
IR.2.6 | Hyioo-Tpo 0.87 0.038 18.83
IR .2.7 Hs-Tp 0.91 0.040 19.32
IR.2.8 Hi10.T, 0.90 0.036 18.33
IR.2.9 | HmeTp 0.90 0.033 17.55
IR.2.10 | HpsLy 0.90 0.041 19.56
IR .2.11 Hy1o-Lip 0.88 0.038 18.83
Yerel dalga IR .2.12 Hs-Lyp 0.86 0.043 20.04
parametreleri IR.2.13 | Hyio-Tmi 0.90 0.039 19.08
IR.2.14 | HimsThmi 0.90 0.038 18.83
IR .2.15 Hg-T i 0.87 0.037 18.58
IR.2.16 | H¢sLp, 0.87 0.042 19.80
IR .2.17 Hi10-Lin 0.84 0.042 19.80
IR.2.18 | Hyns-Lm 0.84 0.042 19.80

En yiiksek iki girdili modellere bir parametre daha eklenerek elde edilen cesitli {i¢
girdili on iki adet model gelistirilmistir. Girdi sayisi arttikca korelasyon katsayilari

artmakla birlikte farkli karakteristik dalga parametrelerinin dikkate alinmasi ile kurulan
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model sonuglar birbirlerine olduk¢a yakindir. Ortalama kare hatalar ise ~0.03 civarinda

degismektedir (Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11 Ug girdili modeller i¢in R ve OKH degerleri

Parametreler Model Girdi R OKH S|
No %
IR.3.1 Hgo -Tpo-d 0.92 0.033 17.55
IR .3.2 Haj10,0-Tpo-d 0.85 0.034 17.82
Derinsudalga |[1R 33 Hems0- T po-d 0.90 0.037 18.58
parametreleri R 37 Ho, -Loo-d 0.95 0.028 16.17
IR .3.5 Hu10,0-Lpo-d 0.93 0.036 18.33
IR .3.6 Hims.0-Loo-d 0.91 0.034 17.82
IR .3.7 H-T,-d 0.92 0.036 18.33
IR .3.8 Hu1o.Tp-d 0.92 0.036 18.33
Yerel dalga IR.3.9 Hums-Tp-d 0.91 0.030 16.73
parametre|eri IR .3.10 Hs -Lp-d 0.94 0.031 17.01
IR.3.11 | HypeL,-d 0.93 0.033 17.55
IR .3.12 | Hypo-Lyd 0.91 0.031 17.01

Farkli karakteristik dalga yiikseklikleri, pik periyot, su derinligi ve boru cap1
kullanilarak derin su ve yerel dalga parametreleri icin dort girdili farkli kombinasyonlu
on bes adet model gelistirilmistir. Dilizensiz dalga etkisinde, denizalti boru hatlar
altindaki oyulma derinliginin belirlenebilmesi i¢in farkli dort girdili modellerin hemen
hemen tamami oldukga yiiksek bir korelasyon katsayisi vermistir. Bir firtinay1 temsil
eden Hino, Hs, Ve His dalga yiikseklikleri ile elde edilen tiim modeller yiiksek bir
korelasyon katsayisina (R=0.99) ve diisiik ortalama kare hataya (~0.006) sahiptirler
(Cizelge 7.12).

Cizelge 7.12 Dort girdili modeller i¢in R, OKH, SI ve OH degerleri

Parametreler Model No Girdi R OKH EA: OH
IR 41 | HogTodD 099 | 0007 | 808 | 0001
IR42 | Hy-T,-d-D 098 | 0007 | 808 | -0.001
IR.43 | Hywo Tod-D 098 | 0008 | 864 | 0.002
_ IR 44 | Hg-Lo- T -D 094 | 0022 | 1433 | 0.000
[;g:;%se“tr‘;ﬂ?f IR45 | Hyoolw-To-D | 094 | 0020 | 1366 | -0.002
IR46 | Humoloy T,-D | 096 | 0016 | 1222 | 0.001
IR47 | Hg-Loo-d-D 099 | 0006 | 748 | 0.000
IR.48 | Hyo-Log-d-D 098 | 0006 | 748 | 0.001
IR49 | Hyeo-Lyg-d-D 098 | 0006 | 748 | 0.000
IR 410 | oo To-0-D 099 | 0006 | 748 | 0.000
IR 411 | HoTod-D 099 | 0006 | 748 | -0.001
Yereldalga | IR.412 | HysoTod-D 098 | 0009 | 917 | -0.001
parametreleri | IR 413 | Hype-L,-Ty-D 099 | 0007 | 808 | 0002
IR.4.14 | Hel, -ToD 099 | 0007 | 808 | 0.000
IR.415 | Hypg-LyT,D 099 | 0008 | 864 | 0.001
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Parametre sayisinin bese yilikselmesi ile kurulan modellerde daha iyi sonug

alimmamaistir. Bu nedenle burada sonuglarina yer verilmemistir.

Cizelge 7.13°de tek girdili modellerden baglanarak girdi sayisinin artirilmasi ile elde
edilen modellerin tamaminda korelasyon katsayilarinda giderek artma ortalama kare

hatalarda ve sac¢ilim indekslerinde ise giderek azalma goriilmektedir.

Cizelge 7.13 Tim modeller i¢in R, OKH ve Sl degerleri

Modeller Korelasyon Ortalama Kare Sagilim Indeksi
Katsayilari Hatalar %

IR.1 0.41<R<0.89 0.039<OKH<0.136 19.08<S1<35.63

IR.2 0.84<R<0.91 0.033<OKH<0.043 17.55<S1<20.04

IR.3 0.85<R<0.95 0.028<OKH<0.037 16.17<S1<18.58

IR.4 0.94<R<0.99 0.006<OKH<0.020 7.48<S1<14.33

Bir firtinadaki oyulmayi ifade eden diizensiz dalga karakteristik yiikseklikleri, Hs, Hms,
Hi10, Ve pik dalga periyodu, T,, pik dalga boyu, Ly, kombinasyonlar: kullanilarak elde

edilen modellerin tamam1 diizensiz dalgalar i¢in kullanilabilecektir.

Model, IR.4.1 ve IR.4.10 kullanilarak Ol¢iimlerden elde edilen rolatif oyulma
derinligine karsilik modellerden elde edilen rolatif oyulma derinlikleri Sekil 7.7 ve Sekil
7.8’de gosterilmistir.

Stimer ve Fredsee [69], [80] diizensiz dalga sartlarinda silindirik diisey kaziklar, boru
hatlar1 altindaki oyulma derinligi ve genisligi ile yaptiklar1 ¢aligmalarda diizensiz dalga
parametrelerinden dalga yiiksekligi i¢in Hyms ve dalga periyodu i¢in Ty, parametrelerinin
verilerle daha iyi uyum sagladigin1 deneme yanilma yoluyla bulmuslardir. Diizensiz
dalga sartlarinda yapilan modelleme ¢alismalarinda ise pik dalga periyodunu T, i¢eren

tiim modellerin yiiksek korelasyon katsayisina sahip olduklar1 gortiilmektedir.
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7.3 Diizenli ve Diizensiz Dalga Modelleri

Boliim 6.1°de diizenli ve Boliim 6.2°de diizensiz dalga sartlarina ait ayr1 ayri kullanilan
veriler burada birlikte girdi verileri olarak degerlendirilmistir. Diizlem taban ve 1/10 sev
egimine ait toplam 206 veri setinin %55°1 egitim (113 veri), %35°1 kontrol (72 veri) ve

%10’u test (21 veri) veri setleri her modelde rastgele olarak ayrilmistir. Tiim modellerde

ayni egitim, kontrol ve test veri setleri kullanilmistir.
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Gizli tabakadaki en uygun sinir hiicre sayisini elde etmek igin tek girdili modeller
kullanilarak bes adet model gelistirilmistir. Modellerden en yiiksek kontrol korelasyon
katsayisi ve minimum ortalama kare hatanin (OKH) gizli katman tabakasinda iki adet
sinir hiicresi olmasi halinde meydana geldigi goriilmektedir. Bundan sonraki tiim

modellerde gizli katmanda ikiser adet sinir hiicresi kullanilacaktir (Cizelge 7.14).

Cizelge 7.14 Sinir hiicre sayisinin belirlenmesi

Parametre Model Girdi 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre
No R OKH R OKH R | OKH R | OKH

RIR.1.1 | H 0.76 0.194 | 081 | 0.164 | 0.75] 0.165 | 0.82 | 0.142
RIR.1.2 | Hypp 0.67 | 0.3144 | 0.74| 0.199 | 0.75| 0.217 | 0.70 | 0.218
RIR.1.3 | Hyps 0.72 0.232 | 075 | 0.150 | 0.76 | 0.165 | 0.79 | 0.146
RIR14 | Ty, 0.85 0.134 (086 | 0.096 | 0.86| 0.104 | 0.89 | 0.112
RIR15 | T, 0.57 0.245 | 0.68 | 0.232 | 0.69 | 0.193 | 0.74 | 0.152

Yerel dalga
parametreleri

Diizenli ve diizensiz dalga kosullarinin birlikte degerlendirilmesi ile kurulan modellerde
oyulmayi, S, minimum parametre kullanarak ve en yiiksek korelasyon katsayisi ile elde
etmek icin ilk once tek girdili modellerle baslanmis ve daha sonra iki, ii¢, dort, bes

girdili modeller elde edilmistir (Cizelge 7.15, Cizelge 7.16, Cizelge 7.17, Cizelge 7.18).

Calismanin bu asamasinda diizensiz dalga sartlarinda hangi karakteristik dalga
parametre veya parametrelerinin diizenli dalga sartindaki dalga parametresine es deger
olacagi modellenerek arastirilacaktir. Bu nedenle dalga yiiksekligi i¢in His, Hs, Hrms,
dalga boyu i¢in Ly, Ls, Lims, ve dalga periyodu i¢in Ty, T, parametreleri derin su ve
yerel dalga parametreleri i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinarak on sekiz adet model
gerceklestirilmistir. Diizensiz dalga sartindaki ortalama dalga periyodunun Ty, diizenli
dalga sartindaki dalga periyodunu daha yiiksek korelasyon katsayist ile, RIR.1.17,
temsil ettigi goriilmektedir (Cizelge 7.15). Bundan sonraki adimlarda dalga periyodu

girdi parametresi olarak kullanildiginda ortalama dalga periyodu Ty, tercih edilecektir.

Oyulma derinliginin belirlenebilmesi i¢in en yiiksek tek girdili modeller kullanilarak on
iki adet degisik iki girdili modeller elde edilmistir (Cizelge 7.16). Dalga yiiksekligi-
dalga periyodu, H-T ile dalga yiiksekligi-dalga boyu, H-L, gibi ¢esitli kombinasyonlar
modellerde girdi olarak kullanilmistir. Derin su dalga parametrelerinin kullanilmasi
durmunda Model RIR.2.4 daha yiiksek bir korelasyon katsayisina (R=0.92) ve daha
diisiik ortalama kare hataya (=0.072) sahip iken yerel dalga parametrelerinin
kullanilmast durumunda ise Model RIR.2.7 (R=0.92) daha yiiksek bir korelasyon
katsayisina ve daha diisiik ortalama kare hataya (=0.076) sahiptir.
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Cizelge 7.15 Tek girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Model - SI

Parametreler No Girdi R OKH %
RIR.1.1 Himso 0.81 0.192 30.99
RIR.1.2 Hyo 0.80 0.166 28.81

RIR.1.3 Huo | 0.69 0.235 34.28
RIR.1.4 Lumo 0.83 0.131 25.60
RIR.1.5 Lo 0.63 0.223 33.40
RIR.1.6 Tro 0.82 0.108 23.24
RIR.1.7 Too 0.68 0.232 34.06
RIR.1.8 H, 0.81 0.164 27.39
RIR.1.9 Hrms 0.75 0.150 28.64
RIR1.10 | Hypw | 074 0.199 31.55
RIR1.11 | L, 0.71 0.231 33.99
RIR1.12 | Ly, | 0.64 0.229 33.84
Yerel dalga RIR.1.13 | Ly | 0.63 0.212 32.56
parametreleri RIR1.14 | Lgn 0.81 0.144 26.84
RIR1.15 | Lywm | 0.78 0.141 26.56
RIR1.16 | Lypem | 0.72 0.205 32.02
RIR1.17 | T, 0.86 0.096 21.91
RIR.1.18 | T, 0.68 0.232 34.06

Derin su dalga
parametreleri

Cizelge 7.16 iki girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Mﬁgel Girdi R OKH 3:
RIR .2.1 Hso-Lmo 0.88 0.086 20.74
RIR .2.2 Himso-Lmo 0.88 0.087 20.86
Derin su dalga RIR .2.3 H1/10,0-Lmo 0.88 0.099 22.25
parametreleri RIR .24 Hso-Timo 0.92 0.072 18.98
RIR.25 | HyooTmo | 091 0.096 21.91
RIR .2.6 Himso-Tmo 0.90 0.088 20.98
RIR .2.7 Hs-Th, 0.92 0.076 19.50
RIR .2.8 Hy10-Th 0.91 0.076 19.50
Yerel dalga RIR .2.9 Hims~ T 0.91 0.083 20.37
parametreleri RIR .2.10 | HsLy, 0.87 0.099 22.25
RIR .2.11 | Hyo-Lm 0.86 0.119 24.40
RIR .2.12 Hims-Lim 0.85 0.116 24.09

Yiiksek korelasyona sahip iki girdili modellere su derinligi ve boru ¢ap1 degiskenlerinin
ayr1 ayri ilavesiyle on bes adet gesitli li¢ girdili modeller kurulmustur. Diizenli ve
diizensiz dalga etkisinde denizalti boru hatlar1 altindaki oyulma derinliginin
belirlenebilmesi i¢in elde edilen ii¢ girdili modellerin hepsi olduk¢a yiiksek bir
korelasyon katsayis1 vermistir (0.86<R<95). Girdi sayis1 arttikca korelasyon katsayilari
artmakta ve ortalama kare hatalar azalmaktadir. Ayrica su derinliginin, d, oyulma

tizerinde boru ¢apindan, D, daha etkili oldugu da goriilmektedir (Cizelge 7.17).
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Cizelge 7.17 Ug girdili modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Parametreler Mﬁgel Girdi R OKH E/:
RIR.3.1 | Hypso-Tmo-d 0.95 0.057 16.88
RIR.3.2 | Heq—Tmo-d 0.93 0.061 17.47
Derin su dalga RIR .3.3 Hl/lO,O'TmO'd 0.92 0.073 19.11
parametreleri RIR .3.4 | Himso-Lmo-d 0.93 0.057 16.88
RIR .35 | H -Lyo-d 0.92 0.070 18.71
RIR.3.6 | Hyo-Lmed 0.91 0.078 19.75
RIR.3.7 | Hywo.Tmd 0.95 0.059 17.18
RIR.3.8 | HoTp-d 0.94 0.060 17.32
RIR.3.9 | Hyps-Tm-d 0.93 0.067 18.31
RIR .3.10 | Hyoo-Lp-d 0.93 0.079 19.88
Yerel dalga RIR.3.11 | H, -L,-d 0.92 0.071 18.84
parametreleri RIR 3.12 | Hype-Lo-d 0.90 0.084 20.50
RIR .3.13 | Hys-Lm-D 0.90 0.086 20.74
RIR .3.14 | H, -L,-D 0.90 0.101 22.48
RIR .3.15 | Hygo-Lm-D 0.86 0.102 22.59

Modellerdeki girdi sayis1 artirilarak farkli dort girdili on yedi adet model gelistirilmistir.

Diizensiz dalga sartin1 temsilen belirgin dalga yiiksekligi Hs ve ortalama dalga periyodu

7.18).

Cizelge 7.18 Dort girdili modeller i¢in R, OKH, SI ve OH degerleri

Tm parametreleri ile diizenli dalga parametrelerinin birlikte kullanilmas1 halinde yiiksek

korelasyon katsayisina sahip RIR4.1 ve RIR.4.10 modelleri elde edilmistir (Cizelge

Parametreler Model No Girdi R OKH f/: OH

RIR 4.1 Hso-Ti-d-D 0.95 0.049 15.65 0.001

RIR 4.2 | Hymso-Tm-d-D 0.93 0.054 16.43 0.004

RIR .4.3 | Hygo-Twd-D 0.92 0.071 18.84 -0.003

. RIR .44 | Ho-Lyo-Tm-D 0.91 0.061 17.47 -0.001

Derinsudalga =g 2™ e " L -T.-D | 091 | 0079 | 19.88 | 0.005
parametreleri :

RIR 4.6 Himso-Lmo~ Tm -D 0.90 0.080 20.00 0.002

RIR 4.7 Hso-Limo-d-D 0.95 0.053 16.28 0.001

RIR 4.8 | Hymso-Lmo-d-D 0.92 0.067 18.31 0.002

RIR .4.9 H1/10,0-Lmo-d-D 0.89 0.086 20.74 0.003

RIR .4.10 | He-T,-d-D 0.96 0.060 17.32 0.001

RIR .4.11 | Hyo.T-d-D 0.95 0.059 17.18 0.003

RIR .4.12 | Hins-Tm-d-D 0.93 0.060 17.32 0.000

Yerel dalga RIR .4.13 | HmsT,-d-D 0.91 0.072 18.98 -0.006

parametreleri RIR .4.14 | He-Lyy-T-D 0.96 0.063 17.75 -0.002

RIR .4.15 | Hyps-Lm-Tm-D 0.95 0.060 17.32 0.008

RIR 4.16 | Hyjo-Ly-Tm-D 0.93 0.063 17.75 -0.002

RIR .4.17 H,ms-erﬂJ-Tp-D 0.94 0.065 18.03 0.006
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Cizelge 7.19°da tek girdili modellerden baslanarak girdi sayisinin artirilmasi ile elde
edilen modellerin tamaminda korelasyon katsayilarinda giderek artma ortalama kare

hatalarda ve sa¢ilim indekslerinde ise giderek azalma goriilmektedir.

Cizelge 7.19 Tiim modeller i¢in R, OKH ve SI degerleri

Modeller Korelasyon Ortalama Kare Sagilim Indeksi
Katsayilari Hatalar %

RIR.1 0.63<R<0.86 0.096<OKH<0.235 21.95<S1<34.28

RIR.2 0.85<R<0.92 0.072<OKH<0.119 18.98<S1<24.40

RIR.3 0.86<R<0.95 0.057<OKH<0.102 16.88<S1<22.59

RIR.4 0.89<R<0.96 0.049<OKH<0.086 15.65<S1<20.74

Derin su dalga parametreleri ile elde edilen en iyi model RIR.4.1 ve yerel dalga
parametreler ile elde edilen en iyi model RIR.4.10 sonuglar1 kullanilarak dlgiimlerden
elde edilen rolatif oyulma derinligine karsilik modellerden elde edilen rdlatif oyulma

derinlikleri Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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7.4 Yapay Sinir Aglar1 ile Kurulan Modellerin Genel Degerlendirilmesi

Deneysel calismalardan elde edilen diizenli dalgalara ait 112 adet, diizensiz dalgalara ait
94 adet, diizenli/diizensiz dalgalara ait 206 adet veri Matlab 7.7 programi kullanilarak

farkli girdi kombinasyonlar1 i¢in 200°den fazla model gelistirilmistir.

Diizenli dalga sartlari, diizensiz dalga sartlari, diizenli ve diizensiz dalga sartlarinin
birlikte degerlendirilmesi ile kurulan en iyi model sonuclar1 6zet olarak Cizelge 7.20°de

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Yapay Sinir Aglar ile farkli kosullarda kurulan tim modellerde en yiiksek korelasyon,
en diisiik ortalama kare hata ve en diisiik sacilim indeksi dort girdili modellerde

saglanmistir.

Gerek derin su dalga parametrelerinin gerekse yerel dalga parametrelerinin kullanilmasi
durumunda boru hatti altindaki oyulma derinligi tahmini tiim modeller ile elde

edilebilecektir.

Diizensiz dalga sartlarinda farkli karakteristik dalga yiikseklikleri ile kurulan modellerin

bir fark yaratmadigi sadece dalga periyodunun etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.20 Farkli kosullar i¢in modellerin karsilastirilmasi

Modeldeki Girdi parametre Girdi Sl
Kogullar kosullar1 Kombinasyonlari R OKH % OH
.. .| Derin su dalga arametreleri | Ho-Lo-d-D 0.94 0.076 15.92 | 0.007
Diizenli
Dalga | verel dalga parametreleri | Hy- Li-T-D 0.95 | 0.057 | 13.78 | 0.001
Derin su dalga arametreleri | Hyo-Tpo-0-D 0.99 0.007 8.08 0.001
Diizensiz Yerel dalga parametreleri H,i-Tp-d-D 0.99 0.006 7.48 0.000
Dalga | perin su dalga arametreleri | Hyo-Loo-d-D 0.99 | 0.006 | 7.48 | 0.000
Yerel dalga parametreleri Hyi-Lo-To-D 0.99 0.007 8.08 0.002
Derin su dalga arametreleri | Hgo-Tpo-d-D 0.95 0.049 15.65 | 0.001
Diizenli | Yerel dalga parametreleri Hs-T-d-D 0.96 | 0.060 | 17.32 | 0.001
ve
Diizensiz | Derin su dalga arametreleri | Hgo-Limo-d-D 0.95 0.053 16.28 | 0.001
Yerel dalga parametreleri He-L-T-D 0.96 0.063 17.75 | -0.002
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Diizensiz dalga etkisindeki firtina sartlarinda denizalti boru hatlar1 altinda meydana
gelen yerel oyulma derinliginin belirlenmesi amaciyla YTU Hidrolik ve Kiyi-Liman
Miihendisligi Laboratuvarinda 20 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 1 metre
derinligindeki dalga kanalinda deneyler yapilmistir. Kanal igerisine 1/10 egime sahip bir
sev yerlestirilerek tizerine 25 cm kalimhiginda aymi graniilometreye sahip taban
malzemesi serilmistir. Deneyler, diizlem tabanda d=35 cm ve sev ilizerinde d=31 cm,
d=23 cm su derinliklerinde 8 farkli dalga sartinda gergeklestirilmistir. Eksenleri dalga
ortagonallerine dik olarak rijit/sabit ve dort farkli ¢capa sahip, D=11.40, 7.70, 4.90, 3.23
cm, silindirlerin hareketli tabana yerlestirilmesiyle toplam 94 adet deney yapilmuistir.

Deneylerde kullanilan diizensiz dalgalar Bretschneider spektrumu ile tiretilmistir.
Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1) Diizensiz dalga etkisinde yapilan deneysel ¢alismada 1/10 sev egiminde gelisen

tiim profillerin kiy1 ¢izgisinde y181lma ile normal profil oldugu goézlemlenmistir.

2) Diizlem ve 1/10 egimli tabanda farkli boyutlu diizensiz dalga parametreleri Hy,
Tx, 1le d ve D her birinin oyulmayla iliskili oldugu goriilmekle birlikte tek
baslarina kullanilmalar1 durumunda sacilimlarin fazla oldugu ve oyulmay: ifade
etmede yetersiz olduklari goriilmiistiir. Diizensiz dalga etkisine maruz kalan
boru hatlar etrafinda meydana gelen yerel oyulma derinligi artan boru capr ile
artma egilimi gostermistir. Clinkli boru capinin artmasiyla sekillenen vorteks
sistemleri ile daha biiyiik tiirbiilansli bir akim alan1 yaratilmaktadir. Boru hatlari
cevresinde meydana gelen yerel oyulma derinligi dalga yiiksekligi ile artma
egilimi gostermistir. Bunun nedeni dalga yiiksekliginin artmasiyla tabandaki

anlik kayma gerilmesi ve yoriingesel hizlarin artmasi dolayisiyla boru, akim ve
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3)

4)

5)

6)

taban etkilesiminin artmasidir. Dalga karakteristik periyodlar1 olan ortalama
dalga periyodu, Tm, ve pik dalga periyodu, Ty’nin artmasiyla diizlem ve 1/10
egimli tabanda oyulma derinligi artma egilimi gostermistir. Ciinkii periyodun
siiresi  silindirlerin etrafindaki vortekslerin sekillenmesindeki en Onemli
etkenlerden birisidir. Diizlem ve 1/10 egimli taban sartlarinin birlikte
degerlendirilmesiyle diizensiz dalga periyotlarinin oyulma derinligi ile iyi bir
uyuma sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ancak bir firtinay1 temsil eden diizensiz
dalga parametrelerinden pik dalga periyodunun, T,, kullanilmas: durumunda

daha yiiksek korelasyon katsayilari elde edilmistir.

Ortalama dalga periyodu, Ty, dikkate alindiginda diizensiz dalga sartlarinda
yapilan deneylerde denizalti boru hatt1 altindaki oyulmanin yaklasik 1000 dalga
etkisinde dinamik dengeye ulastigi ve 1000 dalgadan sonra oyulma derinliginde
ciddi bir degisim olmadigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla farkli su derinliklerinde
ve farkli captaki denizalti boru hatlar1 1000 dalga etkisine maruz birakilarak
deneysel calisma yapilmistir. Benzer etki Cevik (1997)’in diizenli dalga

etkisinde yaptig1 deneylerde de gozlemlenmistir.

Farkli boyutsuz diizensiz dalga parametreleri HX/gTXZ, Hx/d, B, Ug, her birinin
oyulmayla iligkili oldugu goriilmekle birlikte tek baslarina kullanilmalari
durumunda sagilimlarin fazla oldugu ve oyulmayr ifade etmede yetersiz

olduklar1 goriilmiistiir.

Frekans parametresi, Re sayisi ile KC sayisi arasindaki iliskiyi gosteren
boyutsuz bir sayidir. Diizlem taban halinde oldugu gibi 1/10 egimli tabanda da
frekans parametresinin, B, artan degerlerinde rolatif oyulma derinliginde (S/D)
azalma egilimi meydana gelmektedir. Frekans parametresi sadece periyodun ve
boru ¢apinin fonksiyonu olmasi nedeniyle oyulma derinligini diisiik korelasyon
katsayis1 ile temsil etmektedir. Frekans parametresi akim rejimini ifade etmekte

olup periyot parametresi olarak da bilinmektedir.

Diizlem ve 1/10 egimli tabanda dalga tarafindan iiretilen ve tabana iletilen
enerjinin blytkligiinii gosteren farkli karakteristik dalga yliksekligi ve dalga
periyotlari ile ifade edilen Ursell sayisi, rolatif oyulma derinligini oldukga iyi bir
korelasyon katsayis1 ile temsil etmektedir. Rolatif oyulma derinliginin

belirlenmesinde kullanilan Ursell sayilarinda farkli  karakteristik dalga
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7)

8)

9)

yiiksekliklerinin bir fark yaratmadigi sadece periyodun korelasyon katsayisini az
da olsa degistirdigi anlasilmistir. Ancak boru ¢apini igermeyen bu parametre her

boru ¢ap1 i¢in ayni oyulma derinligini vermektedir.

Boru ¢apini da iceren boru Ursell sayisi (Ugrg) rolatif oyulma derinligini yiiksek
bir korelasyon katsayisi ile ifade etmektedir. Diizlem taban ve 1/10 kiyi
egimindeki verilerinin birlikte degerlendirilmesi durumunda farkli karakteristik
dalga parametrelerinin kombinasyonu ile elde edilen Ugg sayilari ile bulunan
denklemlerin her biri rolatif oyulma derinligini yiiksek bir korelasyon
katsayistyla vermistir. Ayrica farkli karakteristik dalga yiiksekliklerinin (Hs,
Hi/10, Hims) her birinin ayr1 ayri kullanilmasiyla elde edilen farkli katsayilara
sahip denklemlerin tamaminin rélatif oyulma derinligini ifade edebilecegi
belirlenmistir. Artan Ugrg degerlerinde S/D’de artmaktadir. Ayrica rélatif oyulma
derinliginin belirlenmesinde kullanilan farkli karakteristik dalga ytiksekliklerinin
bir fark yaratmadigi sadece periyodun korelasyon katsayisini az da olsa

degistirdigi anlasilmistir.

Secilen su derinligi, boru ¢api, dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga boyu
parametreleri kullanilarak diizenli dalga ifadesinden (5.13) elde edilen rolatif
oyulma derinligine kars1 diizensiz dalga sartlarindaki firtina igin farkli
karakteristik dalga parametreleri ile elde edilen denklemlerin her birinin ayri
ayr1 rolatif oyulma derinligi degisimleri degerlendirildiginde diizensiz dalga
parametreleri ile elde edilen Hs-Tm ve Hms-Tp denklemlerinin diizenli dalga
denklemi ile daha uyumlu olduklar1 goériilmiistiir. En 1yi S/D degisimi Hs-Tp

dalga parametreleri ile elde edilmistir.

Su derinligi ve dalga yiiksekligi etkisini icermeyen diisiik korelasyon katsayisina
sahip frekans parametresine Ursell sayinin ilavesi ile Beta Ursell parametresi
elde edilmistir. Diizlem ve 1/10 egimli tabanda gerceklestirilen bir firtinadaki
diizensiz dalga sartlarinda rélatif oyulma derinliginin Beta Ursell sayisi, Ugg, ile
degisimi, farkli karakteristik dalga parametreleri (Hx, Tx) i¢in aymi derecede
yiiksek korelasyon katsayis1 verdigi ancak denklemlerde farkli katsayilara sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Artan Ugg ile S/D azalmaktadr.

10) Farkl1 diizensiz dalga parametrelerinin kullanilmasiyla elde edilen (Hx-Tx) Beta

Ursell sayilarinin diizenli dalga sartlarindan elde edilen Beta Ursell sayilar ile
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birlikte ayr1 ayr1 degerlendirilmesiyle rolatif oyulma derinligi her bir denlem i¢in
yiikksek bir korelasyon vermistir. Ancak segilen su derinligi, boru capi, dalga
yiiksekligi, dalga periyodu, dalga boyu parametreleri kullanilarak diizenli
dalgalar i¢in elde edilen Beta Ursell ifadesinden elde edilen rolatif oyulma
derinligine kars1 diizensiz dalga sartlarindaki firtina icin farkli karakteristik
dalga parametrelerinden elde edilen Beta Ursell ifadesi ile elde edilen rolatif
oyulma derinligi degisimleri incelendiginde diizensiz dalga parametreleri ile
elde edilen Hs-Tn, denkleminin diizenli dalga denklemi ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

11) Bir firtinayr temsil eden diizensiz dalga parametrelerinden belirgin dalga
yiiksekligi, Hs ve ortalama dalga periyodu, Ty, ikilisinin diizenli dalga sartlarini

daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir.

12) Diizenli dalga sartlarinda Yapay Sinir Aglart yontemiyle tek girdili modeller
incelendiginde dalga parametrelerinin daha (H, L, T) yiiksek korelasyon
katsayisi verdigi bununla birlikte d\D’nin de korelasyona sahip olduklari

gOriilmiistiir.

13) YSA’da tek girdili modellerden baslanarak modellerdeki girdi sayisinin
artirtlmasiyla korelasyon katsayilarinin (R) arttig1, ortalama kare hata (OKH) ve
sacilim indeksinin (SI) azaldig1 goriilmiistiir. Oyulma derinliginin tahmini igin

gelistirilen en 1yi modeller dort girdili modeller ile elde edilmistir.

14) Diizenli dalga etkisinde hem derin su hem de yerel dalga parametreleriyle
kurulan modellerde en yiiksek korelasyon katsayisi ve en diisiik hatalar H-L-T-D
(R.4.5) modelinde elde edilmistir.

15) Bir firtinay1 temsil eden her bir diizensiz dalga parametresinin kullanilmasiyla
elde edilen tek girdili modellerin tamami yiiksek bir korelasyon katsayisi
vermistir. Bu modellerde farkli karakteristik dalga yiiksekliklerinin etkisi
degismezken dalga periyodlarinda pik dalga periyodu, Ty, daha iyidir.

16) Diizensiz dalga sartlarinda derin su ve yerel dalga parametreleri kullanilarak
elde edilen dort girdili modellerin tamami ¢ok iyi olmasina ragmen derin su
dalga parametreleri i¢in Hso-Lyo-d-D (IR.4.7) ve yerel dalga parametreler igin
Hims-Tp-d-D (4.10) modellerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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17) Diizenli ve diizensiz dalga sartlarindaki verilerin birlikte degerlendirilmesiyle

elde edilen tek girdili modeller yiiksek bir korelasyon katsayisi vermistir. Tek
girdili modellerde farkli karakteristik dalga periyodlarindan ortalama dalga
periyodu, T, daha yiiksek korelasyon katsayisina sahiptir.

18) Diizenli ve diizensiz dalga sartlarinda derin su ve yerel dalga parametreleri

kullanilarak elde edilen dort girdili modeller iyi olmasina ragmen derin su dalga
parametreleri i¢in Hso-T-d-D (RIR.4.1) ve yerel dalga parametreler igin Hs-T -
d-D (4.10) modellerinin daha iyi oldugu goériilmiistiir.

19) YSA ile gelistirilen modeller boru hatti altindaki oyulmayr tahmin etmede

ampirik denklemlere gore daha yiiksek korelasyona sahiptir.

Gelisen denizalt1 teknolojileri ile birlikte denizalti boru hatlar1 uygulamalari kiyi

miihendisligi caligmalarinin 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Diizensiz dalga

etkisinde denizalt1 boru hatlar1 altinda meydana gelen yerel oyulma derinligi karmasik

dalga-taban-boru etkilesimi nedeniyle halen tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu olup

problemin ¢dzliimii i¢in yeni yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada

sunulan denklem ve modellerin oyulma derinliginin degerlendirilmesi ¢alismalarinda

yapilacak miihendislik uygulamalarina 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir. Yapilanlara ilave

olarak asagidaki Oneriler siralanmaistir;

a)

b)

d)

f)

Siglasma bolgesinde boru hatlarinin dalga ortagonallerine belli bir ac1 ile

yerlestirilmesi halinde oyulma ¢ukurunun degisimi,
Farkl1 dalga spektrumlarinin oyulma derinligi izerindeki etkisinin incelenmesi,

HDPE gibi giliniimiizde yaygin olarak kullanilan esnek boru hatlarinin altinda

olusacak oyulma probleminin incelenmesi,

Taban malzemesi olarak daha iri taneli (kum, ¢akil) malzeme kullanilmasi

halinde boru hatlar1 etrafindaki oyulma ¢ukurunun belirlenmesi,

Modellerdeki girdi sayis1 artirilarak farkli egim sartlarin1 tahmin edebilecek

modellerinin kurulmasi,

Oyulma derinligi iizerinde degisik etkenleri (sicaklik, tuzluluk gibi) ifade
edebilecek farkli algoritmalarin da modelleme ¢alismalarinda kullanilarak

sonuglarin YSA ile karsilastirilmasi.
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