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Deniz altina dosenen boru hatlar:i etrafinda diisiik hizl:
akimlarda oyulma derinliklerinin arastirildid: bu ¢alisma

asagidaki boliumlerden olusmaktadir.

Birinci boliimde, oyulma hareketi tanimlanmis ve bu ha-
rekete etki eden faktorler incelenmigstir. Ayrica gesitli en-
gellerden dolay: akimda ve tabanda meydana gelen degisiklik-

ler lizerinde durulmustur.

Ikinci bolimde, kati madde hareketi wve engelin kat:

madde hareketine etkileri ﬁzeri%de durulmustur.

Uglinci kisimda oyulma hadisesinin genel olarak incelen-
mesi yapilmis ve boru hatlar:i etrafindaki vorteksden dolay:

olusan iki boyutlu akis konusu incelenmigtir.

Dordiinci boliimde ise konuyla ilgili vyapilan deneysel
galismadan bahsedilmigtir. Bu deney galismasindan elde edilen
maksimum oyulma derinliklerinin gesitli gaplara bagl: olarak

tablo dederlerinden de faydalanarak egrileri gizilmisgtir.



SUMMARY

In this study, scour depths around the pipe lines which
were set up under the sea were explained. The low velocity

was used as a flow rate.

The first chapter discusses the description of scour

and its properties. The factors affected the scour has also

been explained.

In the second chapter, the sediment transport mechanism
and hadicaps which effects the scqur under -the pipe lines
/

were also explained.

In the third section, scour caused by straight and
unobstructed currents were examined. Two dimensional flow

around the pipe lines was alco explained.

In the fourth chapter, maximum scour depths under the
pipe lines was examined for the different diometers of pipes

by the help of experimental studies.



1. OYULMA HAREKETININ ANALIZI

1.1. GIR1IS

Atik sularin ve yadmur sularinin denize degsarj edilme-
lerinde kullanilan desarj borularinin, o noktada akim karak-
teristiklerinde degismelere neden oldugdunu biliyoruz. Bunla-
rin en 6nemlileri, akimin engel etrafindaki basing ve hiz
alanlarindaki degismeler, bundan dolay: engel etrafinda mey-
dana gelen sinir tabakasindan ayrilmalar, ayrilmalardan olu-

san gesitli bigim ve biiyiikliikteki vorteks sistemler ve sekon-

der hareketlerdir.

Diger taraftan, boyle bir deniz ortaminda taban malze-
mesi hareketi, akim karakteristiklerindeki yukarida sozii edi-
len degigsikliklerin bir fonksiyonu oldugu i¢in denizde boy-
lesi bir degisiklige yol agan engel etrafindaki kati madde
hareketini ve varsa oyulma-yigdilma gibi problemleri, inceleme
ihtiyaci1; bizi oncelikle ve dogrudan akim alanindaki bu degi-

sikliklerin analizi problemiyle karsi karsiya birakmaktadir.

Bu temel zorunluluktan hareketle, biz de konumuz olan
"Denizlere yatay olarak yerlestirilen boru hatlar: etrafinda
meydana gelen oyulmalarin arastirilmasi”"na gegmeden once, ge-
nelde bir engelin ve bu tiir engellerin, kendilerini ¢evrele-

ven akim karakteristiklerinde ne tiir degisiklikler olustur-

duklarini gérelim.



1.2. OYULMA HAREKETINE ETKI EDEN FAKTORLER
1.2.1. Tuzluluk-Derinlik Iliskisi

Denizlerde suyun tuzlulugu, derinlik ile degismektedir.
Yiizeydeki sularin tuzlulugu

a) Yagislara
b) Nehirlerin bosalttidi su miktarina
c) Buzullarin erimesine

bagli1 olarak genellikle az olmakta, yukarida belirtilen fak-
torlerin etkisi tamamen niifus edemediginden tuzluluk derin-
lerde daha fazla olmaktadir. Diger taraftan,

- Buharlasmaya

- Buzullarin meydana gelisine bagl: olarak bazen ylzey-
deki sular, derinlerdekine oranla daha fazla tuzlu olabilmek-
tedir.

Ag1i1k denizlerin, yadisin buharlasmadan daha fazla oldu-
gu ekvator(tropik) algak tuzluluk bolgesi (°/oo 33,5-35) bu-
lunmaktadir. Tropik bélgelerin dlslndaki tropik alti1 bolgede
ise buharlasma yvagistan daha fazla-oldugundan burada bir yik-
sek tuzluluk (°/oo 35,5-38) bolgesi meydana gelmistir. Yiiksek
enlem kusaklarina gidildikge tuzluluk °/oo0o 33-34 dolaylarina
diiser. A¢i1k denizlerin kara pargalarini gevreleyen sahil se-
ritlerinde ise karalardan gelen nehirlerin bosalttiklar: tat-
11 sular nedeniyle tuzluluk genellikle diisiiktiir (°/o0 10-20).

Tirkive'de bulunan denizlerin ve diinyadaki ©onemli de-

nizlerin tuzluluk oranlari Tablo 1.1'de verilmektedir.

TABLO 1.1
DENIZ ADI TUZLULUK (°/oe)
Karadeniz 1155
Ak Deniz 34,3
Marmara Denizi 25,5
Baltik Denizi 8,0

Ki1z1l Deniz 40
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Tabloda verilen dederlerden anlasilacag@: gibi kapali:
denizlerin gevrili olduklari kara pargalarindan aldiklar: yii-
zey sular: (tatli su) katkisi, kendi sularina oranla hissedi-
lir mertebede oldugundan bu denizlerde tuzluluk oldukga diisiik
olmaktadir. Ki1211 deniz 6rneginde ise gok kurak bolgesel ik-
lim nedeniyle buharlasma, gelen tatli: sulardan genellikle

yiksek oldudundan siirekli buharlasma sonucu tuzluluk normalin

iizerinde olmaktadir.
1.2.2. Deniz Suyu Isisl

Deniz suyu 1s1s1 da derinlikle tuzluludunkine benzer
bigimde bir degisim gdsterir. Yaz mevsiminde yiizeyde, derin-
likte degisme gostermeyen yiiksek 1si1s1 bulunan yilizey tabakasi
ile daha derinlerde yine derinlikte pek degisme gOstermeyen
diisiik 1s111 alt tabaka mevcuttur. Derinlikte defisme goster-
meyen nispeten sabit 1s1l1 iki tabaka arasinda ise derinlikle
1si1nin oldukga diisme gosterdigi, fazla derin olmayan "termok-
lin" tabakalari bulunur. Kisin ise durum tamamen tersine olup
soguk tabaka iistte ve nispeten sifak tabakada alttadir. Ter-
moklin tabakasinda 1s1 kisin derinlikle orantil: olarak yik-
selme gosterir. Mevsimlere gore 1sinin derinlikle degisimi

Sekil 1.1'de gosterilmistir.
1SI 4’

Yazin

Kisin

ITermoklin

DERINLIK

v

Sekil 1.1- Deniz suyu 1s1sinin mevsim
ve derinlikle defismesi



1.2.3. Deniz Suyu Yogunludu

Yogunluk (p) ya da ©zgil agirlid: deniz suyunun en
onemli o6zelliklerindendir. Ciinki yogunluk deniz suyunun asa-
gidaki su Ozelliklerini etkilemektedir

- Tirbiilans
- Tabakalasma
- Suyun dikey dogdrultudaki hareketi

Denize desarj edilen atik sular suyun derinligi boyunca
gosterdigi tabakalasmaya bagdli olarak ya tamamen viizeye gikar
va da ylizeye hig¢ ¢ikmadan belli bir seviyeye yakalanip kala-
bilir. Deniz suyunun yodunlugu esasen 1siya, tuzluluda ve ba-
sinca bagiml:1 olarak degismekte olup genellikle B
gr/cm®'den biraz daha biyiiktir. 1,0 den biraz daha biiyiik olan
sayllarin (1,002 gibi) oldugu gibi yazilmalar:i birtakim zor-
luklar meyvdana getirecegi gibi belki aradaki kiigiik farklarin
kiigiimsenerek goz oniine alinmamas1 temayiiliini ortaya gikarabi-
leceginden, yogunluklar "yodunluk parametresi" (o) adi1 altin-
da denklem 1.1'e gore ifade edilebilir. (Yodunluk parametre-
si, Kg/m?®)o=(Gergek yogunluk, Kg/m:)—(lOOO Kg/m?)

1008,3-1000
8,3 Kg/m? £1.1)

o

Yogunluk, tuzluluk ve 1sinin etkisi altinda bunlarin
derinlikle gosterdigi dedisimlere benzer bigimde su derinligi
ile degismeler gosterir. Yiizeyde derinlikle hissedilir degis-
me gOstermeyen diisiik yo@unlukta, duruma gore 20-30 m. derin-
liginde bir yiizey tabakasi1 ile tabana dogru daha derinlerde
ise yine derinlikle dedisme gostermeyen fakat yiiksek yogunlu-
Gu bulunan ve derinligi denizin derinligine gore degisen bir
taban yog@unluk tabakas:i mevcuttur. Bu iki tabaka arasinda ise
derinligi nisbeten fazla olmayip vodunludu derinlikle artis-
lar gosteren "piknoklin" tabakasi bulunmaktadir. Sekil 1.2.°'

de yodunlugun derinli@ine gore delismesi gosterilmistir.
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DERINLIK

\J

Sekil 1.2- Yo&unludun derinlige
gore dedismesi.

Tatli1 su yodunlugdu yaklasik +4 °C de en biiyik oldudu
halde deniz suyu tuzluluda bagl: olarak daha diisiik sicaklikta
en yiiksek yogunluga ulasmaktadir. Agik denizlerde su yogdun-
luklar: 1,024-1,030 gr/cm® dolaylarindadir. Bu sayilarda on-
binde hatta yiizbinde birka¢ mertebesinde olusan degdisimler
bile su kiitlesinde akintilar olusmasina yeterlidir. Bu neden-

le denizde yoGQunluk olgiimleri virgiilden sonra besinci haneye

»~

kadar yapilir.
1.2.4. Denizlerde Akinti1 ve Gel-Gitler

Denizlerde akintilarin meydana gelmesine etki eden bel-

1i bagl:1 faktorler su sekilde siralanabilir:

1) Rizgdrin su yilizeyindeki siirtiinme kuvveti.

2) Atmosfer basincindaki defismeler.

3) Deniz yiizeyinin efiminden doGan yvatay basing gradya-
nis

4) YoZunlugun yatay yonde dedismesinden dogan yatay ba-
si1ng gradyani.

5) Gel-gitten dogan kuvvetler.

Denize degsarj edilen atik sular genellikle akintilar

vardimiyla olduklar: verlerden dagilarak arzu edilen seyrelme



elde edilebililmektedir. Aksi takdirde ayni noktaya bosalti-
lan ati1k sular olduklar: yerde kalacagindan konsantrasyonda
onemli bir seyrelme olmayacaktir ki bu da deniz ortam ve
gevre igin kirlenme demektir. Bu bakimdan akintilar deniz de-
sarj1 tasariminda gozoniine alinmasi1 gereken onemli hususlar-
dan biridir. Akintilarin yonleri de kendileri kadar oOnemli-
dir. Kiyiya dogdru olan bir akinti esnasinda, eder desaj mev-
cut degilse bunlar desarj noktas: ile kiy1 arasinda saglana-

bildigi kadar bir seyrelme ile tamamen kiyiya gelecektir.
1.2.4.1. Riizgdrlarin Meydana Getirdigi Akintilar

Rizgar akintilari hareketsiz duran su yiizeyinde hizl
akan hava kitlesinin siiriikleme kiitlesi ile olusur. Su yiiziinde
hava hareket ettiginde burada bir siirtiinme kuvvetinin dogdma-
sina neden olmakta ve bu kuvvet ile de su kiitlesi harekete
gegirilerek bir kismi dalgaya doniismekte diger kismi1 ise
akintiyl meydana getirmektedir.

Birgok arastirmaci riizgdr hrz: ile riizagdrin olusturdugu
akinti1 hizi arasindaki badintiyl vermeye galismistir. Denklem

1.2 de bunlardan biridir.

A =10,0127 R//sine 123
A= 2-2,5 m. derinlikte akint: hizi1 (m/sn)

R = Riizgdr hizi (m/sn)

e = Enlem dairesi (derece)

1.2.4.2. Atmosfer Basing Farkindan Dodan Akintilar

Atmosfer basincinin yerel olarak defismesi deniz suyu
seviyesinde de degisiklikler meydana getirmektedir. Ornegdin
basingtaki 1 milibarlik bir disme deniz suyu seviyesinde 1
cm.lik bir ylkselme doguracak bu da seviyenin algak oldugu

tarafa dogru bir akintinin meydana gelmesine sebep olacaktir.



1.2.4.3. Yogunluk ve Sicaklik Farkina Bagdl:i Olan
Akintilar

Bu akintilar tuzluluk ve sicaklik farklariyla ortaya
gi1kan yodunluk farklilasmasindan kaynaklanan derin su akinti-
laridir. K1yl seridindeki deniz sulari genellikle agiklarda-
kinden daha diigiik yogunluga sahiptir. YoGunluu yiliksek olan
su ise yodunlugu az olana nazaran daha agir olacagindan ba-
sinc1 da yiiksek olacaktir. Boylece, vyiiksek basingli kisim
olan agiklarda, algak basingli kiyl bolgesine dodru bir akin-

t1 potansiyeli dogmus olmaktadir.
1.2.4.4. Gel-Gitler

Ay ve giinesin, diinya lizerindeki ¢ekim kuvvetlerinin et-
kisivle genellikle okyanuslarda meydana gelen gel-gitler ayni
zamanda periyodik akintilara da neden olmaktadir. Gel-git ne-
deniyle denizlerde en yiiksek su seviyesi ayda 2 kez, algak su
seviyvesi de 2 kez meydana gelmektedir. Normal olarak gel-git
periyodu 14,3 giindiir. Ulkemiz kiyilarinda gel-git seviye de-
gismeleri 10-20 cm. dolaylarindadir. Gel-git'in etkisinin du-
yuldugu denizlerde su seviyesi her 12,4 saatte bir kez alga-

lir ve yilikselir.
1.2.5. Denizlerde Alt-Ust Olma

Soguk su viiksek yofunlugu nedeniyle agir olacadindan
daima tabanda bulunacaktir. Kutup bdlgelerinde iist seviyeler-
de bulunan sular ekvator dolaylarinda en alt seviyedeki su-
lardan daha soguktur. Yiksek enlem dairelerinde 1iist tabaka-
larda bulunan nispeten soduk sular asadi enlem dairelerinde
diisuik 1si1lari1 nedeniyle alt seviyelere diiseceklerdir. Bu dis-
menin baska bir bolgede olacak yiikselme ile dengelenmesi zo-
runludur. iste bu yikselme genellikle ekvator bolgesinde 1s1-

nan sularda olmaktadir ki buna alt-iist olma denilmektedir.



1.3. ENGELDEN DOLAYI AKIMDA VE TABANDA MEYDANA GELEN
DEGISIKLIKLER.

1.3.1. Akim Karakteristiklerinde Degisim

Dogrusal bir kanalda akima yerlestirilen herhangi bir
engelin, yerel olarak akimin karakteristiklerinde gok oOnemli
degisikliklere sebep oldugunu bilmekteyiz.

Bu degisiklikleri meydana getiren olaylar

1- Engelden dolay: akim ¢izgilerinde meydana gelen sapmalar
ve bunun neticesi olarak da, engel etrafinda hiz ve basing
alanlarinda degismeler.

2- Engel etrafinda sinir tabakasinin olusmasi, hiz ve basing
alanlarindaki degismelerin neticesi olarak sinmir tabaka-
sindaki ayrilmalar.

3- Sinir tabakasindaki ayrilmanin neticesinde engel etrafinda
gesitli bigim ve biiyiikliikte vorteks sistemlerinin olusmasi
ve sekonder hareketler.

4- Engel etrafinda olusan vortex sistemler ve sekonder akimin
etkisiyle, tabanda dengede bulunan kat:i maddelerin vyerin-
den sokiilmesi ve tasinmasi.

5- Engel etrafinda oyulmanin baslamasi ve oyulma g¢ukurunun
olugmasi. Ug (1979).

Simdi sira ile bu olaylarin olusma mekanizmasini ince-
leyelim ve yeri geldikge bizim Ornegimizle ilgili kisimlarin

nasil ortava giktigdini gorelim.
1.3.1.1. Hi1z Alanindaki DeJismeler

Desarj borusuna akis hiz1 ile yaklasan su ipgiginin en-
gele yaklastikga hi1zinin azaldi1g: ve engel cidarinda sifar
oldugu bilinmektedir. Engel uzerindeki bu noktaya "durgunluk
noktasi1" denir. Bu noktanin yatayla meydana getirdigi diuzleme
"durgunluk dizlemi" denir. Asagidaki sekil (1.3)de durgunluk

dizlemi ve akim gizgilerindeki sapmalar goriilmektedir.



Sekil 1.3- Durgunluk diizlemi ve akim gizgilerinde
sapmalar

Ote yandan az cok gomilii bir boruda potansiyel ideal
bir sivi1 hareketi eger yatadin simetri dogrusuna uydudu var-
sayi1lirsa tamamen silindir etrafindaki potansiyel iki boyutlu

harekete analogdur. HJORTH (1975)

Sekil 1.4- Silindirik koordinat sistemi

Gergekte engelin olusturdugdu tiurbiilanstan dolayi1 bu hiz
dagi1lim: bozulmaktad:ir.

HJORTH (1975)'un deneysel g¢galigmalarinda elde ettigi
deferler Sekil (1.5)(1.6)(1.7)'de Verilmi$tir.

2 /16 3 % /12
10
12
1.
08
08 06

Sekil 1.5- Borunun yatak Uzerinde olmasi halinde
engel etrafinda hiz dagilimi. Cizgiler
U/0c degerlerini gostermektedir. Akim
sagdan sola.
Uo=21,7 cm/sn D=2 cm H=14 cm



10

12
18
* 10
- — 08

06

Sekil 1.6- Yarisina kadar yvataga gomiili boru
etrafinda hiz dagilimi. GQizgiler
U/Ue degGerlerini goOstermektedir.
Akim sagdan sola.
Uo=21,7 cm/sn D=2 cm H=14 cm

Sekil 1.7- Yatak iizerindeki boru etrafinda
turbulans dagilim. izgiler, ve-
rel tirbiilansin, yaklasan akimin
ortalama tirbililansina oranini gos-

termektedir.
Uo=21,7 cm/sn D=2 cm H=14 cm

Sekillerden anlasi11di1d1 gibi borunun hemen ©Oniinde ve
arkasinda U/Uo deferleri, boru tepesine gore kiigiik olmakta-
dir. Yani boru iizerinde hiz maksimumdur. Borunun yariya kadar
gobmiili olmasi halinde menba ve maﬁ;ap tarafindaki U/Uo deger-
leri tamamen yatak lizerindeki boruya oranla bir miktar art-
makta, ancak boru iizerinde azalmaktadir. Yerel tirbiilans da-
gi1limiysa, engelin hemen oninde ¢ok biiyiik, maksimum vyaklasan
akimin ortalama tiirbiilansinin 5-5,5 katidir. Boru iizerinde ve

mansapta ise egit veya biraz fazladir.
1.3.1.2. Basing Alanindaki Dedismeler

Engelden dolayl akimin basinci alaninda da dedismeler

olmaktadir.
Engelden yeteri kadar uzakta bir nokta ile, engelin

durgunluk diizlemindeki bir nokta arasinda Bernoulli vazilirsa

engel oniindeki basing
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Bast 1U*/2q) {1.3)

‘U
]

P : Engel durgunluk dizlemindeki bir noktanin basinca
Poe : Engelden yeter uzakliktaki bir noktanin basinci,
U%/2g : Dinamik basinci gostermektedir.

Gergekte borular etrafindaki basing dagilimi farklilik-
lar gosterir. HJORTH (1975) engel etrafinda olusan ortalama
basing dagilimlarini yatak ilizerindeki ve vyari gomili boru

igin gekil (1.8 ve 1.9)'daki sistemler vasitasiyla, Cp (ba-

si1ng katsayilsi) cinsinden olgilmiistiir.

Sekil 1.8- Yatak ilizerindeki boru hatlar: yakinlarindaki
ortalama basing dagilim:
sU = 31,5 em/sn H = 25,4 ¢cm
xU = 43,9 cm/sn H = 30.,2.Ch
oU = 31,6 cm/sm H = 32,4°tnm



12

J——’
‘{‘-_4,"
avr-<fe-1al gl " fot"Tralagl 4g i 4g
e, > 0, 3 k 4 s g A L 4
I 3
051 P

&

I
o
[N
W

Sekil 1.9- Yar:i gomili boru _hatla
ortalama basing dagila

.
m
39,4 cm/sn % H
H
H

1 yakinlarindaki
1

.U = = 27,3 cm.
%) = 43,1 cm/sh = 29,8 cm.
oU = 46,7 cm/sn = 22,8 cm.

Bu grafikler igin deneylerde 11 cm.lik perspeks bir bo-
ru kullanilmistir. Boru uzerindeki akim kesitindeki darzlma-
lar 23-33 cm. arasindaki akim derinliklerinde dikkate alin-
mistir. Bu sartlarda en dar kesit ortalama hizi Up. vyaklasan
akimin hizi1 U'yva gore daha iyi bir referans hi1z olarak bulum-
mustur. Boyutsuz basing katsayisi Cp, Up ile U'va gore <&aha
Gok ilgilidir.

Engelden dolay: meydana gelen tiurbulansin, basing ala-
nina etkisini de unutmamak gerekir. Deneylerde bulunan basaimg
Galkantilarinin noktalara gore defisimi sekil (1.10)'@a ve-

rilmistir.
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Sekil 1.10- Boru hatlar: lizerinde tiirbiilans
basing dalgalanmasi.

H-=-31,5:cmish H = 25,4 cm.
xU = 43,9 cm/sn H = 30,2 cm.
oU = 31,6 cm/sn H = 32,4 cm

Deneylerde boru lizerindeki ortalama basing diizmesinin,
yatak iizerindeki boru igin pU?p/2, yariya kadar ¢gomili boru
igin 2/5 pU%p oldugunu gostermistir. Boru yakinlarindaki ba-
si1ng dedisim arali1§1 ortalama basinca vyaklasik olarak esgit
bulunmugtur. Farklari, yatak ilizerindeki boru igin pU?p, yari-
ya kadar gomili boru igin 3/4 pU?p'dir.

Yeniden birlesme noktasi yakinindaki basing dalgalanma-
larinin amplitidi dikkate alinabilir.

Genel olarak tiirbiilansin engel etrafindaki akima etki-
leri gOyle ozetlenebilir.

1) Serbest akimda tiirbiilans siddetinin dedisimi, engel etra-
findaki akis bigimini ve Reynolds gerilmelerini degisti-
¢ % R

2) Akimin tekrar birlesmesinin bir faktor olmadid: sekillere
sahip govdeler, artan tirbililansla birlikte, artan siirik-
lenme katsayisina (Cp) sahip olurlar.

3) Artan tiirbiilansla birlikte, tekrar irtibatli veya yaklas:ik
irtibatl: govdeler, tiirblilans siddetiyle artan ve eksilen
Co katsayisina sahip olabilirler. Bu govdenin sekline bagd-
ladar.

4) 3. maddede sozi edilen etkiye en gok duyarli, uzunlugunun

genisligine orani bire yakin olan gdovdelerdir.
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5) 3. ve 4. maddede belirtilen govdelerin kenarindaki basing
dagilimi, tiirbilans siddetinin yaklagsik %10 degismesiyle
$100'e kadar degisebilir. U¢(1979).

ROSHKO(1961) Ry-=210% %107 dederlerine kadar vyap-
t1g1 yeni oOlgimlerde silindirik engelin ortasindaki basingta
bir diisme, buna karsilik Cpo katsayisindan %70 deferine kadar

bir artma oldufunu gostermistir. Co siiriikkleme katsayisi

1 2n
Cop = —E— J Cp Cos® de 1.-4)

0

Seklinde Cp basing katsayisindan elde edilmistir.

1.3.1.3. Engel Etrafinda Sinir Tabakasinin Olusumu ve
Sinir Tabakasindan Ayrilma

Kati1 bir cisim etrafinda hareketli bir akiskanda veya
az viskoziteli bir akiskan ig¢inde hareket eden kati bir ci-
simde, viskoz tesirler kat:1 cismin ylzeyine yapisik gok ince
bir tabaka iginde kalirlar. Bu ince_ tabakada atalet kuvvetle-
ri ile ayni1 mertebeden olan viskozite kuvvetleri, akiskan
partikiillerinin, bu tabakanin disindakilere gore gecikmesine
sebep olurlar. Dis akimin, tesekkill ettigini varsaydigimz
bélge, kalinligina oranla gok ince bir kalinlikta olan simir-
daki bu tabakaya sinir tabakasi denir. DURGUN(1964)

Sinir tabakasi, iginde akiskan hizinin sonradan istenen
s1fir degerden, vikozitlere bir akiskana uygun gelen sonlu
bir degere gegis yapt:1d:1 tabakadir. Diger bir deyisle, cida-
rin vavaslatici etkisinin ¢gorilmedidi dis akimin U hizina &1
kadar vaklastig: bolgeye verilen addir. COMMOLET(1972).

Bir engel etrafinda sinir tabakasinin olusum mekanizma-
s1n1 agiklamak oldukga zordur. Bunun ig¢in en ivi yol, vertek-

si g6z oniine alan konularla, akis1 incelemektir.
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Viskozite ve yerel difiizyonun neticesi olarak, maddesel
bir yiizey elemanindan gegen vorteksde dedisme olur. Vorteks
veya sirkiilasyon akiskan ig¢inde meydana gelemez. Fakat bir
defa arada varsa viskozite etkisiyle yayilir. Bu ise, tniform
yogdunluklu bir akiskanda siikunetten dogdmus olan hareketlerde
asi1l vorteks kaynag: ile ilgili onemli bir soruyu ortaya g¢i-
karir. Baslangigta vorteks her yerde sifirdir. Hareket vor-
teks akiskandan difiize olmadikga tamamen irrotasyonel kalma-
ladar.

Akiskan, tamamen veya kismen bir kat:i ile sinirlandid:
zaman, boyle bir mekanizma, kaynama sarti ile saglanmir. O
halde, akiskan sinirdan gegen vorteksin difiizyonunun olmamas:
halinde siiklinetten doaacak hareket; sinirda sifirdan farkl:
tegjetsel bir izafi hizla birlikte bulunur. Kaymama sarti ba-
g11 hizin teJetsel bilesiminin kati sinirin her bir noktasin-
da si1fir olmasin: gerektirdiginden, viskozite ne kadar kigik
olursa olsun bu akimdaki vorteks sinirda sonsuz olur. Sinir-
daki bu sonsuz vorteksli tabaka bir defa viskozitenin hareket
etmesine izin verdikten sonra, vorteksin aradan akiskan igine
vapi1ldi1g:1 bir kaynaktir.

Hareketli akiskan igine konulan bir cisim., cismin onin-
deki hlgln cisme dogru oldugu ve difuzyonla iletim, artan
uzaklikla zayifladigina gore, vorteksin oninde sonlu DRir
uzakliga kadar yvayilabilecedi ag:i:kt:ir. Konveksiyomum Ruwwetli
veya diffiizyonun zay:1f oldudu hallerde cismin yanminda ve
oniinde akimin asimtotik olarak uzandid: vorteksim olmaduda
genis bir bolge vardir. BATCHELOR (1%67)

Kat:1 bir cisim, vorteksi bir noktada toplayam ve Dixu~
terek yvayan bir aygit gorevini gormektedir. CARSTER (137%)

Reynolds sayisinin daimi bir akimda., verteks dadylumany
etkiledigi bilinmektedir. ARima yerlestirilem Raty cismim Rin
silindir olmas: halinde Re sayis: arttikga vorteks adslimi-
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nin daha asimetrik bir sekil aldig: ve odaginda cisim olmak
iizere akim yoniinde genisleyen bir parabol iginde kalmaya egi-
limli oldugdu gorilir.

Hem difilizyonun, hem de konveksiyonun etkili oldugu hal-
lerde (Re«l), kati1 sinirdan difiize olan vorteksin gok az ile-
ride nisbeten kiigik kalinlikli bir tabaka iginde kaldigi go-
riuldr.

Bu tabakanin, Re'nin artmasiyla kalinligiy azalirken,
vorteksin siddeti daha da artar.

Reynolds degerleri birden itibaren biyik dederlere dogd-
ru degisirken, engelin oniinde cisme qgbre yeni degGismeyen bii-
yik vorteksler ortaya ¢ikar. Cismin on yilizine yakin akim ¢iz-
gileri, bir noktada cismi birakip duran biiyiik vortekslerin

etrafindan gegerler. Sekil (1.11)

Sekil 1.11- Engelin mansabindaki gevrilen ve
etrafindan gegen akim gizgileri.

On ylizdeki sinir tabaka kalinlidinin cismin biliyiikligiline
gbre kiigiik oldugu yiiksek Reynolds kayilarindaki gozlemler,
cismin yan tarafina yakin yverlerde, yiizey akim g¢izgilerinin
a§n1 sekilde ayrildigini gostermistir. Oysa cismin arkasinda
bulunan iz igindeki akim genellikle, diizgiin kapali1 akim sek-
linde sabit duran vorteksler igindedir.

Re=10 civarinda vyilizey akim ¢gizgilerinin uzaklasmasi1 go-
rilebilir. Ama daha biiyik Re sayilarinda 6zel bir o6nem tasir.
Clinkl, o zaman yiizeyi birakan akim gizgileri, ylizeyden uzaga
biylik gapta vorteks tasir.

Ayrilma esas olarak lizerinde kaynama sartinin sagdlandi-

81 ve vorteksin mevadan geldigi kati bir sinirin varligindan
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ileri gelir. Sinmir tabakasi, tam disindaki akiskanin az vya-
vasladi1d: veya hi¢ yavagslamadid: yerde kati1 sinira bagli ka-~
1ar.

Ayrilma yeri hakkindaki gozlem ve teorik galigsmalar iki
noktayl ortaya koymustur. Bir tanesi, ayrilma yeri dis akimin
hizinin maximum oldudu yerde veya ondan mansaba dodru kiigik
bir uzakliktadir. Ikincisi, ayrilma noktasi kati sinirdaki
stirtinmenin si1fir oldufu yverdedir. Gozlemler bu noktalarin
birbirine vakin oldudunu gostermistir.

Sinir tabaka teorisinden gikan onemli sonug, "dis akim
hizinin dadilimi dedismez kaldikga, si1fir siirtiinmeli durumun
Re sayisindan bagimsiz olmadidi1" seklindedir. Buradan da bir
noktada si1fir suriklenmenin gorinmesi ve muhtemel ayrilmayla
ilgili olaylar V —>0 limitini gerektirdidi sonucunu gikara-
biliriz.

Bir baska deyisle, sinir tabakanin ayrilmasi, cismin
yizeyinin civarindan, cismin on kismindan sinir tabaka iginde
bulunan akim gizgilerinin sapmasina karsi gelir.

Duzgun geometrik forma sahip cisimlerdeki ayrilma duru-
munda, yizey akim gizgileri cismin boyutlarinin bir mertebe-
sindedir. Sinir tabakanin kalinlig: olmayan bir ¢izgi gorin-
digi bir olgiide gizilmis olan Sekil (1.12)'de, sinir tabakas:
vizeyden tegetsel olarak ayrilir. S ayrilma noktasindan ayri-
lan akim gizgileri yukari akimla 180° den daha kiigik bir a¢)
yaparlar. Irrotasyonel akimin pargasl1 olan dis akim hiz:
ise, S'de si1fir olacaktir. Cikintili bir kenari olan cismin
yizeyinden ayrilma halinde ise, sinir tabaka daima g¢ikintil:
kenardadir. Yukari akim yiiziine tefetsel olarak kenari1 terke-
der.

Gortluyor ki, her iki halde de, ayrilma teJetsel olarak

gergeklesmektedir. BATCHELOR(1967)
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Sekil 1.12- Rijit bir yizeyden ayrilma

sa; Gikintisi1z kenarli.
b) ¢ikintili kenarl:.

Sinir tabazkasindan ayrilma olayil, yiliksek basing artisi
olusturan, kiit burunlu engellerde veya sivri burunlu olmasina
ragmen, akim dogdrultusuna paralel verlegtirilmemis engellerde
meydana gelir. Qiinkii, engelin biitiin ylizeyi iUzerinde sinir ta-
bakasinin baglanmasi mimkin olmadi1g1 gibi, engelin arka kis-
minda di1s akim onemli derecede gerilemeye ugrar. Bu ise, si1-
nir tabakasinin sirekliligi ile uyusmayan bir ozelliktir.

Engelin dairesel bir silindir olmasi halinde, vyavasla-
van akimin etkisiyle, vortex tabakasinin biiyimesi ve yayllma-
s1 vortexe sahip olmayan akim bolg€sinin sinirin: esastan de-
Gistirir. Bu durumda sinir tabakasi1 ayrilmis olup, vortex si-
lindirin arka yvarisindan itibaren akim yoniinde siriiklenmekte-
dir. Dairesel silindir i¢in vortex vayllmasinin, ayadin menba
ki1smi1 ilzerindeki sinir tabakasinin durumuna bagl: oldudu bu-
lunmus olup, ii¢ farkl: durumla birbirinden ayrilir. HJIORTH
(1975)

1-) Sinir tabakasi laminerdir. Ayrilma noktasi hiz arttikga
mansaba dogru otelenir.

2-) Ayrilma kabarcigi1 meydana gelir. Bu, sinir tabakasinin
ayrilmakta oldugunu fakat son ayrilistan hemen once taba-
kanin tekrar cidarla birlestigini ifade etmektedir. Ay-
ri1lma noktasi1 birinci maddedekine gore daha mansaba dogru
kayar.

3-) Sinir tabakasi tiirbilanslidir. Kendisine ters basing

gradvenlerine karsi durma kaabiliyetleri oldukga artar.
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Kopan vorteksler belirli bir uzakliga kadar gozlenebi-
lirler ve hemen hemen birbirine paralel olarak dogrusal bir
sira lizerinde Karman vortex sokagini olustururlar. Bu olay
70<R<3,5x10% degerleri arasinda gozlenebilir.

Ayrilma noktasinin yeri, sinir tabakasinin laminer veya
tiirbulansli olmasiyla degisir. Cinki tirbtilansli sinir taba-
kas1, laminer sinir tabakasina gore ayrilmaya karsi daha faz-
la direnglidir.

Re sayis1 belirli bir degeri astid: zaman, sinir taba-
kasindaki daimi akim veya laminer akim kararsizdir. Tilrbi-
lansl1 akimla yer degdistirir. IDEE'CIK(1969)

Akim boruya yvaklastikga vortekslik kaynadi mukavemeti
azalmakta ve tam borunun oniinde sifir olmaktadir.

Borunun iist tarafina yakin olan yerlerde vortekslik
kaynagdi1 mukavemeti diisiik olup, konveksiyon vyiizeyden uzakta-

dir. Bu sebeple sinir tabaka hizla kalinlasir ve akis ayrilar

Sekil (1.13) ,

Sekil 1.13- Boru hatlar: yakininda
ayrilma yilzeyleri

Yaklasan akimin sinir kayma gerilmesi, ayrilma nokta-
sinda si1fir olacak sekilde azalir. Ayrilma ylzeyinin altinda-
ki akis son derece komplike olup, teorik analizlere uygun
de@ildir. Bununla birlikte ortalama sinir kayma gerilmesi
dikkate alinarak sayisal sonuglar ¢ikarilabilir.

Akim enerjisini ayrilma ylizeyinden difiize olan vorteks-
likten alir. Bu sekilde tahrik olan akim, yatagin kargi tara-
findan bir vortekslik yvaratir. Bu vortekslik yukaridan difiize

olanlardan bir kismin: giderecek sekilde difiize clacaktir.



20

Ayrilma noktasinin yaninda, yataktaki vortekslik sifir-
dir. Boylece ayrilma ylizeyi boyunca vortekslik iiretimi arta-
cad1 gibi, konveksiyon da vyiizeydeki vorteksligi arttirmaya
egilimlidir. bu kosullar vorteksligin maximum U® degderine
ulastid: borunun tepesinde gegerlidir. Bu nedenle difiize olma
uzaklidinin kisa olduju yerlerde vortekslik iiretimi ve trans-
feri kiigiiktlir. Bu sebeple, boru ve ayrilma noktasi1 arasindaki
ortalama sinir kayma gerilmesi yaklasan akimin kayma gerilme-
sinden epeyce Kkugiik olacaktir.

Boru tepesinin memba tarafinda akim gizgileri ayrilmis-
tir. Bu akimda, ikinci ayrilmalara neden olur Memba akigi ay-
rilma davranisinin tersi olarak isimlendirilebilecek bir ay-
ri1lma davranisi baslamistir. Bu halde konveksiyon ayrilma yii-
zevinden uzada siiriileceginden, menba tarafinda ayrilma yiizeyi
boyu daha biyiiktiir. Deneysel arastirmalar bu boyun, engel
yiksekliginin yaklasik alt1 kati oldudunu gostermistir.

Ortalama yatak kayma gerilemesi menba tarafinda daha
kiiglik olacaktir. Mansap ortalama sinlr kayma')qerilmesi ise,
boru altinin oyulmasina neden olabilir. Tekrar birlesme nok-
tasinda ortalama sin:ir kayma gerilemesi si1firdir. Bu noktanin
agadisinda ise belli bir degerde olup, bu deger, engelden ye-
ter uzaklistaki bozulmamig akimin sinir kayma gérilmesine
vaklasincaya kadar yavas yavas artar.

Bu sebeple borunun varlid: sinirin herhangi bir yerinde
bozulmami1s akisin ortalama kayma gerilmesinin iistiindeki sini-
rin artmasina neden olmaz.

Bununla birlikte bu tir akimlarda kayma gerilemesindeki
degisiklikler, akimin oyma kapasitesini arttirmakta pek etki-
li degildirler.

Boru hatlarinin altindaki oyulmalarin nedeni, muhteme-
len borunun o noktada akimda olugsturdudu basing degdismeleri-
dir. Borunun menba tarafindaki ortalama basing, borunun yatak

ile tepesi arasinda bir yere kars:i gelir. Boru mensap tara-



21

findaki basing, ayrilma noktasinin hemen alt tarafindaki ba-
sinca uyar. Potansiyel akis ¢ozumleri maksimum ve minimum ba-
sing farklarini verirler.

Yatakla temasta olan boru gevresi kiigik oldugunda, ba-
sin¢ gradyeni boru altindaki kumlar:i harekete gegirebilir.
Harekete gegirmese bile, meydana gelecek borulanma olayi, bo-
runun stabilitesini etkiler Normal kosullarin g¢ok altindaki
kayma gerilmelerinde bile oyulma baslayabilir.

Akimdaki tilrbiilansin neden oldugu basing dalgalanmala-
rindan dolay:, ortalama basing farki daha da fazla olabilir.
Pek onemli olmamasina ragmen, bu basing farklarinin biyikli-
gini tahmin etmek zordur. Basing dalgalanmalari, hiz dalga-
lanmalarinin karesiyle orantilidir. Ancak bunlarin analitik
gozimleri heniz miimkin olmad:1g: igin, biiyiikliiklerinin hesaba

i¢in dogrudan o©lg¢gme yapmak en iyi yoldur.
1.3.1.4. Engel Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Bir engel etrafinda yer alan“akimin en’ﬁelirgin ozelli-
gi biyiik 6lgekli gevrinti yapisi veya baska bir deyisle, vor-
teks sistemlerdir.

Cevrinti sistemleri akim yapisinin biitinleyici bir par-
gasidir. Engelin vyakinindaki hizin diisey bilesenine etki
ederler. SHEN(1969)

Rkima yerlestirilmis bir silindirik engel ¢gbdz ‘Oniine
alinirsa, burada taban jeodezikleri, dogrular, silindirin je-
odezikleri ise, helisler olacagindan sinir tabakas: disindaki
akim gizgileri bu egrilerden hi¢ birine uymayacaktir. bdylece
sinir tabakas) i¢inde sekonder hareketlere neden olacak akim
yonunde olmayan basing gradyenleri ortaya gikar. Yani sinir
tabakas: disindaki akimin bir engelle karsilasmasi nedeniyle,

engelih menba tarafinda harekete ters bir basing artmas: mey-

dana gelir. DURGUN (1964)
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Bu basing gradyenlerindeki artim, engelin menbainda ii¢ boyut-
lu si1n1r tabakasindan ayrilma olayina gotiriir. Bu ayrilma ve
engelin menba duraklama dizleminde olusan hizin disey bile-
senlerinin, taban zemini lizerinde yansimasi ve sapmasi neti-
cesinde, engel yakininda vorteks sistemler meydana gelir.
QUESNOT (1970)

Bu sistemler genelde uUg tiirlii olmakla birlikte engel
ozelliklerine ve olayin mekanizmasina bagdli1 olarak, her olay-
da hepsi goriilmeyebilir. Gorilseler bile ayni derecede etkili
olmayabilirler. Bu vorteks sistemler

1) Siiriiklenen vorteks sistemler.
2) Atnali1 vorteks sistem.
3) Art-iz vorteks sistem.

1.3.1.4.1. Siiriiklenen Vorteks Sistemler

Bu tip vorteks éistemler ayni kosede birlesen vyiizevler
arasinda sonlu basing farklari olan durumlarda meydana gelir.
Engelin duraklama diuzlemi ile kanal tabaninin birlestigi yver-
de, kabarmadan dolay: olusan yiiksek ba51nc' gradyenleri bu
vortekslerin olusmasina neden olur. Genelde tam batik engel-
lerde olusur.

Duraklama diizleminden asag: dofru inen akimin sinmir ta-
bakasindan ve taban akimin sinir tabakasindan ayrilmasi neti-
cesinde meydana gelen geviri hareketlerinin bu vorteks siste-

mi meydana getirdigi SHEN (1966) tarafindan belirtilmigtir.

1.3.1.4.2. Atnal1 Vorteks Sistem

Akigskan i¢indeki engelin menbainda olusan asagd: yonli
diisey hiz bileseninin tabana vardiginda yans:didini veya sap-
t1giny biliyoruvuz. Yon dedistiren bu hiz bilesenlerinin bir

bolimii siiriiklenen vorteks sistemini olustururken, diger bir
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boliimi de tekrar yiikselerek hareketlerine devam ederler. Boy-
lece engelin tabanina dogdru bir gevrinti hareketi olusur. Bu
yeni gevrinti hareketine atnal: vorteksi denir. Bu hareketin
hizlari, genel hareketin hizlar: ile birleserek bir helikoi-
dal hareket olustururlar TISOM (1940)

Yeter biiyiikliikte bir basing degGisiminin olmasi, atnali
vorteks sistemin olusmasi igin gereklidir. Bu da, kiit burunlu
engeller igin s6z konusudur. Bu durumda sinir tabakasindan
ayrilma olur.

Oyleyse, kiit burunlu engel, yukaridaki olayi baslatacak
yeter biiyiikliikteki yiiksek basing dedisimini ortaya g¢ikaran
engellere verilen addir. Diger biitin engeller, sivri burunlu
engel adini alir. Sivri burunlu engeller etrafinda vorteks
sistemler olmasina radmen burun kisminda hig¢ bir vorteks sis-
tem olusmaz.

Engelin geometrisi atnalil vorteksin sgsiddetinin belir-
tilmesinde onemli bir faktordiir. ﬁgORTH (1975)

Ancak bu vorteks sistem, biitin akim sartlarinda kararli
degildir. SCHWIND (1962) ve MELVILLE tarafindan da gdzlenmis-
tix.

Atnali1 vorteks sistem dairesel engellerde, ana akimla
70° ag:1 yapan nokta yakininda, dikdortgen engellerde ise, en-
gelin koselerinde maksimum donimld akim hizina sahip oldugu
belirtilmektedir. SHEN (1977)

CARSTENS (1975) ise, dairesel engeller igin, atnal:

vorteksin maksimum siddetinin 45° civarinda olaca@ini belirt-

mektedir.

2.1.1.4.3. Art-Iz (1Izli) Vorteks Sistem

Engel viizeyindeki kararsiz sirtiinme tabakasinin yukari

dogru dénerek gikmasindan meydana gelir. Bu sistem iginde

konsantre olan gevriler engelin kendis{ tarafindan meydana
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getirilir. Sirtuinme tabakalari, ayrilma hattinin her iki ta-
rafindan koparak ayrilairlar. Art-iz vorteks sistemde gevrile-
rin gsiddeti, engelin gsekline ve akim hizina bagl: olarak ¢ok
dedisir. Avag:in arka tarafinda, tabandan yukariya dogru kal-
kan bir akim gozlenir.

Diigiik Reynolds sayilarinda (3<Re<50) bu vorteksler sta-
bildir ve aya@in mansabina yakin kalirlar. Ancak Re'nin daha
biyvik degerlerinde stabil degdildir ve ayaktan mensaba dogdru
vayillirlar. Bu vortekslerin siddeti, ayak sekline ve akim hi-
zi1na baglidar.

Viskoz akimlarda genellikle, bir silindirin art-iz bol-
gesindeki sekonder akimin, artan hiz yiukui dodrultusunda oldu-
Gu sOylenebilir. Bu olay, genellikle, yaklasim hizinin silin-
dire dogru artmasi, silindirin arkasindaki basincin diismesi
gergeginden gikarilmistir. SHEN (1969)

Yiiksek hizlar olustudu zaman basing gradyeni diser ve
sekonder alan asagl yonelir. Hiz diiglince, vorteks yayilmasi-
nin sekli degigecedinden akim tekré} yukari y6nelir. Boylece,
yiizeyde olusan vorteksler mansaba dodru vyayilirken, vyerine
tabandan yeni bir vorteks olusur ve yayilir. SHEN (1977)

TISOM (1940), bu ¢gevrilerin olusumunu ve gelismesini su
sekilde agiklamaktadair

Hizlarin daha biiviik ve akim gizgilerinin egrilik vyar:
caplarinin kiigiik oldugu hallerde, sekonder hareketin artan
hiz yoniinde yiikselerek gittigi agik olarak goriiliir. Yiizeyden
kacmak i¢in donerek yiikselmekte olan bu iki geviri, genel ha-
reket tarafindan siirekli olarak beslenir. Bunun sonucu ola-
rak, bu hareketin de helikcidal yoringeli clacagd: agiktir.

Olay aslinda ¢ok basit degildir. Engelin mansabindaki
bu iki cevrihin. genel hareketle tamamlanmasinin neticesi
olarak hizin ncrmal degerinde instabl bir hale doniisir. Cev-

rilerden biri, otekinden daha once olugur. Fakat bu gevri,
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kendi partikilleri ile genel hareketin silirtiismesi neticesinde
frenlenir. Bu olay derhal kiigik olan diger gevrinin biraz da-
ha kiigik olgekte olusmasina neden olur. Bu olaylar ardarda
siirekli olarak meydana gelir.

Bizim uygulamasini yapacagimiz konuda bu vorteks sis-
temlerinden siiriiklenen ve art-iz vorteks sistemleri etkili

olmaktadir. Atnali1 vorteks sisteminin bir etkisi gorilmemek-

tedir.

Art-iz vortex

Suruklenen vortex

l

Sekil 1.14- Akiga yataY bir engel etrafinda
meydana gelen vorteks sistemler.

-~

2. KATI MADDE HAREKETI VE ENGELIN KATI MADDE
HAREKETINE ETKILERI
2.1. Genel Bilgiler.

Zemindeki, akimin belli sartlar: altinda hareket eden

kat:1 madde taneleri de oyulma hadisesine etki eden faktorler-

dendir.

il 2.1- Uniform bir kanalin birin beyunda
LLULE : e?ifismkuvvetfer y
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Sekil (2.1)'de verilen iiniform bir akimda kuvvetlerin
dengesi, akigskanin kanal sinirlarina etkiledigi kayma geril-
mesinin (te), akiskan kiitlesini etkileyen yergekimi kuvveti-
nin kanal eksenine paralel bilesenine esit olmasini gerekti-
rir. Bu, egsitlik (2.1)'de gosterilmigtir.

G. Sina = To.L.F (2.1)

Bu egitlik ara iglemlerle su hali alir.

Y.-L.A.Sina = t1o.L.F

A
R = _E— oldugundan

Te = yY.R.J (2.2)

Akim sartlarinin belirli degferlere erismesi halinde
(3.22) esitligi bozulacaktir. Bu durumda bazi tanelerin kaya-
rak veya yuvarlanarak hareket ettiklefi goriilir.. Bu hareket
sekline siiriinti hareketi denir. Akimin taban kayma gerilmesi-
nin daha artmas: halinde, siiriinti hareketi tanelerden bir
ki1smi tabandan ayrilarak akima karisacak, kisa bir sire akim-
la birlikte hareket ettikten sonra tekrar tabana donecektir.
Boylece sigrama hareketi baslamis olacaktir. Bunun nedeni,
tane yazkinindaki basincin delismesi veya bir baska tanenin

-

carpmas) olabilir. Akim hizinin daha da artmas: halinde., ta-
nelerin hareketi siddetlenir. Tabandan tilirbulans ¢evrileri
vasitasiyla ayrilan bazi taneler uzak noktalara tagimirlar.
Buna ask) hareketi denir. Bu hareket tanelerin ¢okelme hizla-

rinin, akimin turbilans hizinin digey bilegseni tarafindan ye-

nilmesiyle olur. BEYAZIT (1971).
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2.2. Siriklenme Hareketinin Baglamasi

Taneler, tabandaki kayma gerilmesinin belirli bir dege-
rinden itibaren hareket ederler. Bu defere kritik kayma ge-
rilmesi denir (1xr).

Bu terimi ilk defa Shields (1936) kullanmistir. Kayma
gerilmesine yalnizca hidrodinamik kuvvetlerin rol oynadigin:
varsaymis ve 1936'dan Once yapilmis galismalarla, kendi de-
neylerinden su fiziki yorumu varmistir;

1-) Taban kayma cerilmesi, yalnizca, belli bir sividaki, bel-
li bir malzeme tipi igin, siirikleme baslangici, tane Rey-
nolds sayisina baglidir. (Re. = V-d/W)

2-) Malzemenin siiriiklenme baslangicindaki kritik kayma geril-
mesi, tane gapiyla, lUniform grantilometrik malzeme igin
(ys-y), su altindaki birim hacim agirlig§: ile orantili-

dir. (Ter/(ys-y).d)
Bu Ozellikler su altindaki yogunluklar: (ys-y) 0,03-3.,3

olan malzemeler igin gegerlidir.

Yukarida g¢ikartilan sonuclarla,’iane Froéde saylsinin,
tane Reynolds sayisina gore de@isimini gbsteren edri Sekil
(2.2)'de verilmistir. Egrinin altinda kalan bdlgede taban ha-
reketsiz, listinde kalan bdlgelerde ise hareketlidir. EQri uze-
rinde laminer, gegis ve turbilansl: olmak tUzere ug¢ bdlge var-
dar.

1-) Bir kisim aragtirmacilar.bu divagramin kullanislilid: olma-
d1d1n1 ileri surmiglerdir. Fr- ve Re: sayilarinda Dbulunan
Vs hi1z: bilinmemektedir. Ancak tatonmanla bulunabilecedin~
den pratik dedildir.

2-) Yine bir kisim aragtirmacilara gore, Shields dJiyagramany
elde ederken sadece duzen bozucu kuvvetler dikkate alin~
migtir. Oysa tabiattaki akarsularin hemen hepsinde Ddelli
miktayda turbilans vardiy. Turbilansin akim alanina ve du~
na bagly elavak da taban malzemesi Uzerine etkilexi dikka-

te alinmamigiaiy,



28

Suruntyu hareketi var

006 H—=

0,04 =

Surintld hareketi yok

002

001
1 2 &6 10 20 4060 100 200 400 1000

Re.
Sekil 2.2- Shields Diyagrami
Shields diyagramina yapilan itirazlardan biri BONNEFILLE

(1964)'e &ittir.

4 2
Fr-/Re» oranindan elde edilen "sedimantolojik ¢ap" olan

»~

143 :
D» = [{ s- )/gV:]} . D $2.9)

ile Re» arasinda bagint: kurarak, Shields divagramini veniden

cizmistir. Sekil (2.3)
1000
D

* 4
/7

100

Ll
1 ,V/ 3
10

=

1 iz

o1 1 10 100 1000 10000

Re‘

Sekil 2.3- Bonnefille'in verdigi diyagram
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4/ 5

1odein 20D =25 6Rax) (2.4)
78

2...0ein ;3 Dx = 3. T{Raw) £Z2.5)
e7/793

3. 4¢in ¢ Drim 2.7 (Rax) (2.6)

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasinda, Shields
egrisi bugin en gok uygulanan bir kriter olmakla birlikte, en
biiyiik eksikligi, tiirblilans galkantilarindan dolay: akim ala-
ninda, dolayisiyla taban malzemesi ilizerinde meydana gelebile-
cek etkileri kapsamamis olmasidir.

Cegitli arastirmacilara gore, tiirbiilansli akimdan sirik-

lenme baslangicini veren kritik hiz denklemleri asagida veril-

migtir.
GONCHAROV
= |
Vir = v//fszs d 8,8 H (2.7)
s log S P
a d
YH : Kanaldaki su derinligi

Ys : Ba@il o6zgil agirlik
« : 1,75 (tanelerin ortalama hi1z deferinde harekete
gegmesi hali ig¢in)
o : 3,5 (tabanda tirbiilans hizinin en biiyik degerinde
bile hi¢ hareket olmamasi hali igin)

HANGU
s=p 442 | 1 Y
e s o e e b = (2.8)
p d
dsed0,7 lse & =1
et ladee 8 = T2, 1.4
LEVI
h
Varl = 1,4 /048 1n £2:9)

7d
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2.3. Taban Sekillerinin Olusmasi1 ve Taban Direnci

Tabandan sokiilen taneler, taban yakinlarinda, siiriiklen-
me, yuvarlanma veya kiigiik sigramalarla belirli bir yol aldik-
tan sonra yeniden sikiinetle gegerler.

Kati1 maddelerin hareket ettirilmesi akimin belli bir
enerji kaybini gerektirecegi gibi, tanelerin harekete gecgme-
siyle taban yakinindaki akim hizi ve 6zellikle tiirbiilans ka-
rakteristikleri onemli miktarda dedisime ugrar. Bunun sonucu
olarak da, taban kayma gerilmelerinin dagilimi da degdisir. Bu
degisme orani, hareket eden tanelerin yilizdesi arttikga, daha
biiyiik ©énem kazanir.

Akim hizinin biraz daha artirilmasiyla artik tabanin
dizlem kalmadigi, buna karsilik, tabanda geometrik sekillerin
olustugdu goriliir. Tabanda olusan bu sekillere "Taban sekille-
ri" adi verilir.

Tiirblilansin, taban sekilleri Jdlusumunda ©nemli bir vyeri
oldugunu daha evvel belirtmistik. Bu olay su sekilde agiklana-
bilir : Taban yakinlarindaki laminer alt tabaka zaman 2zaman
tirbiilans gevrileri tarafindan yirtilmakta, ¢evriler tabandaki
taneleri gegici bir zaman igin hareket ettirerek kiigik vyigin-
ti1lar olusturmaktadir. Bu yi1dintinin etkisi mansaba dogdru an-
cak yiginti yuksekliginin bir ka¢ kati kadar bir uzaklik igin
devam ettiginden, taneler tekrar tabana oturur. Boylece, vyeni
bir yigint: meydana gelir. Bu olaylarin sirekliligi neticesi
olarak, taban, uzunluklar:i yaklasik olarak esit dalgaciklarla
kaplanir.

Tabanda olusan dalgaciklarin olusumu ve gelismesi, Sekil
(2.4)'de goriilmektedir. Sekilde de gorildigi gibi, olayin olu-
sum mekanizmasini goylece ozetleyebiliriz

1) Daha hizli1 hareket eden tanelerin yavas hareket eden

taneleri engelleyip vavaslatmas:.
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2) Turbililans gevrilerinin tabandan soktiigii tanelerin bir
kisminin ortalama akim hizi ile tasinmadiklar: 1igin vyeniden
yigilmalar.

3) Tanelerin tUniform olmayisi1 halinde, iri tanelerin ha-

rekete gegmeyisi, taban gsekillerinin olusumunun nedenidirler.

Sekil 2.4- Dalgaciklarin olusum mekanizmasi.
Taban hareketi, akimin defisimine paralel olarak, siirek-
li bir bigimde dedisim igindedir. Tabanda olusan dalgalar, ta-
ban yakinindaki hidrostatik basing dadiliminda ve taban kayma

gerilmesinde onemli dedismelere neden olur LARRAS (1972)

Taban sekillerinin baslangicini belirlemek amaciyla

LIV(1957) akiskanla taban arasindaki ayirim yilizeyinin stabili-
tesinin neticesinde olustugunu kabul ederek, Shields'in hare-

ket baslangicina ait verdigi egrive benzer bir egdri vermistir.

2.4. Kati1 Madde Tasiniminda Denge

Hareketli tabanli bir kanal tasidi1g: debi ve kati madde
miktarina uygun bir denge konumuna ulasir. Boyle bir akarsuyun
tabani hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde bir degis-

me olmaz. Yani, gelen malzeme miktar1ndaki'deqismeler. kanalin
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tabaninda kisa sireli degicmelere neden olmakla birlikte, ne-
ticede gelen malzeme miktar: ile, tasima kapasitesinin esit
olacag:1 bir denge durumu olusur. Bu sekilde olusan dengeye di-
namik denge ad: verilir.

Dinamik denge durumunda verel bir degisiklik olmasi1 ha-
linde tabanda bir defisim meydana gelecektir. Bu defisim mate-
matiksel olarak su sekilde ifade edilir

dv/dt = qr(B)-gr(s) (2.10)

V : tabanin geometrisi.

gr(B) : tabanin geometrisine bagli1 olarak tasima kapasi-

tesini(o kesitten gikan kat:1 madde miktarini)
gr(g) : yine o kesite menbadan gelen kati madde miktari-
n1 gostermektedir.

Bilindigi gibi, akim igerisindeki kat:1 madde hareketi,
akim karakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Yani, gr(B)'de
akim karakteristiklerine baglidir.

Denklemden anlasi1l1d1g: gibi,
gr(B) = gr(s) olmas: halinde dv/dt = 0 olmaktadir. Yani

hareketli yatakta dinamik bir denge vardir. Aksi halde, iki
durumla karsilasir;

gr(B) > gr(s) olmas1 halinde yerel oyulma

gr(B) < gr(s) olmasi halinde yerel oyulma

Dinamik denge halinin en biiyiik 6zelligi, kati madde ha-
reketinin permanan karakterde olusudur. Halbuki, oyulma ve yi1-

gi1lma olay:r igin artik permanan bir karakterden stz edilemez.

2.5. Dinamik Dengenin Bozulmasi

Permanan karakterde kati madde hareketi olan akimin onii-
ne bir engel verlesgstirecek 61ursak, akim karakteristiklerinde
onemli bir degisikliklere sebep olmus oluruz. Cte yandan kati
madde hareketi, taban yakinlarindaki akim karakteristiklerinin

bir fonksiyonu oldugu igin, kat:1 madde tasimimindaki yukarida
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so6zlinu ettidimiz dinamik denge halindeki gr(B) = gr(s) esitli-
i hazirlanacaktir. Dolayisiyla bu bozulma, oyulma ve ardindan
vi1gi1lma seklinde kendini gosterecektir. Ciinki bu engel, akim
hizinin, yerel olarak biiyiimesi nedeniyle akimin kati madde ta-
s1ma kapasitesinin artmasina neden olmustur.

Oyulma gukurunun sinir geometrisinin 2zamanla degisimi,
akim alanini ve yersel akim hizini degistirir. Akimdaki bu de-
gigiklikler sirinti yiukiini de degistirir. Oyulma devam ettikge
h1z azalacad1 igin qr(B) de azalacak ve nihayet gr(s)'e esit
olacak, oyulma duracaktir. bu bir sinir durumdur. Engel konul-
madan onceki dinamik denge durumundan farkl:i karakterde, =za-
manla degismeyen bir denge durumu olusacaktir. Buna statik
denge denir.

Engelin siirinti hareketi lizerine etkisi, sadece akimin
karakteristiklerini degistirmek degildir. Olusturdugu vorteks
sistemler ve tiirbiilans nedeniyle oyulma olay1 iizerinde etkili
olur. Bu vorteksler daha once de belirttigimiz gibi ii¢g tirli-
diir. Bunlarin olusturdugu doniimli akimin hizlarindan dogJan
oyulma potansiyeli, tanelerin harekete karsi direncini yenecek
siddette ise, engel yakinlarinda oyulma baslar.

Bu olayda atnali1 vorteks sistemle, art-iz vorteks siste-
min rolii biiyiiktilr. QUESNOT (1969)

Oyulma gukuru derinlestikge sinirdaki malzemeler ¢gukura
dogru kayar. Bunun nedeni, vorteks sistemin dengede olmayisi-
dir. Bdylece oyulma ugkuru genigler. Vorteksin taban malzeme-
sini tasiyacak veya askida tutacak siddeti kalmadidi 2zaman
oyulma son bulur.

Oyulma olayinin durmasinin sebepleri net olarak agiklan-
mamakla beraber, muhtemelen, oyulma olayinin esas fonksiyonu
olan vorteks sistemlerinin hiz ve siddeti ile vayilma frekans-

larinin oyulma ¢ukurunun biyilimesiyle ters orantili olarak

azalmasidar.
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Oyulma olayinin kantitatif degerlendirilmesi LAURSEN

(1963) tarafindan scéyle yapilmistir;

gr(s) 1ise, oyulma yoktur.

gt (B)
gr(B) » qr(s) 1ise, yatakta kat: madde siiriinti hareketi
yokken oyulma vardir. Bunun nedeni, en-
gelden dolay: olusan vorteks sistem ve
tirbiilans olayidir. Bu durumdaki oyulmayva
"temiz su halindeki oluyma" adi verilir.
gr(B) > gr(s) ise, daimi siiriinti hareketi ile oyulma
vardir. Yani yatakta hem siiriinti hareketi
hem de oyulma olay:1 vardir. Bu durumdaki
oyulmaya "daimi siriinti maddesi tasinimi
halindeki oyulma" ad:i verilir.
Goriildiugi gibi, tabanda siiriintii hareketi olmadi1g§1 halde
bile engel etrafinda oyulma meydana gelmektedir. Bunun nedeni,
engelden dolay: olusan tiirbiilans ve yortekslerdir. (Ciinkii, en-

gel etrafindaki taban kayma gerilmesini etkileyven bu olaylar,

tabanda oyulmaya neden olurlar.

Engelin menba tarafindaki taban kayma gerilmesi, engel
olmadi1g1 zamanki taban kayma gerilmesinin 12 kati kadar bir
biiyiiklikte oldugu yapilan olgilimler neticesinde elde edilmis-

tir. Ayni1 zamanda tiirbiilansl: bolgelerde ise bu deger 2,5 kati

mertebesindedir HIJORTH (1971).

3. OYULMA HADISESI VE LITERATUR INCELEMESI
3.1. Problemin Tanimi

Bugiine kadar hareketli tabanl: akiskanlara yerlestirilen
cesitli engel tipleri etrafindaki yerel oyulma problemi, iize-

rinde ¢gokga durulmug bir konudur.
Bu konudaki galismalara bakmadan once, olayin kendisini

inceleyelim.
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3.1.1. Boru Hatlari Etrafinda 1ki Boyutlu Akis

Boru hattina yaklasan akisin, diiz bir plakadaki duruma
uyan dik bir hi1z defisimine sahip oldugu varsayimiyla Sekil

(3.1)'deki akimi1 @bz oniine alalim.

; =

L
——ren A \ B

Sekil 3.1. Boru hatt:i etrafinda iki boyutlu akis

Borunun menba tarafindaki akigta, borunun varlig: ile
bir basing alani dogar. Bu basing alaninin etkisi, vaklasan
akis engele yaklastikga azalir. Zit basing gradyeni, A nokta-
si1nda yaklasan akisin ayrilmasina neden olabilecek biiyiikliige
ulasir. A noktasinin yeri ise akistaki hiz ve basing dalgalan-
malaril ile defismektedir. Borunun gevresi boyunca herhangi bir
yerde akis "O" noktas: yakininda sinira birlesir ve tekrar ay-
rilir. Borunun mansap tarafinda B gibi bir yerde akis yine si-
nirla birlesir. Bu birlesme noktasi, verilen akim sartlarinda
ayrilma noktasina gore belirli bir deger etrafinda salinim
gosterir.

Ayrilan akimlar altinda, iki alt akis sistemi olusur. Bu
akis sistemleri Sekil (3.2)'de verilen ¢ vorteks sistemi
iginde bulundurur. Bunlardan birincisi, menba ayrilma vyizeyi-
nin altindadir. Ikincisi, biri primer, digeri sekonder olmak
lizere mansap ayrilma yiuzeyinin altindadir. Ayrilmanin menba
tarafindaki borudan uzakli1g:1, yatak Uzerindeki engel yiiksekli-
gine esittir. Mansap tarafindaki "yeniden birlesme" hattinin
borudan uzaklig:1, boru yiiksekliginin vyaklasik alt:1 katidir.
Boylece mansaptaki primer vorteksin boyu eninin bes kati iken

menba vorteksinin yaklasik dairesel oldu@u kabul edilir.
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Sekil 3.2- Boru hattina dik ac1¥1a yaklasan akimda
a¥r%1m? yuzeyinin altindaki vorteks
sistemler.

Simir kayma gerilmesi, hiz profilinin ayagindan hiz
gradyenine orantili oldugu igin, borunun ortalama sinir kayma
gerilmesine etkileri hesaplanabilir. Yaklasan akisin sinir
kayma gerilmesi, R'da sifir oluncaya kadar azalir. B noktasi-
nin gerisinde "yeniden birlesme" profili, menba profiline ben-
zer bir sekle gelinceye kadar siirekli olarak yéniden dagilir A
ve B noktalari arasinda ayrilma yiizeyleri iizerindeki akis hig
bir yverde yatak ile temas etmez. Temiz su oyulma durumunda bu
ist akis kat: madde hareketine neden olmaz. Surekli kat: madde
tasinimi halinde ise, A noktasinin m;nbalnda kayma gerilmesi
azalir. Bundan dolay: akimin kat: madde tasima kapasitesinde
bir azalma olursa da, fazla slirmeyip, yatakta denge durumu
olusur. Bu arada B'de iist akim belirli bir erezyona neden ol-
maktadir. Fakat bu olay borudan yeter miktarda wuzakta oldugu
igin temel stabilitesini etkilemeyecektir.

Bunlardan dolayl, oyulmanin sebebi ikincil akista aran-
mzli1di1r. Boru iisti akista bir basing artisi, altta ise bir ba-
sing azalmas1 vardir. Eger boru boyunun yatak ile temasta olan
kismi kiigiikse, basing gradyenleri yatadin direncini azaltacak-
tir. Bu da, boru hatlarinda oyulma probleminin en onemli meka-
nizmasidir.

Ayrilma ylzeyi Uzerindeki akisin yatakla temasi olmadid:
igin, alttaki ikincil akigin ortalama sinir kayma gerilmesi,
yeklagan ortalama e1nir kayma gerilmesinden kuguk olacak
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sekilde basing altinda kalabilir. Bununla birlikte, tiirbiilans
basingta oldugu kadar, kayma gerilmesi amplitiidiinde onemli de-

gismelere neden olabilir. Bu etki goz ard: edilmemelidir.

3.2. Konuyla Ilgili CGalismalar

Boru hatlar: etrafindaki oyulmalarla ilgili yapilmig ilk
Galismalardan birisi RAWN ve BOWERMAN (1950)'indir. Onlara go-
re bu oyulmalarin iki sebebi vardir.

1- Baglanti kagaklarindan sizan su, Sekil (3.3)'de g@o6-
rildiigi gibi, boruyu gevreleyen kumda borulanmalar ve sonunda
kiligik oyulma gukurlari olugsturur. Sonra oyulma gukuru nedeniy-
le yersel olarak bozulan akis karakteristikleri, dinamik bir

dengeye varincaya kadar oyulma gukurunu genisletir.

(a)

Sekil 3.3- (a): Baglant) kagagindan si1zan suyun sebep
oldugu kiigik oyulma gukuru.

(b): Vortexlerle oyulma gukurunun genisleyip,
borunun estegini kaybetmesi.q hiope

2) Rkim karakteristikleri boru hatti tarafindan bozulur.

Boylece olusan vorteksler 1. maddede oldugu gibi dinamik denge

durumuna varincaya kadar oyulmayi stirdirir.
Burada as:] konumuz ikinci durumdur.
Bu arastirmacilarin galismalarinda, her iki oyulma tiri-

ne kars: Sekil (3.4)'de verilen 5-15 cm. boyutlu “rip rap"in

yeterli korumay) sayladig) gorulmugtur.
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Sekil 3.4- Rawn ve Bowerman tarafindan oyul-
maya karsi onerilen "rip rap"

CARSTENS (1966) ise, galismalari sonucu, oyulmanin her
zaman akim karakteristiklerinin bozuldugu yerden basladigini
bulmustur. Bu sonug, Rawn ve Bowerman'in galismalarini dodru-

lamaktadir. Carstens ayrica oyulmanin derecesini sediment sa-

visina baglamaya galismigtir.

Ns = U/[(Ss—l)gd]”"’ (3:1)

d : kati1 madde boyutu

Daha sonra asagidaki fonksiyonel iliskiyii Onermistir.

ds/L = £[(Ns-Nsc)  (4/L)(V.t/L) (3.2)
L : karakteristik boy
t : zaman 2 2
Nsc hareket baslangici igin sediment sayisi

Wallingford Hidrolik Arastirma Istasyonu (1973) tarafin-
dan yvapilan deniz dibine yerlegtirilmis boru hatlariyla ilgili
galismada ise, borular hendekler iginde ve diizenli araliklarla
kum bloklarla destekli olmasina ragmen, boru hatlarinin biiyik
bir kisminda alt oyulmalar tesbit edilmistir. Borularin menba
tarafindaki yatakta, genel olarak mansaptakine gore daha dik
ve yaklasik olarak kumun igsel siirtiinme agglsina esit gev
eGimli oyulma gukurlar: meydana gelmistir. Mansapta ise, egim
daha dizgiin ve yigint1 maddesi borudan uzakta birikmistir. En
derin oyulma gukurunun borularin mansap tarafinda olustudu go-

rilmigtir. Bu da Carstens'in galismalariyla uyum gostermekte-

dir.
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Bu sonuglar YAZGAN (1983) tarafindan da tespit edilmis-
£ir.

Bu konuyu yine bir grup arastirmaci KJELDSEN, GJORSVIK,
BRINGAKER (1974) ve YAZGAN (1983), borularin yatak iizerinde ve
Gesitli seviyelerde vyataga gomiilii halleri igin incelediler. Bu
aragtirmacilarin oyulmanin bigim ve gelisimiyle ilgili bulgu-
lary sekil (3.5)'de verilmistir. Buradan g¢ikan en onemli sonug
sudur: Boru en azindan yarisina kadar vataga gomiiliiyse, alt

ovulma riski gok kiigik hatta hig¢ yoktur.

s, ' Bt o

Sekil 3.5- Boru hatlar: akininda genellesmis
oyulma profilleri

Bu arastirmacilar oyulma derinligi ig¢in (3.3) formiiliini

vermektedirler.
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Ha = (UZ/Zg)lIS.Dﬂls (3.3)

Ha : Boru hatti1 dibinden asagdi1, denge oyulma derinligi

D : boru ¢gap:

Bu formiilden, denge oyulma derinliginin esas olarak boru
geometrisine ve bir dereceye kadar da, akis hizina bagl:i oldu-
gu sonucu ¢i1kmaktadir.

Su derinliginin, boru gapina orani, H/D=3-5 ise, oyulmaya
hig bir etkisi olmayacag: ve bunlarin sonucu olarak, oyulmaya
akim froude sayisindan ¢ok, boru froude sayisinin iligkili ol-
dugu, deneysel galismalardan ¢gikan bir baska sonugtur. Bu so-
nugtan hareketlerde, oyulmanin nedeninin, engel etrafindaki
akim karakteristiklerindeki yersel degisiklikler ve yersel tiir-

biilans dagilimi oldugunu soyleyebiliriz.

Kjeldsen'e gore genel akis parametreleri kullanilarak yve-
ni gelismeler elde edilemeyecektir. Bunun yerine engel etrafin-
daki yersel tiirbiilans yogunluklari ﬁzerine ilave galismalar va-
pillmas1 gerekir.

Deneylerde, rolatif dane Dbiiylikliglinin oyulmaya etkisi
iizerine bir bulgu yoktur. Kjeldsen, dsoe<0,5 mm.lik malzeme dane
biiyiikliginiin oyulmaya hig¢ bir etkisi olmadigini bulmustur. Bu-
rada dso, afirlikga %50 olan dane biiyiikliglini gostermektedir.

YAZGAN(1983)'nin deney sonuglarinin baktigdinizda da yuka-
ridakilere paralel neticeler goriilmektedir. Engel yatak ilizerin-
devken oyulma gukurunun maksimum oldugu yer dairesel Kkesitli
boruda mansap bolgesinde olmaktadir. Boru ekseninde, masnapdan
daha az, menbaada ise en az oyulma olmaktadir. Kare kesitte ise
eksende maksimum oyulma gozlenmektedir. Burada da menbaadaki
ovulma mansapdan biraz fazla olmaktadir.

Oyulma gukurlarinin yatay boylar:i igin de su bagintilar

girkartilmistar.
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Dairesel kesitte, menbaada 1D
mansapda 2D
Kare kesitte, menbaada 1D
mansapda 2D
Borularin yar: gomiili olarak kullanildig: deneylerde sa-
dece mansap bolgesinde oyulma olmustur. Maksimum oyulmanin ol-
dugu yer ile engel aras: mesafeler ise sOyle tesbit edilmistir.
Dairesel kesit ig¢in 1,7 D

Kare kesit igin 2,5 D

H (cm)
‘NT cm

40 | //
: o
25 . % ]
: % 2d

1. 7 v%
D: Kare kesit yatak .
104 uzerinde ]

"n

O Dairesel kesit yatak : e
Uzerinde
A Kare kesit yari
gomuliu D(Cm)

® Dairesel kesit yar
aires y >

s D I % iDL WD 60

i .6- Maksimum oyulma derinlikleri igin Yazgan
 gdaits (1983)'1n elde ettigi deney sonuglari.

Maksimum oyulma derinlikleri igin de; Sekil (3.6)'da go-

rildigi gibi asagidaki neticeler elde edilmistir.

Tamamen vatak lizerindeki kare kesit de He = 0,7 D
Tamamen yatak lzerindeki dairesel kesit de Hs = 0,6 D
Yar: gomiili kare kesit de Ha = 0,35 D
Yar: gomiilli dairesel kesit de He = 0,30 D



42

HJORTH (1975)'a gore de bu galismalar, boru hatlar: al-
tindaki oyulmalarin sebebinin basing kuvveti oldudunu goster-
mektedir. Yanlara dogru dikey olarak biiyiiyecek gukurda akiska-
nin kayma gerilmesi ilk olarak oyulma gukurunu sekillendirecek-
tir. Boruyu altinda boylece olusacak oyulmaya karsi Kkorumak
igin gekil (3.7)'da gosterilen ters filtreler tarafindan etra-

finda stabilize bir yatak olusturulmalidir.

Sekil 3.7- Boru hatlarinda alt oyulma problemine
kars1 ters filtre

Filtre, her zaﬁan filtre kriterlerine gore dizayn edilme-
lidir. Borunun ortalama yiliksekligine kadar genisletilen filtre
malzemesi yatadi emniyetle korur. Filtrenin en iist tabakasinda-
ki taslarin boyutlarina, yvaklasan akamin meydana getirdigi kri-

tik kayma gerilmesi degerine ve filtre yilizeyinin egimine gore

karar verilmelidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. GIRIS

Denize vatay olarak yerlestirilen boru hatlar: etrafin-
daki oyulma derinliklerinin arastirildi1d:1 bu galismada deney-
ler Yi1ldi1z Universitesi Insaat Bolimii, Hidrolik ve Su Yapila-
r1 Labaratuarinda yapilmistir.

Deneyler sabit geniglikli bir kanalda, baslangigtan
itibaren ayni1 taban malzemesi ve ayni hidrolik sartlar altin-
da gergeklestirilmistir. Dairesel ve kare kesitli olmak iizere
iki gegit engel kullanilmistir. Ayrica akisa 30° lik ag1 va-
pacak sekilde kare kesit lzerinde de deneyler vyapilmistair.
Calisma programi da asadidaki gibi diizenlenmistir

1) Zemin lzerine yerlestirilmig dairesel kesitli engel-
ler etrafindaki oyulma derinliklerinin arastirilmasi.

2) Yine zemin iizerine yerlestirflmis kare kesitli en-
geller etrafindaki oyulma derinliklerinin olgulmesi.

3) Yarisina kadar kum yatadina gomili dairesel engeller
etrafindaki oyulma derinliklerinin tesbit edilmesi.

4) Yarisina kadar kum yatagina gomili kare kesitli en-
geller etrafindaki oyulma derinliklerinin belirlenmesi.

5) Tamamen yatak lizerine ve yatay diizlemde, akigs yoniine
30° (safja ve sola) ag1 yapacak sekilde vyerlestirilmis kare
kesitli engeller etrafindaki oyulma derinliklerinin bulunmasi

6) Yar: gomiili ve yatayla, akis yonine 30° derecelik
(sagja ve sola) agi1 yapacak sekilde verlestirilmig kare kesit-
1i engeller etrafindaki oyulmz derinliklerinin tesbiti.

7) Tum sonuglarin deferlendirilmesi.
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4.2. Deney Kanali, Kullan:ilan Alet ve Malzemelerin
Tanitilmas:

Deney kanali olarak labaratuardaki, bir motor ve hazne-
si bulunan; boylelikle devamli devridaim yapabilen ve Sekil
(4.1)'de sematik resmi verilen kanal kullanilmistir. Xanalin
boyu 4 m. genisligi ise 0,615 m.dir. Deney ©Olgiimleri kanalin
2,65 metre mesafesinde vapilmistir. Kanalin sonundaki savak
en dik hale getirilerek maksimum debi gegerken, istedigimiz
hi1z degeri elde edilmistir. Bunu yapabilmek ig¢in kanalin bas
tarafinda kum seviyesinden itibaren suyun akigina paralel 15-
20 cm. boyunda demir borular konarak su seviyesi yiikseltilme-

Y& Ve ayrica suyun enerjisi kirilmaya galisilmistir.

: /,&m&__
% ckdee { H Hareketli
‘, - '.‘:'.'-.. '-'.. :' :‘ ..:-' .-'o‘. ‘e .:.. - .'. ‘.,. { .‘ ';.'o,g;'\"":".l :.' . X ‘ r ‘p". :ﬁ:

<: { Ciniatag UM YALQK™ e T Jf'xos- o W

R

Motor el
P o _%;_ul.nd.Lm Sk e
7 haznesi 8

A-A KESITI

S—
ﬁ.-,,a'-...l‘".." 25 ba -'0. ...- ".-n-.. v..-..-:_‘:_‘ \:r'
s o0 9 - . ’ . ’ & »
bt 10 0y, ol 2t A%l o5 ] X0 .:‘ -':"'l;\"
.‘-'.'.::.‘ » p ‘-'.s.. AL | ’ 1, B e e W
-,-’-.',‘ o oss S8
Kum yatak
* ety - ) — — — w— P T e el S ww— ) W— w— Y W Y S— ) A
| A L

P 400 {

Sekil (41)Deney kanali gematik resmi
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Deney kanalinda, gerekli olglumleri yapabilmek igin ile-
ri geri hareket eden bir limnimetre aleti bulunmaktad:ir.

Kanalin altinda da ne kadar su geg¢tigini gosteren bir
saya¢ vardir. Bu sayag sayesinde debi belirlenebilmektedir.
kanal kesiti ve su yiksekligi belli oldugundan dolay: debi
sireklilik denklemi yardimivla kesit hiz:1 tesbit edilmistir.

Deneylerde kullanilan dairesel kesitli ahsap malzemenin
caplar:1 2,5 ve 4 ocm.'dir. Kare kesitli ahsap g¢ubuklarda
2,5%x2,5 ve 4x4 cm. ebadlarindadir. Qubuklarin boylari, suyun
altinda durabilmeleri igin kanal genigligine egit vani 0,615
metredir. 30° edimli kare ahsap malzemeler ise yine 2,5x2,5
ve 4x4 olup, bunlarin boylar:i 1,23 metredir. Asagida sekil

(4.2)'de gubuklarin sematik resmi verilmigtir.

10 -]

#‘61F

Sekil 4.2- Deneylerde kullanilan gubuklarin
sematik resmi.

4.3. Kanaldaki Debi ve Hizin Belirlenmesi

Daha once bahsedilen saya¢ suyun m® cinsinden miktarina

gostermektedir. 1 m* suyun ne kadar siirede gegtigi olgllerek,

debiler asa@idaki gibi hesaplanmigtir.

1. olgimde : 177 saniye —> Qi = 1/177 = 0,00565 m?®/sn
2. olgumde : 186 sanive —> Qz = 1/186 = 0,00538 m?®/sn
3. dlotimde : 180 saniye —> Qs = 1/180 = 0,00555 m®/sn

Ote yandan su yiiksekligi 6,7-7 cm. arasinda dedistigin-

den, ortalama hiz, 0,135 m/sn olarak tesbit edilmistir.
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4.4. Taban Malzemesinin Ozellikleri

Taban malzemesi olarak kullanilan kuvars kumunun ozgiil
agirligd: ve graniillometrisi daha evvel bu kum ilizerinde galisan
hocamiz Y.Dog.Dr. Yalgin Yiksel tarafindan belirlenmistir.

Kullanilan kuvars kumunun ozgiil agirlig: Ys=2.65 t/m?
bulunmusgtur.

Graniilometri egrisi de yine malzeme laboratuvarinda Se-

kil (4.3)'deki gibi belirlenmistir.

t1.p

S0 \

80
70
60 ; 3
50 :

40
30 \\N
20 X
10

B

Y

d(mm)

ERE-

070
025

- OO0

1 gg
5.00

Tg 85 B

Sekil 4.3- Taban malzemesinin graniilometri edrisi

Bu edriden kumun onemli biiylikliikleri soyle siralanabilir:

dso = 1,13 mm.
deso = 1,86 mn.
dm = 1,28 mm.

Kullanilan malzeme veterince iUniform oldugundan deney-
lerde malzeme yvigilmas: gibi dinamik denge hali i¢in uygun ol-

mayan durumlara neden olacak sartlarla karsilasilmamistair.

4.5. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler, her degisik ebatli boruda lg kez tekrar edil-
mek suretiyle yapilmistir. Deney sonuglari birer saat beklen-

dikten sonra olgiilmiistir. Bu siireden sonra oyulma ¢gukurunda

fazlaca bir defisiklik gortlmemistir.



Deney sonuglari

falarda verilecektir.

4.9.1.

tablolar halinde asagida ve ileriki
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say-

Deney Kanalindaki Kum Uzerine Yerlesgtirilmis

Engeller Etrafindaki Oyulmalarin Tesbiti

2,5 ve 4 cm. gapindaki dairesel ve 2,5x2,5,

4x4 ebadin-

daki kare kesitli borularin birer birer kum zemin ilizerine ver-

legtirilmis haline ait oyulma degerleri Tablo (4.1)°

mistir.

Tablo (4.1)'deki degerlere bagla

menba kisimlarina ait edriler Sekil

rilmistir.

(4.4) ve

olarak mansap,

de veril-

eksen ve

(4.5)'de goste-

4 Hy(cm)
3 - ///
L
l/
1
20 g
4
‘/ IS
/1
/]
10 vy
3
O Mansapda
O Eksende
| 4 Menbaada D(Cm)
00 25 2.0 o
i A= i ine verlestirilmig dairesel
P L e uzggrulardaki oyulma.gerTnligi-

kesitli Y C
nin D ile dedisimi.
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[}
SO sl ailen il i,/’//'
by
10
O Eksende
A Menbaada
0 Mansapda D(cm)
00 75 20 >

Sekil 4.5- Yatak iizerine yerlestirilmig kare
kesitli borulardaki oyulma derin-
1iginin D ile degigimi.

Deney esnasinda, Sekil (4.4)'de:de goriuldugi gibi daire-
sel kesitde oyulmanin maksimum dedere ulastidir vyer engelin
mansap kismidir. '

Ote yandan eksen etrafindaki oyulma derinliginin mansap-
dakinden az ve menbaadakinden daha fazla oldugu tesbit edil-
mistir.

Sekil (4.4)'de dairesel kesitli borularda oyulma derin-
liklerine gobre engelin mansap, eksen ve menba kisimlarina ait
dofdru denklemleri asagdidaki gibi elde edilmistir.

-0,2040,76 D (4.1)

Mansapda, Hd
Eksende, Hd
Menbaada, Hd = -1,1040,77 D {4:3)

Maksimum 6yu1ma derinligi ise, D'ye bagli olarak yukari-

-0,65+0,78 D (4.2)

daki denklemler ve Tablo (4.1)'e gore asagidaki ifade ile ve-

rilebil s
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Hdmax = 0,65 D (4-4)
Dairesel kesitli engelin menba ve mansap kisimlarindaki
oyulma gukurlarinin boylari asagidaki gibi olglilmistiir.

Menbaada : 1 D
Mansapda : 2 D

Olgilen bu dederler daha evvel yapilan YAZGAN (1983)'de
bulunan dederlerle karsilasgstirilarak, bu boylarin ve oyulma
gukurlarinin vaklasik ayni1 oldugu tesbit edilmistir.

Kaynaktaki sonuglar asagida verilmistir.

Dairesel kesitte : Hdmax = 0,6 D

Yatay boylar : Menbaada = 1 D Mansapda 2P

Sekil (4.5)'de kare kesit 1igin elde edilen oyulmanin
maksimum oldugu yver engelin eksen kisminda olgiilmistir. Bunun-
la birlikte menbaadaki oyulma eksendeki oyulma ile mansaptaki
oyulma derinligi arasinda kalmis, ancak mansapdaki oyulma de-
rinligi ile fazlaca fark olmadigd: gorilmiigtiir. Bunun yaninda
dairesel kesitin eksenindeki oyulma derinliginin mansapdaki
oyulma derinliginden gok daha fazla., oldugdu wvapilan deneyler
neticesinde elde edilmigtir. _

Asa@idaki mansap, eksen ve menba i¢in ayri ayr:i elde
edilen oyulma derinliklerine ait denklemler, Sekil (4.5)'deki

egriler yardimiyla bulunmustur.

Eksende : Hd = 0,6+0,6267 D (4.5)
Menbaada: Hd = 0,0240,6267 D (4.6)
Mansapda: Hd = -0,1040,613 D 4.7

Tablo (4.1)'e ve D'ye bagl: olarak bulunan maksimum
oyulma derinligi kaynak Yazgan (1983)'daki degerlerle karsi-
lastirilarak asagidaki ifade elde edilmisgtir.

0,80 D (4.8)

Hdlhl %
0,70 D Yazgan(1983)

Hd.l X
Engelin menba ve mansap kisimlarinda olgilen oyulma vya-

tay boylari daha evvel Yazgan(1983) tarafindan yapilmig deger-

lerle karsilastirilarak asagida verilmistir.

Menbaada "

Mansapda 25D

Menbaada 5 YAZGAN (1983)
Mansapda : S 8 - YAZGAN (1983)
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4.5.2. Zemine Yari Gomiili Engeller Etrafindaki
Oyulmalarin Tesbiti.

2,5x%2,5, 4x4 ebadindaki kare kesitli ve 2,5, 4 cm ga-
pindaki dairesel borularin ayri ayri kum zemine vyar: gomild
halde verlestirilmeleri sonucunda elde edilen degerler Tablo
(4.2)'de verilmigtir.

Tablo (4.1)'deki degerlerden faydalanilarak yari gomili
duruma ait her iki tip kesit i¢ginde, ¢ap-oyulma egrileri,
mansap, eksen ve menba bolgeleri igin Sekil (4.6) ve (4.7)'de

goriildigii gibi belirlenmistir.

10
/

P g D{em)
4 Mansapda
00 70 >

25

Sekil 4.6- Yar:i gomiili durumda dairesel kesite
ait ovulm;—qap egrisi
; H(cm)

20:

|

| s |

|
|
00 & Mansapda l ﬁ_L ) D(Sr:)

2

Sekil 4.7- var: ?bmﬁlu duruma ait kare kesitin
oyulma-gap egrisi.

o
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Sekil (4.6) ve (4.7)'de de gorildigi gibi dairesel ve
kare kesitli borularin etrafindaki oyulmalar, sadece mansap
bolgesinde meydana gelmistir. Mansap bdlgesinde meydana gelen

ovulma degerlerine ait elde edilen denklemler asadida veril-

migtir.

-0,0640,34 D (4.9)
-0,4540,593 D (4.10)

Dairesel kesitte : Hd

Kare kesitte : Hd

Hdmex, maksimum oyulma derinliginin tesbiti igin, Tablo

(4.2) ve yukaridaki denklemler kullanilarak asagidaki deger-

ler tesbit edilmisgtir.
0i36 D (4.11)

Dairesel]l kesitte Hdmax

Kare kesitte Hdmax = 0,40 D (4.12)

Engelin yariya kadar yataga gomiili olmasi halinde man-
sap bolgesinde meydana gelen oyulma gukurunun yatay boyu yak-
lasi1k olarak soyledir

Dairesel kesitte : 1,60 D

Kare kesitte : LL0urD ,

Elde edilen bu degerler daha evéel yvyapilmis olan Yazgan
(1983) ile karsilastirilmistir. Bulunan degerlerin, hizin da-
ha kiigiik olmas1 sebebiyle, dairesel kesitte, 1,70 D'den 1,55
D deGerine, Kare kesitte ise 2,50 D'den 2,00 D deferine indi-
gi gozlenmisgtir.

Maksimum oyulma derinligi ise yine ayni kaynakta su se-
kilde verilmistir.

Yar1 Gomiili Dairesel Kesit igin : Hd = 0,30 D
;35 D

Yari1 Gomiili Kare Kesit igin : HA

Biitiin sonuglar iizerinde analiz yapilabilmesi igin, her
iki tip engeldeki maksimum oyulmayl yatak iizerinde ve vyar:
gomiili halde sekil (4.8) ve (4.9), sonra bu iki diyagramin

ayn1 eksen takiminda goriilmesi haline ait sekil (4.10), di-

zenlenmistir.
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$ Hiem) "
3 — ‘—~—~ n
|
20 }
L~
Lh /
10
13
L4 Dairese! kesit (zeminde)
45.Dairese! kesit(yar) gsmili) D(cgz)
o 25 20 g

Sekil 4.8- Dairesel kesitin iki_durumuna ait maksimum
oyulma derinliginin D ile dedigimi.
4.4: Dairesel kesitin zeminde olmasi durumu
4.6: Dairesel kesitin wyar1 gomilid olmasi

4 H(cm)

39

10

Dlem)

= 47 Kare wes.,zn 38mL) i
” e R e
Sekil 4.9- Kare kesitin_iki durumuna ait maksimum
oyulma der1n11?1n1n D ile degisimi.
.5: Kare kesitin zeminde olmasi durumu.
4.7: Kare kesitin yari gomiuli olmasi.




H,lcm)

3
2
1

4L Dairesel kesit{izeminde)

45 Kare kesit (zeminde)

45 Dairesel kesit(yari gdmuiu) ‘
00147 Kare kesittyar: g5mit) D (CL'_‘)

. &5 40

Sekil 4.10- Her iki tip engelin vyatax 1iizerinde ve vari
gomiilii halleri igin, makxsimum ovulma derin-
liklerinin D ile dedisimini gdsteren diyagram

Dairesel kesitin yatazk iizerinde olmasi
Kare kesitin ylitik tzerinde olmasi
Dairesel kesitin yvar: gomiili olmas:
Kare kesitin yari géniili olmasi

D S S
~N Y

Yatak lizerine akis yoniine dik olarak yerlestirilen da-
iresel kesit haline ait U ve D degerleri, Kjeldsen, Gjorsvik,
Bringaher tarafindan verilen (3.3) bagintisinda vyerine kon-
mustur. Bu denklemlerden elde edilen ovilma dederleri, vine
aynl hale ait deney sonuglariyla Kkarsilagtirilabilmesi igin
Sekil (4.11) grafigi ¢izilmigtir. Yazgan (1983)'1n elde etti-

&i degerlerde grafikte gosterilmigtir.
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Sekil 4.11- Farkl: ¢ calismadan elde edilen,vatak
izerindeki boru hatti altinda olusan
oyulma derinlikleri.
1: (3.3) denklemi ile hesaplanan degerler
2: Yazgan (1983) tarafindan bulunan degerler
3: Deney neticesi elde edilen degerler

Deney neticesi elde edilen sonuglar, vyatak izerindeki
dairesel kesitin eksenindeki oyulma degerleridir. Zira (3.3)
batintisi1 borularin altindaki oyulma’degerleri igin verilmis-
tir. (3.3) denklemi ile hesap edilen oyulma de@erleri arasin-
dan geg¢irilen uygun bir dodrunun (1), deney neticesi bulunan
dogrular (2) ve (3) arasinda benzerlik oldudu sekilden anla-
s1lmaktadir. Ancak deney galigsmasinda akim hizi oyulmaya etki
eden bir parametre olarak alinmamistir. Bu ise, boru hatlar:
etrafindaki oyulmalarin akim parametreleri.ile pek fazla il-
gisinin olmadigini, daha ¢ok engelelin geometrisine bagl:

clarak degistigini gostermektedir.

4.5.3. Zemin itizerine Yerlestirilen ve Akis YoOniine
Yatayla 30°'lik Agi1 Yapan Engeller Etrafindaki

Oyulma Derinliklerinin Tesbiti
(4.5.1) maddesinde vapilan ¢alismalar, 30°'lik hal
icinde aynen tekrarlanmxs ve elde edilen sonuglar Tablo (4.3)

ve (4.4)'de verilmistir. Buradaki deneyler sadece kare kesit-

ler tlizerinde yapilmistair.
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Sekil 4.12- YataYéa 302" 1 ¥k acl yapan engellerin
kanaldaki glénlar
Saga

gola docru 30°'1ik ag1 yapan engel
pléani.

ogru 300'1ik 2¢1 yapan engel

Yukaridaki Sekil (4.12.1)'deki 1,2 ve 3 noktalarindaki
oyulma derinlikleri ayri ayri olgiilerek Tablo (4.4)'de goste-
rilmis ve her bir nokta igin Sekil (4.13), (4.14) ve (4.15)"

de egriler ¢gizilmistir.

r H(cm)

30

o Eksende

AWertada

cverscpdc : Dlem)
00 25 ;) =

4.13- Yatayla saga dogru 30°'lik a¢i1 ya an
Sekil kare Pe:it? borunun 1 noktdsxn aki
oyulma-gap 111ck151



4 Hcm) 60

30

10

o Eksende
& Menbaada
oMansapda Dlcm)

25 40

00

Sekil 4.14- Zemin izerind ayla saga_dogru 30° agi:

e vat
yapan kare kesitli borunun 2 noktasindaki
oyulma gap iliskisi.

Hgcm)

30 /

10

o Eksende

4 Menbeado
g Manscpda Dlcm)
00 25 40

Sekil 4.15- Zemin lzerin la saga dogdru 30° ag1

de,yatag
yapan kare kesitli borunun 3 noktasindaki
oyulma-gap iliskisi.
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Yatayla saga dogru 30°'lik ag1 vyapan gubugun Sekil
(4.12.1)'de gosterilen 3 ayr:i noktasinda meydana gelen oyul-
malarin analizi agsagida maddeler halinde izah edilmistir.

1- 2,5%2,5 ve 4x4 ebadlarindaki kesitlerde yapilan de-
neylerde maksimum ovulmanin engelin 'eksen kisminda meydana
geldigi gobzlenmistir.

2- Engelin akis yonine saga dogru 30°'lik agi1 yapmasi
ve dolayisiyla suyun once 1 noktasina, sonra 2 noktasina ge-
lecegdinden, kinetik enerjisinde bir artma meydana gelecektir.
Kinetik enerjideki bu degigim sebebiyle 3 noktasindaki su vyii-
kii artarak maksimum oyulmalar bu noktada olusmustur.

3- Engelin 3 noktas:1 iginde ayri ayri eksen, mansap ve
menbalarina ait grafikler Sekil (4.13),(4.14) ve (4.15)'de

gizilerek herbirine ait ampirik denklemler asagidaki gibi ¢i1-

karilmistair.

(1) noktasi icin, Eksende : Hd = -0.43+0.67 D (4:13)
Menbaada: Hd = -0.70+40.68 D (4.14)
Mansapda: Hd = -0.96+40.65 D (4.15)
(2) noktasi ig¢in, Eksende : Hd = 0.38+0.59 D (4.16)
Menbaada: Hd = 0.3040.51 D X217
Mansapda: Hd = 0.25+0.38 D (4.18)
(3) noktas: igin, Eksende : Hd = 1.2240.48 D {4.19)
Menbaada: Hd = 0.8040.50 D (4.20)
Mansapda: Hd = 0.7540.46 D {(4.21)

Yukarida verilen bu denklemler 3 ayri ncoktada maksimum

oyulmalarin oldugu eksen bolgesi i¢in su sekilde genellesti-

LIl etiYr.

1. noktasi i¢in : Hdmax = 0,50 D (4.22)
2. noktasi igin : Hdmax = 0,70 D (4.23)
3. noktasi ig¢in : Hdmax = 0,90 D (4.24)
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Yatayla saga dogru 30°'lik ag:1 yapan kare kesitli enge-
lin maksimum oyulma derinlidine ait eksen grafikleri Sekil

(4.16)'da 1,2 ve 3 noktalar: igin birlestirilerek verilmis-

tir.
H_fem)

3 Ermenge
2Ersede

et Diem)

25 40

Sekil 4.16- Zemin tlizerine yatayla sgda dogru 30°'lik
agl yapan kare kesitli borunun maksimum

oyulma derinlikleri., &

4- Eksenin 2 noktasindaki maksimum oyulma 1 noktasina
oranla %40 fazla, 3 nokktasina gore de %25 daha az olmaktadir.

5- Engelin oniinde ve arkasinda, meydana gelen oyulma
yatay boylarinin boru g¢apina oranlari su sekilde ifade edile-
bilir:

Menbaada : 0.80 < a/D < 1.20
Mansapda : 1.20 < a/D < 2.00

Yatayla sola dogru 30°'lik ag1 yapan ¢ubugun Sekil
(4.12.2)'de gosterilen 3 ayri noktasinda meydana gelen oyulma
analizleri, saga dodru 30°'lik agi1 yapmasi haline ait sonug-
larla biiyilk benzerlik gostermektedir.

Ancak bu hal i¢in olugan maksimum oyulma degerleri 1
noktasinda gozlenmigtir. Bu degerler 30° saga agi1 yapan enge-
lin 3 noktagindaki oyulma degerlerine tekabiill etmektedir. 2
noktagl her lkigsinde de yaklasik olarak ayr: degerleri almak-

tadir,
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Sekil (4.12.2)'de 1,2 ve 3 noktalarindaki ovulma derin-
likleri de Tablo (5.5)'e badl:i olarak herbir nokta igin Sekil

(4.17)(4.18) ve (4.19)'de Gizilmistir.

H em)

30 S

20 S — — — - ———— - .. -

o Eksende
& Mentooda

oMansapda Dbﬂ)
25 40

Sekil 4.17- Zemin izerinde yata gla sola dogdru 30° ag1
yapan kare kesitli borunun 1 nokta31ndaki
oyulma-gap iliskisi

-

Hylem)
30
s
20 . 1%
|
.
!
.:nmj !
&Menbooda | i
oMansapta l i Dtm)
25 «0

Sekil 4.18- Zemin uverxnde yatagla sola dogdru 30° ag:
yapan kare kesitli borunun 2 noktasindaki
oyulma-gap ili kiat:



I Hotrr\)

3 5
20
1

o Ersende

4 Menboodn

aManrsapda ka)

25 40 3

il 4.19- Zemin iizerinde yatayla sola dogru 30° _ag1:
Tk yapan kare kesigli orunun 3 ngktas1nda§i

oyulma-gap iligkisi.
Cizilen bu ¢ edrinin sonucunda maksimum oyulma derin-

1igi yine eksen iizerinde oldugu belirlenmis ve eksen {zerin-

deki lic noktaiigin ayri ayr: maksimqm oyulma derinlikleri Se-

kil (4.20)'de gizilmigtir.

Hyfcm)
30
v
20 4
,//////////,
1
10
1 Eksende
2 Eksende
I Eusende Déem)
29 40

Sekil 4.20- Zemin iizerinde gata la sola dogru 30° ag:
gapan kare kesitli borunun maksimum oyulma
erinlikleri.
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4.5.4. Zemine Yari Gomili ve Akis Yoniine Yatayla
30°'1ik Ag: Yapan Engeller Etrafindaki
Oyulma Derinliklerinin Tesbiti.

(4.5.2) maddesinde yapilan galismalar vyatayvla 30°'lik
agl yapan engel igin tekrarlanmig ve bulunan degerler Tablo
(4.5) ve (4.6)'da verilmigtir.

Zemine yari gomiilii yatayla saga do&ru 30°'lik agi1 yapan
engellerin etrafindaki oyulma sadece mansap tarafinda meydana
gelmigtir. Dolayisiyla maksimum oyulma derinliginin aranila-
caQd! yver mansap kismi olacaktir. Sekil (4.21)'de kare kesitli
engelin mansap tarafinda meydana gelen 1,2 ve 3 noktalarinda-
ki oyulma derinlikleri gosterilmistir. Bu sekilden anlasila-
cag1 gibi 3 noktasindaki oyulma degderleri 1 ve 2'dekilerden

oldukga biliyiik degerler almistir.

lr Hyem)
»~
! I i -
—
10 =X
A )
3 L.24
'/
1 Noklaswnda &
2 Noktasindo @
JNhoklasinda 0 D‘Cﬂl’
0o 25 <0 =

Sekil 4.21- Kare kesitli yvar: gomiili Katayla saga 30° a¢a
apan engelin gesitli noktalarindaki oyulma
gerinlik erinin gapla degigimi.

Zemine yar: gomiili yatayla sola 30°'lik ag1 yapan en-
gellerin etrafindaki oyulma deferi mansapda olusmus ve maksi-
mum oyulma derinligi 1 noktasinda meydana gelmistir. Sekil
(4.22)'de kare kesitli engelin mansap tarafinda meydana gelen

1,2 ve 3 noktalarindaki oyulma derinlikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.22- Kare kesitli yari gbmﬁlu_yata¥la sola dogdru 30°
ag1 yapan engelin gesitli noktalarindaki oyulma

derinliklerinin gapla dedisimi.

Yatayla saga dogdru 30°'lik agi yapan yari gomilii enge-
lin Sekil (4.21)'de gosterilen grafigindeki dederlere ait so-

nuglar goyle oOzetlenebilir.
1- 2,5%x2,5 ve 4x4 ebadlarindaki kesitlerde yvapilan de-

neylerde maksimum oyulma engelin mansap tarafinda geldigi

tesbit edilmistir.
2- Engelin 3 noktas:1 ig¢inde ayr:i ayri mansaba ait gra-

fikler Sekil (4.21)'de gizilerek herbirine ait amprik denk-

lemler agsagida gikarilmigtar.

1 noktasi igin Hd = 0.0340.26 D (4.25)
2 noktasi igin Hd = 0.12+40.27 D (4.26)
3 noktasi1 igin Hd = -0.23+40.47 D (4.27)

Yukarida verilen bu denklemlere ait maksimum oyulma de-
gerleri gapa bagli: olarak mansap bolgesi igin su sekilde ge-

nellestirilebilir.
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1 noktasinda Hdmex = 0.25 D (4.28)
2 noktasinda Hdmax = 0.30 D (4.29)
3 noktasinda Hdmax = 0.45 D {(4.30)

3- Engelin mansap tarafindaki maksimum oyulmalarin mey-
dana geldigi 1,2 ve 3 noktalari birbirlerine gore belli oran-
lardadir. 2 noktasi baz alindiginda, 1 noktasindaki oyulma 2
noktasina gore %20 daha az, 3 noktasindaki oyulma ise yine 2
noktasina gore %33 daha fazladir. :

4- Engelin mansap tarafinda meydana gelen oyulma vatay
boylarinin boru gapina orani da su sekilde belirlenmistir.

Maksimum oyulma derinliginin engele wuzaklig: (a) ile
gosterildiginde bu degerin

dxgd B S A AN
degerleri arasinda degistig@i gorulmiistiir.

Oyulma nihai noktasinin encgele uzaklid: (a') ile goste-
rildiginde bu degerinde,

i P Ata' < B APD

Burada tesbit edilen yatay boylarin (a ve a') minimum
degerleri, suyun engele en yvakin noktas:i olan 1 noktasinda,
maksimum degerleri de en uzak nokta olan 3 noktasinda meydana
gelmektedir.

Yatayla 30° sola a¢1 yapan yar:i gomiili engelin 3 ayra
noktasinda olgiilen oyulma miktarlari, saga dogru 30° agi1 yap-
mas1 haline ait scnuglarla benzerlik gostermektedir. Ancak bu
hal i¢in olusan maksimum coyulma degerleri 1 noktasinda g¢oz-
lenmigtir. Bu deferler diger duruma ait engelin 3 noktasinda-

ki oyulma deferlerine benzerdir.
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4.6. YAPILAN CALISMALAR NETICESINDE ELDE EDILEN
SONUCLAR

Deniz altina yerlegtirilen boru hatlar: etrafinda disiik
hizl1 akimlarda oyulma derinliklerinin arastirildi&: bu ¢a-
ligsmada, asagida ozetlenen sonuglar elde edilmistir.

1- Deniz altina yatay olarak yerlestirilen bu tir en-
geller akim alaninda onemli degisiklikler meydana getirirler.

2- Engeller etrafinda olugan vorteks sistemler ve se-
konder akim tabandaki malzemeyi hareket ettirmektedirler.

3- (1) ve (2) maddelerin scnucunda olusan oyulmalarin
maksimumu, engel yatak Uzerindeyken, kare kesitli engellerde
eksen lizerinde, dairesel kesitte ise mansap kisminda olusmus-
tur.

4- Dairesel ve Kare kesitli engellerin zemine yari go-
milii olmas: halinde maksimum oyulmanin meydana geldigi bolge-
nin mansab bolgesi oldugu tesbit edilmistir. Yar:i gomiili hal-
de meydana gelen oyulma engele mansap ;%nunde uzak, engelin
zemin Uzerinde olmasi1 halinde ise oyulma engele vyakin olan
mansab kisminda meydana gelmistir.

5- Kare kesitli ve akis yoniine 30° agi yapacak sekilde
verlestirilen engellerin yari gomiili olmasi halinde maksimum
ovulmanin mansab bolgesinde olustugu tespit edilmigtir. Aym
pozisyondaki engelin zemin lizerinde olmasi1 halinde maksimum
oyulmanin, eksen bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir.

6- Ovyulma derinliklerinin yatay boylar:

Menbaada 1 D

Mansabda 2 D
Menbaada 1 D

[ Mansabda 1,25 D
Menbaada 0,8 D-1,2 D

[ Mansabda 1,2 D-2.0 D

- 90° Dairesel Kecitte [

Yatak Uzerinde 90° Kare Kesitte

30° Kare Kesgitte
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90° Dairesel Kesitte 1,60 D

Yari1 Gomiili Halde [ 90° Kare Kesitte 2.0 D
30° Kare Kesitte 1,25-2.20 D

7- Yukarida bahsedilen maksimum oyulma derinliklerinin

matematiksel degerleri.

90° Kare Kesitte Hdmax = 0,80 D
30° Kare Kesitte Hdmax = 0,90 D

90° Dairesel Kesitte Hdmax = 0,65 D
Yatak Uzerinde [

90° Dairesel Kesitte Hdmax = 0,35 D

Yar:1 Gomiili Halde [ 90° Kare Kesitte Hdmax = 0,40 D
30° Kare Kesitte Hdmax = 0,45 D

8- Engel geometrisinde ve pozisyonundaki de@isim maksi-
mum coyulma derinligine etki etmektedir. Bu etki 30° derecelik
aG¢1 defisiminde, maksimum oyulma derinligi, her iki durumda
da 90°'lige nazaran %10-15 arasinda fazlalik goOstermektedir.

9- Engelin akim yoéniine 30°'lik a§1 ile yerlestirilmesi
haline ait her iki durumda da engelin su ile ilk temaz ettigi
bolgede maksimum oyulma dederleri, en son temas noktasina na-
zaran daha kiigiik olmaktadir.

10- Yapilan galismalarin 1s1dinda daha sonra yine ayni
konu iizerinde galisi1l1di1g1 takdirde, dalga hareketinin boru
hatlarina oyulma yoniinden etkisi incelenebilir. Ayrica denize

desarj borularinin ug¢ kismindaki oyulmalar 1iizerinde gesgitli

galismalar vapilabilir.
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