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SIMGE LiSTESI

a Engel yaricap1

A Akim en kesit alan

o Atak agis1

b Kanal genisligi

b Periyot parametresi

Cp Direng katsayis1

G Basing katsayisi

d Tane ¢ap1

dso Malzemenin yiizde ellisini geciren elek gap1

dso Malzemenin ylizde altmisin1 geciren elek ¢ap1

dop Malzemenin yiizde doksanini gegiren elek ¢ap1

D Boru ¢ap1

D+« Boyutsuz malzeme ¢ap1

A Rolatif yogunluk

e Bozulmamis taban ile boru arasindaki agiklik

ex Borunun diiz tabandan rélatif agiklig

Fr Akimin Froude sayisi

Fr« Tane Froude sayis1

g Yergekimi ivmesi

G Akiskanin agirlig

Y Suyun 6zgiil agirhig

Vs Taban malzemesi 6zgiil agirhig

Vs Bagil 6zgiil agirlik

h Kanaldaki su derinligi

Hy Yerel dalga ytiksekligi

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

0 Sinir tabakasi kalinligi

Jo Kanal egimi

KC Keulegan-Carpenter sayis1

ks Piiriizliiliik katsayisi

¢ Surf parametresi

L Oyulma ¢ukuru genisligi

L/D Rélatif oyulma ¢ukuru genisligi

Ly Yerel dalga boyu

u Suyun dinamik viskozitesi

n Porozite

v Suyun kinematik viskozitesi

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

Py Manometrik basing

0 Debi

q Oyulma ¢ukuru boslugundan gegen akim debisinin gelen akim debisine orani
Gbot Oyulma ¢ukuru birim genisliginden gegen akim debisi
qo Gelen akim debisi

qrs) Taban geometrisine bagl olarak tasima kapasitesi
qr(s) Membadan gelen kati madde miktari

r Kivrim egrilik yarigapi

v



Urp

Va vg
Ve

V*kr

Vb
y/H 0
Vir

Vn
Vu/D

Kanal ekseni egrilik yaricap1

Dis kiy1 egrilik yarigapi

Hidrolik yaricap

Korelasyon katsayis1

Suyun 6zgiil kiitlesi

Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi

Boru Reynolds sayisi

Akimin Reynolds sayis1

Oyulma ¢ukuru derinligi

Maksimum denge oyulma derinligi

Yatay egimli kanal tabaninda gerceklesen oyulma derinligi
Normallestirilmis oyulma derinligi

Rolatif denge oyulma derinligi

Dalga periyodu

Akima gore sapma agisi

Kritik kayma gerilmesi

Taban kayma gerilmesi

Kat1 madde gecisine bagli olarak verilmis boyutsuz Shields parametresi
Ursell sayis1

Boru Ursell say1s1

Tabanin geometrisi

Herhangi bir noktadaki akim hiz1

Ortalama jet hiz1

Efektif hiz

Taban malzemesi hareketi i¢in kritik hiz

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

Radyal hiz bileseni

Rahatsiz edilmemis ortalama akim hizi
Engelden yeter uzakliktaki akim hizi

Tegetsel hiz bileseni

Kayma hiz1

Kritik kayma hiz1

Akim yoniinde engelden itibaren 6l¢iilen mesafe
Akim derinligi

Dalga kirilma derinligi

Dalga parametresi

Kritik derinlik

Normal akim derinligi

Rolatif akim derinligi
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OZET

Su, petrol, gaz ya da diger sivilar1 nehirden geciren boru hatlar1 genellikle yataga gomiiliidiir.
Borular, nehrin yataginda akimin sebep oldugu genel bir oyulma durumunda, kismen akim
hareketine maruz kalirlar. Hareketli bir yataga yerlestirilmis boru hattinda olusan oyulmanin
tahmini boru hatti mithendislik pratiginde 6nemli bir problemdir.

Bu calismada, dairesel kesitli borular kullanilarak yapilan deneyler konu edilmektedir.
Yapilan boyut analizi sonucu, rolatif akim derinligi (y,/D), borunun Reynolds sayisi (Re) ve
akimin Froude sayisina (Fr) baglh olarak, rolatif denge oyulma derinligi (S/D) boyutsuzlari
elde edilmistir.

Birinci bolimde, oyulma hareketi incelenmis ve bu harekete etki eden faktorler
tanimlanmistir. Ayrica ¢esitli engellerden dolayr akimda ve tabanda meydana gelen
degisiklikler tizerinde durulmustur.

Ikinci béliimde, sinir tabakasi ve su yiizii profilleri ele alimmustir.

Ucgiincii kisimda, kat1 madde hareketi ve engelin kati madde hareketine etkileri iizerinde
durulmustur.

Dordiincii boliimde, boru hatlar1 etrafinda meydana gelen oyulmalarla ilgili yapilmis
calismalara ve sayisal modellemelere yer verilmistir.

Besinci boliimde, konuyla ilgili yapilan deneysel calismadan bahsedilmistir.

Altinct ve Yedinci boliimde, deney sonucglar1 degerlendirilmistir. Altinc1 béliimde, deneysel
calismadan elde edilen oyulma derinliklerinin ¢esitli ¢aplara bagl olarak degisimini veren
egriler ¢izilmis ve regresyon analizi yapilmistir.

Deneyler dikdortgen kanalda yapilmis ve ii¢ farkli c¢aptaki borular taban iizerine
yerlestirilmistir. Sonuglar, Akimin Froude sayisinin oyulma siirecine 6nemli 6l¢iide etki
ettigini gostermistir. Oyulma g¢ukurunun karakteristik boyutlar1 ile akimin Froude sayisi
arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denizalti boru hatlari, yerel oyulmalar, akarsu gegisleri, maksimum

oyulma derinligi tahmini.
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ABSTRACT

Pipelines that are used to convey water, petroleum gas or any other fluid across a river are
generally buried under the bed. The pipes may become partially exposed to action of a current
when a flood causes a general scour in the bed of the river. Prediction of the scour produced
below pipelines placed transversally to a current on a movable bed constitutes an important
problem in pipeline engineering practice.

In this study, the scour depths around pipe, which have the curricular shape are
experimentally investigated. The results of dimensionless analysis obtained showed that the
relative equilibrium scour depth S/D are dependent on the relative flow depth (y./D),
Reynolds number of the pipe (Re) and Froude number of the flow (Fr).

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

In the second section , boundary layer and water surface profiles are taken up.

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

In the fourth chapter, some studies and numerical modellings about scour around pipelines are
mentioned.

In the fifth chapter, experimental studies about the topic are mentioned.

In the sixth and seventh sections , experiment results and regrection analysis are evaluated.
Experiments were performed in a rectangular laboratory channel. Pipes of three different sizes
were located on the top of the bed. Froude number of flow was found to be an important
parameter in the definition of the scour process. Good correlations were achieved the
relationship between Froude number of flow and dimensions of scour hole as the most

important parameters.

Keywords: Submarine pipelines, local scours, river crossings, prediction of maximum scour
depth.
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1. GIRIS
Akarsu yatagia yerlestirilen herhangi bir yapi, akimda bazi degisikliklere yol agar. Bu
degisimlerin onceden tahmin edilmesi gerekir. Zaman iginde O6nceden tahmin edilemeyen

problemlerin ortaya ¢ikmasi yapinin gorevini yerine getirememesine yol acar.

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

hareketler gibi yersel olaylardir.

Akim karakteristiklerindeki bu yersel degismelerden tabandaki kati madde hareketi de

etkilenir. Kat1 madde dengesinin bozulmasiyla engel etrafinda oyulmalar baslar.

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

deformasyonlar olur.

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

oyulmanin nasil ve ne dl¢iide ortaya ¢ikacagini bilmek gerekir.

1.1 Genel Bilgiler

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

sekonder hareketler olusur.

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

ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2 Kivrimh Kanallar

Bir agik kanaldaki kivrim veya egrilik ek bir dirence sebep olur. Akim direncinde meydana
gelen degisim, kivrimin memba kisminda su derinliginin artmasina ve akim hizinda azalmaya
yol agar. Kabarma etkisi, dis kiyinin mansap bolgesi yakinlarinda 6zellikle, sinir tabakasindan

ayrilma sonucu olusan keskin egriliklerde daha belirgin hale gelir.



Kivrimda meydana gelen akimin en onemli karakteristikleri, helikoidal akim ve maksimum
hiz yoriingesinin hareketidir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezkag ve atalet kuvvetlerinin
birbiriyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabani yakinlarinda akiskan
zerreciklerinin hizlar1 tabanda olusan sinir direncinden dolay1 biiyiik 6l¢iide azalir. Taban
yakinlarinda daha yavag hareket eden akiskan zerrecikleri, merkezkac ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge olusturmak i¢in daha keskin egrisel bir yoriinge izlerken, daha biiyiik
atalete sahip olan ylizeydeki akigskan zerreciklerinin yoriingeleri kanalin tabanina dogru olur.
Akiskan kiitlesi, siirekliligini devam ettirmek i¢in dis kiyida tabana dogru hareket ederken, i¢
kiy1 boyunca tabandan yukari dogru hareket eder. Bunun sonucu, tegetsel hiz bilesenine ilave
olarak kanal eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bileseni en kesit

planinda sekonder akimi olusturur (Agagcioglu, 1995).

Dogal akarsularda oldugu gibi kanal kivrimlarindaki kati madde taginiminin mekanizmasi
dogrusal kanallara gore cok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu farklilik iki sekilde
aciklanabilir. Birincisi, kanal kivrimlarindaki {iniform olmayan kati maddenin hem boyuna
hem de enine dogrultuda tasinim gostermesi ve kivrimdan dolay1 sekonder akimin yarattigi
tabakalasma olayidir. Ikincisi ise dogal akarsulardaki kararsiz akimin, akim yapisin1 ve bu

suretle kati madde tanelerinin hareketini etkilemesidir.

Tam gelismis aliiviyal tabanli kivrimli akarsularda, enine tabakalagsma gd6zlenir. Tane
biiytikliikleri i¢ kiyr yakininda ince malzemeli bar ve dis kiyida kaba malzemeli ¢ukur

seklinde davranis gosterir.

Bir akarsu kivriminda biiyiik bir taskin olmasi durumunda taban profilinde zamanla
degisiklikler gozlenir ve kisa siirede yeni bir taban profili olusur. Oyulma ve yigilmanin
gelisim biciminin bilinmesiyle akarsu kiyilar1 ve hidrolik yapilar emniyet altina alinabilir.
Bundan dolay1 kivrimdaki oyulma ve yigilmanin mekanizmasmin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

Hareketli tabana sahip kivrimli kanallarla ilgili hem teorik hem de deneysel pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Rozovskii (1957) ve Yen (1965) sabit tabanli kivrimli kanallarda akim yapist ve
sinir kayma gerilmesi ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Yen (1967), taban denge durumu,
akim yapisi ve ikisi arasindaki etkilesimi arastirmak ig¢in bir kanal kivriminda deneysel
caligmalar yapmustir. Engelund (1974), Kikawa vd. (1976), Falcon ve Kennedy (1981), kararli
akim sartlarinda akarsu kivrimlarinda taban topografyasi ve akim yapist ile ilgili ¢alismalar
yapmuslardir. Ayrica kanal kivrimindaki tiniform olmayan kat1 madde ile ilgili ilk kapsamli

calisma Allen (1970) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, tane biiytikliilk dagilimi tanelere



etki eden kuvvetlerin dengesinden iyi bir sekilde tahmin edilmistir. Bridge (1976), kivrimli
kanallarda tabakalagsma olayi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir. Odgaard (1982), kat1 madde
hareketi icin kritik kayma gerilmesi yaklagimina dayanan bir analiz sunmus ve yanal
tabakalagmadan kaynaklanan enine yondeki kati madde biiyiikliik dagilimini belirlemek igin
katt maddenin agirliginin enine bileseni ve enine taban kayma gerilmesi arasinda kuvvetler
dengesini kurmustur. Ikeda vd. (1987), kivrimlardaki taban malzemesinin tabakalagsmasinin
maksimum denge oyulma derinligini %10-40 azaltabilecegini belirtmistir. Yen ve Lin (1990),
farkli irilikteki kati maddeleri kullanarak deneysel calismalar yapmuslar ve tane irilik
derecesinin kanal kivrimlarindaki taban iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Graf ve Suszka (1985), dogrusal bir kanalda kararli ve kararsiz akim
sartlarinda kat1 madde taginimini arastirmislardir. Nouh (1989), dogrusal bir kanalda kararsiz

akim durumunda tane biiytikliigii ile ilgili deneysel calisma yapmustir.

Kararsiz akim sartlarinda kanal kivrimlarindaki kati madde hareketi ve akim
karakteristiklerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Yapilan ¢ogu arastirma dogrusal bir kanalda
kararli akim durumunda kati madde hareketi ile ilgilidir. Kararsiz akim durumunda egrisel bir
kanaldaki taban topografyasi ve enine tabakalagma ile ilgili yeterince aragtirma yapilmamaistir.
Fakat akarsu kivrimlart ile ilgili mithendislik problemleri ile karsilasildiginda, kararsiz akim
durumunda {iniform olmayan kati maddenin davranisinin  bilinmesi gerekmektedir.
Akarsularin plan, proje ve kontrollerinin iyi yapilmasi i¢in kararsiz akim durumunda iiniform

olmayan kati madde davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir.

1.3 Engelden Dolay1 Akimda ve Tabanda Meydana Gelen Degisiklikler

1.3.1 Akim Karakteristiklerinde Degisim

Kivrimli  bir kanalda akima yerlestirilen herhangi bir engel, yerel olarak akimin

karakteristiklerinde énemli degisikliklere neden olur (Ug, 1979). Bu degismeler;

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

engel etrafinda hiz ve basing alanlarinda degismeler,

2) Engel etrafinda smir tabakasinin olusmasi, hiz ve basing alanlarindaki de§ismelerin

neticesi olarak, sinir tabakasindan ayrilmalar,

3) Smir tabakasindan ayrilmanin neticesinde engel etrafinda gesitli bi¢im ve biiyiikliikte

vorteks sistemlerin olugsmasi ve sekonder harcketler,

4) Engel etrafinda olusan vorteks sistemler ve sekonder akimin etkisiyle tabanda dengede



bulunan kati maddelerin yerinden sokiilmesi ve taginmast,
5) Engel etrafinda oyulmanin baglamasi ve oyulma ¢ukurunun olusmasi,

olarak siralanabilir.

1.3.2 Kivrimh Kanallarda Basin¢ Dagilimi

Francis ve Asfari (1971), r yaricapli ve j taban egimli kivrimli bir kanalda bir akiskan
elamanina etkiyen kuvvetlerin dengesini yazarak (Sekil 1.1), kivrimli bir kanalda olusacak
basing dagilimimin yaklagik olarak hidrostatik basing dagilimina uydugunu gostermislerdir.

S6z konusu akigskan elamanina etki eden kuvvetler;

-y dogrultusunda;
2
_ﬁ + ﬁ =0 (1.1)
or r

-z dogrultusunda;
—%)ﬂogCosa:O (1.2)

seklinde yazilabilir. (1.1) ve (1.2) esitlikleri integre edilip sinir sartlar1 g6z 6niine alinirsa;

VZ
rP_Vy (1.3)
y rg
ve
£: zCosa (1.4)
y

elde edilir. (1.1) ve (1.4) esitliklerinden gortilecegi gibi, kivrimin i¢ kiyisindan dig kiyisina
dogru gidildik¢e su derinliginin arttig1, buna karsilik kanaldaki basing dagilimimin yaklasik

olarak hidrostatik basing dagilimina uydugu goriilebilir.



Sekil 1.1 Kivrimli kanaldaki akigskan pargacigina etki eden basing kuvvetleri (Francis ve
Asfari, 1971)

1.3.3 Kivrimh Kanallarda Hareket Denklemleri

Rozovskii (1957), gesitli kabuller yaparak, hareket denklemlerini basitlestirmis, radyal hiz ile
ilgili ifadeler vermistir. Rozovskii’nin (1957) yaptig1 kabuller asagidaki gibidir;

a) Akim kararhdir,

b) Kivrim yeterince uzundur,

¢) Kanal genisliginin su derinligine oran1 10’dan biiyiiktiir (genis kanal kabulii),
d) Kivrim egrilik yarigap1 ve kanal genisligi hemen hemen ayni biiytikliiktedir,
e) Tirbiilans kayma gerilmesi, kinematik eddy viskozitesi € ile verilebilir.

Bu kabullerle, radyal (enine) dogrultudaki hareket denklemi silindirik koordinat sisteminde

(Sekil 1.2),

gy, 3o 0

ile verilmektedir. Aragtirmacinin belirttigine gore (1.5) esitligi ilk olarak Makkaveev (1940)
tarafinda kullanilmistir. (1.5) esitliginde,
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Sekil 1.2 Silindirik koordinat sistemi (Rozovskii, 1957)
V, = Kivrimda radyal (enine) hiz bileseni
Vy = Silindirik koordinatlarda tegetsel (boyuna) hiz bileseni,
J; = Radyal dogrultuda su yiizii egimi,
r = Kivrim egrilik yarigapi
¢ = Eddy viskozitesi,
olarak verilmektedir. Arastirmaci, 7 = z/h rdlatif derinligini, Prandtl’in yar1 logaritmik diisey

hiz dagilimin1 veren,
1

V=V, +—u,ln(y) (1.6)
X

bagintis1 ve radyal su yiizeyi egimi i¢in,

(1.7)

) ) ) 09

esitligini ¢cikarmistir. Burada; y = Karman sabitidir ve F;(n) ve F2(n) fonksiyonlari,



J‘2ln77d

0

jZmn

0

olarak verilmektedir. Arastirmaci karman sabitini y = 0,5 alarak (1.8) esitligini,
2
V. =4V, {Fl( \/_ } (1.9)
r

seklinde diizenlenmistir.

Muramoto (1967), kivrimdaki cevrinti hareketini inceleyerek kanal tabaninin olusturdugu

vortisitenin viskoz diflizyonundan hareketle, radyal hiz i¢in;

V =D2—hz(ln77—2ln77+77) (1.10)
xr

r

esitligini elde etmistir. Burada;
D = Silindirik ayak capi,

& = Vorteks bileseni,

&s = Diflizyon katsayisi,

olarak verilmistir.

Francis ve Asfari (1971) ise kivrimin giris kesitinde Vy tegetsel hizinin logaritmik hiz

dagilimina uydugunu ifade ederek,

Jg

Vengm|:1+—+ln77} (1.11)
7C

esitligini vermislerdir. Burada,
Vom = Akim derinliklerine gore ortalama tegetsel (boyuna) hiz,
= Taban kayma hizi,
n = Akim i¢indeki herhangi bir noktanin rélatif derinligi (z/h)’ dir.

Francis ve Asfari (1971), helikoidal akimdan dolay1 tegetsel hizda Snemli degisimlerin

olacagini belirterek hesaplanan degisim miktariin (1.11) esitliginden elde edilen degere ilave



edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar, degisim miktarinin hesabi icin de

asagidaki ifadeyi vermistir.

AV,

:me{V A, AVMKVQ}:O (1.12)

=tV
v, Ar Az r
ifadesi bulunur. (1.12) esitliginden elde edilen AV hesaplanabilir. Bu durumda yeni tegetsel

hizin degeri;
V,=V,+AV, (1.13)

formiiliinden hesaplanabilir. Bu yeni hiz, degistirilmis tegetsel hiz olarak adlandirilir. Francis
ve Asfari (1971), Vg hizlarinin kivrimli bir kanaldaki dagilimi i¢in, max Vy’nin kivrimin giris
kesitinde i¢ kenara yakin kisminda meydana geldigini ve daha sonra kivrimin dig kenarina

dogru yer degistirerek ¢ikis kesitinde en biiyiik degere ulastigini belirtmiglerdir.

Kikkawa (1973), akarsularin genellikle hidrolik piiriizlii sinirlara sahip olduklarini kabul
ederek, Rozovskii’nin (1961) hareket denklemlerinden boyuna hiz dagilimi i¢in asagidaki

ifadeyi vermistir.

ﬁtan5=f{LJﬁ;(—4.l67 Ve +ﬁj (1.14)
6b re r lgs u*e Z

Burada,

V= Boyuna hiz dagilim,

V.= Kanal eksenindeki derinlik boyunca ortalama hiz,
u«.— Kanal eksenindeki kayma hizi,

r= Kivrim egrilik yarigapi,

re= Kanal eksenindeki egrilik yaricapi,

h= Akim derinligi,

f= Cidar yakinlar1 hari¢ her yerde sabit (r’ye bagl),

k= Piiriiz yiiksekligi, z+h=k oldugunda, kanal tabanindaki tegetsel hiz, Vgp, asagidaki formu

alir.

Engelund (1974), kivrimli kanallarda taban topografyasi ve akim yapisini incelemistir. Kararli

kesitli kivrimli kanallardaki kararli akim durumunda helikoidal akim teorisini inceleyerek



elde ettigi sonucglar1  hareketli tabanli ve kivrimli  akarsulara  uygulamustir.

V()_sz.sln[ L J (1.15)

U, —Zz

Burada;

Vo= Su ylizeyindeki boyuna hiz,

V= Derinlik boyunca degisen hiz,

h= Akim derinligi,

us= Kayma hizidir.

Kikkawa, lkeda ve Kitagawa (1976), sabit egrilikli kivrimli kanallarda ortalama akim
karakteristikleri, taban kayma gerilmeleri ve taban topografyasindaki degisimlerle ilgili teorik

ve deneysel calismalar yapmisglardir.

=h

[ T _n__,ﬂ—“"f’

G ‘Il

Sekil 1.3 Uniform agik kanalda hiz dagilimi (Rozovskii, 1961)

Aragtirmacilar, Kikkawa (1971) ve Rozovskii (1961) tarafindan verilen sekonder akimi ifade

eden hareket denklemini kullanarak, genis acik kanallar i¢in kiy1 civari harig,

V” — Zﬁl _lu*r = Zﬁl :
70— FZ|:FA(§) KV FB(GE)} / FZF(GE)’
) 1, 15)
FA(§)=—15(§ In&-—¢ +5—4j, (1.16)

FB(f)z%S(éz In & - & 1n§+%§2—3)

bagintilarindan radyal hiz ifadesinin bulunabilecegini belirtmislerdir.
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Burada,

r= Radyal koordinat,

z= Diigey koordinat,

¢ = Eddy viskozitesi,

V= Ana akim dogrultusundaki boyuna hiz,

V. = Bir en kesitteki ortalama hizdir.

1.3.4 Kivrimh Kanallarda Hiz Dagilimi ve Sekonder Akim

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristiklerinden biri olan helikoidal akim ilk olarak
1868°de Joseph Boussinessq ve 1876’da James Thomson tarafindan incelenmistir. Shurky
(1950), helikoidal akimi, kivrimda olusan kabarma miktarini ve kivrimdaki maksimum hiz
yoriingesini deneysel olarak arastirmigtir. Degisik akim sartlarina sahip farkli kivrimlarda,
helikoidal akimin etkisini ve biiyiikliigiinii ifade etmek i¢in, helikoidal hareketin giicii olarak
bilinen bir ifade kullanmistir. Bu ifade, verilen bir en kesitte sekonder hareketin ortalama
kinetik enerjisinin, akimin toplam kinetik enerjisine orani olarak tarif edilmistir. Akimin
kinetik enerjisi hizin karesiyle orantihidir. Sekil 1.4’deki xy planinda gosterilen kanal en
kesitine gore, helikoidal akimin giicii,

2

v,
Sy =100 (1.17)

Xy

olarak verilir. Burada,
Vyy = Xy plandaki ortalama hiz vektorti,

V = En kesitteki ortalama hizdir. Boylece, kanal eksenine paralel olan biitiin akim c¢izgileri

icin Syy = 0 olur.
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Sekil 1.4 Kanal en kesiti (Chow, 1959)

Shurky (1950) dikdortgen en kesitli bir kanal kivriminda, nehir rejimli akim sartlarinda

yapmis oldugu deneyler sonucunda elde ettigi sonuglari asagidaki sekilde 6zetlemistir;

a) Syy, re/b (kivrimin eksen egrilik yarigapr/kanal genisligi) oraninin artisi ile dereceli

b)

©)
d)

2

olarak azalir ve ro/b=1"de minimuma ulasilir (yani egrilik etkisi en diisiik sevidedir).
Sxy» akimin Re sayis1 biiytidiikce kiigiiliir.
Sxy» 1/b (derinlik/genislik) orani arttikca azalir.

Sxy» 0 kivrim acis1 biiylidiikge artar. Sy, ’deki artis miktari, 6/180 = 0.0-0.5 arasinda
(kivrimin ilk yarisinda), 6/180 = 0.5-1.0 (kivrimin ikinci yarisinda) arasindaki

degerlerden hemen hemen iki kat daha biiyiiktiir.

Sekonder akimin kinetik enerjisi, tegetsel akimin kinetik enerjisine kiyasla daha
kiigiiktiir ve dolayisiyla kivrim direncinden meydana gelen enerji kaybinda kiiciik bir

kismi olusturur.

Kivrim direncinden meydana gelen enerji kaybi katsayist Re, r/b ve 0

parametrelerinin her biriyle 6nemli 6l¢iide degisir.

Kivrim direng katsayist Re>1.10* degerlerinde daha biiyiik bir degisim gdsterir.

Burada, 6 kivrim agisin, re kanal ekseninin egrilik yaricapini géstermektedir.

Bu sonuglara gore, kivrimli bir kanalda maksimum hiz yoriingesi kivrimin membasindaki bir

kesitte normalinden saparak, hemen hemen i¢ kiytya dokunur ve su derinligi minimum olur.

Daha sonra maksimum hiz yoriingesi kademeli olarak dis kiyiya dogru hareket eder.
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Choudhary ve Narasimhan (1977), 180”1ik bir acik kanal kivriminda dar ve genis kanallarda
nehir rejimli akim sartlarinda, sev ve taban kayma gerilmesi (erozyon kapasitesi) ve helikoidal
hareketin gelisimini (tasima kapasitesi) deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler eksen
egrilik yarigapt r.=80 cm, genisligi b=96 cm, derinligi h=25 cm olan bir dikdortgen kanalda
gerceklesmistir. Kivrimdan once 10,11m, kivrimdan sonra 11,45 m’lik dogrusal kanal kismi
mevcuttur. Degisik akim sartlarinda dar kanal b/h=5 ve genis kanal b/h=10 i¢in Froude
sayilarinin 0.2, 0.4 ve 0,6 degerlerinde calisilmistir.

Aragtirmacilar 6lgiimleri, kivrimda 15%lik radyal araliklarla, dogrusal kisimda 50 cm’lik
araliklarla gergeklestirilmistir. Radyal ve tegetsel hizlar pitot tiipii yardimiyla her en kesitte 5
diisey boyunca, taban ve sev kayma gerilmeleri ve boyuna hiz bileseni Vy’nin kanal ekseniyle
yaptig1 B sapmasi Ol¢iilmiistiir. Su yiizli profilindeki degisimler de preston tiipli yardimiyla

belirlenmistir.

Arastirmacilara gore, helikoidal hareket 0=15"de dis kiyida baslamakta ve 6=105"-120"
civarinda maksimuma ulagsmaktadir. Froude sayisindaki artis veya b/h oranindaki azalma,
helikoidal hareketin daha erken olugmasina ve daha hizli gelismesine yol agmaktadir.
Helikoidal hareket 6=115"de dis kiy1 bolgesinde maksimuma ulasmaktadir. Aym1 zamanda,
0=115"de dis kiy1 yakinlarinda biiyilk kayma gerilmesi meydana gelmekte ve helikoidal
hareketin yonii ve siddeti taban malzemesini hareket ettirmeye ¢alismaktadir. Bundan dolay1
taban koruma calismalarinin, kivrimin bu boélgesinde yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Merkezi rejim bolgesinde helikoidal hareketin Froude sayisindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Helikoidal hareket 6=120"den sonra i¢ kiyida bozulmaya baslamakta ve b/h

oranindaki azalmayla helikoidal hareketin bozulma oran1 azalmaktadir.

Chang (1983a; 1983b), nehir rejimli akim sartlarinda tam gelismis tiirbiilansli akima sahip
hafif egrilikli bir agik kanal kivrimindaki enerji kayiplarii analiz etmistir. Arastirmacilar,
kivrimli bir kanalda enerji kayiplarindaki artisin asagidaki nedenlerden meydana geldigi ifade

etmislerdir.
1) Sekonder akimdan dolay1 i¢sel akiskan siirtiinmest,
2) Radyal kayma gerilmesinin sonucunda sinir direnci ,
3) Keskin kivrimlarda sinir tabakasindaki ayrilma sonucunda olusan eddy kaybu,
4) Biiyiik Froude sayilarinda olusan ani sigramadan dolay1 eddy kaybidir.

Sekonder akimdan dolay1 olusan enerji kaybi, h/r orani, Froude sayisi ve kanal piirtizliligii

ile dogru orantilidir. Radyal enerji kaybinin toplam enerji kaybma orani, h/r orani ile
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dogrudan iliskilidir, fakat kanal piriizliligi ile ters orantilidir. Sekonder akim kanal
geometrisinden etkilenir. Dolayisiyla, diger sartlar1 ayn1 olan dar bir kanaldaki radyal enerji
kayb1 daha genis bir kanala gore daha kiigiiktiir. Bunun nedeni, cidar yakininda radyal
hizlarin bozulmasidir. Biiyiik h/r oranlarinda ya da kiigiik kanal piiriizliiliikklerinde radyal

kayiplar toplam kayiplardan daha biiyiik olabilir.

De Vriend ve Struiksma (1981), bir agik kanal kivrimindaki akimin yapisini agagidaki sekilde

Ozetlemistir;

Kivrim bdlgesine yaklastikca akim, akim ¢izgisinin egriligini tedrici arttirmaya calisan
memba tarafindaki basing yiikiiniin etkisiyle kargilasir. Kivrima giriste, akim ¢izgisinin
egriligi, kivrimin i¢ kiyisinda akimin hizlanmasi yol agan (potansiyel akim etkisine yol agan)
radyal ve tegetsel basin¢ gradyanlarina sahiptir. Kivrim girisinden sonra akim, iiniform
olmayan derinlik dagilimina tedrici olarak kendine uydurmaya caligir. Derinlik boyunca
ortalama hizin radyal dagiliminin disa dogru sapmasina neden olur. Bu disa dogru sapma,

sekonder akimin diisey bilesenin konvektif ivme etkisini arttirmaya caligir.

Kivrim ¢ikisina dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azalir. Radyal dogrultudaki
basing gradyanindaki degisim, kivrimin i¢ kiyisinda akimi yavaglatan, dis kiyisinda ise
hizlandiran tegetsel basing gradyanlarmma neden olur. Kivrim ¢ikisinda da akimdaki bu

degisiklikler kendisini taban topografyasina uydurmaya c¢aligir.

1.4 Kivrimh Kanallarda Enine ve Boyuna Su yiizii Profilleri

Miiller (1941), bir kanal kivriminda sel ve nehir rejimli akim sartlarinda, tegetsel su yiizii
profillerinin degisimini incelemis ve nehir rejimli akim sartlarinda, kanal kivriminda olusan
tegetsel su yiizii profilini Sekil 1.5 (1)’deki gibi vermistir. Sekilden de goriilecegi gibi,
kanaldaki akimin 6zgiil enerjisinde meydana gelecek AE kadarlik bir artig, su yiizeyinde Ah
kadarlik bir artisa karsilik gelir. Su yliziindeki bu artig, nehir rejimli bir kanalda kivrimin
mevcudiyetinin, savak veya barajdakine benzer kabarma etkisine sahip oldugunu gosterir.
Kabarma profili M1 tipindedir ve A noktasindan membaya dogru {iniform su derinligine

asimptot olur.

Sekil 1.5 (2)’de sel rejimli akim sartlarina sahip bir kivrimdaki enerji ¢izgisi ve su ylizii profili
goriilmektedir. Enerji seviyesi kivrimda ve dogrusal kisimda azalir ve B” noktasinda AE
kadarlik azalma meydana gelir. Bu noktada su yiizeyi, Ah kadar yiikselir. Su derinligi kritik

derinligi gecerse hidrolik sigrama meydana gelir.
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Sekil 1.5 (3)’de ise normal akim derinliginin, kritik derinlikten ¢ok az kiiciik olmasi

durumunu gostermektedir.

Sekil 1.5 Bir agik kanal kivriminda enerji ¢izgisi ve su yiizii profili (Miiller, 1941)

Grashof (1917), her bir akim ¢izgisine Newton’un 2.hareket kanununu uygulamis ve tiim
kanal kesiti boyunca integre ederek, radyal (enine) su yiizii profilini logaritmik bir ifade ile
vermistir. Buna gore kabarma miktari;

2 ro

Al =2.307=10g 0 (1.18)
g 7

ifadesi ile belirlenebilir. Burada, r; ve 1 sirasiyla i¢ ve dis kiy1 egrilik yaricaplaridir.
Chow (1959), kivrimdaki tiim tegetsel hizlarin V, ortalama hizina esit oldugu ve tiim akim
cizgilerinin r. egrilik yaricapina sahip oldugunu kabul ederek ve enine su yiizeyinin lineer

olarak degistigini varsayarak, kivrimli kanallarda meydana gelecek kabarma miktarini basit

olarak,
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2
an =Lz (1.19)
gr,

esitligi ile vermistir.
C.L Yen ve B.C Yen (1971), hareket denklemini kullanarak su yiizi profilinin ve kabarmanin,
helikoidal akimdan ve kanal taban topografyasindan ne sekilde etkilendigini arastirmiglardir.

Aragtirmacilarin,  silindirik  koordinat  sisteminde tiirbiilansli  akimin  Reynolds

denklemlerinden yararlanarak elde ettikleri radyal egimini veren ifade;

V.
p2 ’ = (v,Y 5(1/)
Jo=ord D 2 sing e [ 2f| 2| s d(ij (1.20)
2gr h\V wolh V

m m

olarak bulunur. Burada,

J: = Enine su yiizii egimi,

V., Vo, V, = Sirastylar, 0 ve z dogrultularindaki gecici ortalama hiz bilesenleri,
h =Yersel akim derinligi (z;-zo),

sing =V _/V, ve Vy=Kanalin dogrusal kismindaki ortalama hizi ifade etmektedir.

(1.20) esitliginin sag tarafindaki parantez i¢indeki ilk terim, taban kayma gerilmesinin radyal
bileseninin enine su yiizii egimine etkisini gostermektedir. Ikinci terim, tegetsel hizin
dogrultusundaki degisimden dolay1 radyal ivmenin dikkate alindigmi ve son terim de 0
dogrultusundaki degisimden dolayr konvektif momentum akisindaki degisimi ifade

etmektedir.

C.L Yen ve B.C Yen (1971), (1.20) esitligindeki parantez ig¢indeki terimleri sirasiyla C;;, Cyp
ve Cy3 olarak ifade etmigler ve yersel enine su yiizli egimi katsayisini,

C;=Cy +Cp2 +Cy3 (1.21)
olarak tariflemisler ve enine su yiizii egimini veren (1.20) esitligini,

2
V.

o
=G e

(1.22)

seklinde basitlestirmislerdir. Arastirmacilar ayni yaklagimla,
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Co=Co1 + Coot Cozt Cos (1.23)
alarak tegetsel su yiizii egimini veren ifadeyi,

2

.
J,=C, ngr (1.24)

e

olarak basitlestirmislerdir. Burada;

Jo = Tegetsel su ylizii egimi,

Co = Yersel tegetsel su yiizli egimi katsayisi,
r. =Kivrimda eksene olan egrilik yarigapidir.

Arastirmacilar, analizlerini 1962-1966 yillar1 arasinda Mississippi ve Missouri gibi akarsulari
temsil eden 90”1lik kivrimlara sahip iki farkli modelde (Sekil 1.6) degerlendirmislerdir. ilk
kivrimda, sev egimleri 1/1 olan {iniform trapez en kesitli bir kanal, digerinde ise denge yatak
modeli olarak isimlendirdikleri, taban topografyasi stabil hale gelinceye kadar kum taban
tizerinde su resirkiilasyonuyla dogal olarak deforme edilmis dikdortgen en kesitli kivrimli bir

kanal kullanmiglardir.

A-A Kesiti A-A Kesiti

Sekil 1.6 Deney kanali (C.L Yen ve B.C Yen, 1971)

Aragtirmacilar, taban kayma gerilmesi ve hiz bilesenlerini ¢esitli en kesitlerde dlgerek Crj, Cr;
ve Cr; degerlerini nlimerik integrasyonla hesaplamis ve dlgiimlerden elde edilen sonuglarla

karsilagtirmislardir.

C.L Yen ve B.C Yen (1971), herhangi bir en kesitteki enine su yiizii profili i¢in, enine su yiizii

egimini veren (1.24) esitligini r dogrultusunda integre ederek;
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r

H :IJ,dr:ﬁIer (1.25)

re A

; 2g7 r

esitligini elde etmislerdir. Burada,
r. =Kanal eksen yaricapi,

r =Dikkate alinan noktanin yarigapi,

H;. =En kesitteki r ve r. egriliklerine sahip iki nokta arasindaki su yiizeyi yiikseklik farki

olarak verilmektedir.

Eger kivrimdaki radyal ve tegetsel hiz bilesenlerinin dagilimi biliniyorsa radyal su yiizii egimi

ve radyal su yiizii profili (1.22) ve (1.25) esitliklerinden elde edilebilir.

Arastirmacilar (1.22) esitligini i¢ kiyidan dis kiyiya kadar integre ederek su yiizeyindeki yanal

(enine) degisimi veren ifadeyi;

H,=2m =

S dr (1.26)
2g g

27
v:he
r

seklinde elde etmislerdir. Burada,
Hg= Su yiizeyindeki yanal degisim,
1= I¢ kiy1 egrilik yarigap,

ro= D1s kiy1 egrilik yaricapidir.

C; kabarma katsayisi da,

H r r"C r
C=—"2-rt=-2 td| — 1.27
’ ijs bs rl'/|.r L (rej ( )
2g 7,

ifadesi ile verilmistir. Burada, bs=ro-r; su yiizii genisligi olarak verilmektedir. Uniform en
kesitli kivrimlar i¢in C=2.2 alinmasinin uygun bir yaklagim oldugu ve {iniform olmayan en

kesite sahip kanal kivrimlarinda ise,

2
V r,
C =| e | |04 L
' [Vj(r ”] (1.28)
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ifadesinden hesaplanmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Burada, V,.= Bir diisey
tizerindeki ortalama hizin ortalama tegetsel bilesenidir. Su yiiziinde meydana gelecek boyuna

(tegetsel) dogrultudaki degisimlerin de,

V2
2gr,

H9=j(J9—JO)dL:j(cH —JO]dL (1.29)

esitligi ile belirlenecegi ifade edilmistir. Burada Jo, su yiizii egimidir.

Apmann’a (1972a; 1972b) gore, kayma gerilmesi dagilimi, kanal sinir deformasyonu ve su
yiiziindeki yanal degisim, bir kivrim boyunca tegetsel hiz bileseninin degisimine baglidir.
Daha 6nce yayinlanan ¢6ziimlerde, hareket denklemlerinin radyal ve diisey hiz bilesenlerinin
yanal ve diisey degisimleri, yalnizca kararli iiniform akim sartlarinda genis bir kivrim dikkate

aliarak verilmistir.

Arastirmaci daha Onceki ¢aligmalarda belirtilen su yiiziindeki yanal degisim katsayilarinin,
b/r. egrilik oranlarinin kiigiik degerlerinde birbiriyle iyi uyum i¢inde oldugunu fakat b/re nin

biiylik degerlerinde esitlikler arasinda belirgin farkliliklarin bulundugunu ifade etmistir.

Arastirmaci, dr genisligini, rd® uzunluguna ve dz yiiksekligine sahip sonsuz kiiciik bir akigkan
elamanina etki eden merkezka¢ kuvveti, radyal kayma gerilme bileseni ve basing
kuvvetlerinin (hidrostatik dagilimli) birbirlerine dengelediklerini kabul ederek, su yiizeyindeki

yanal degisim katsayisi i¢in;

K = tanh (i] In| Lo (1.30)
4 b v

ifadesi verilmistir. Su yiiziindeki yanal degisimden hareketle kivrimdan gegen akim miktart,

gH

< (1.31)

0=4

esitligi ile verilmistir. Burada,

A=Kabarmanin 06l¢iildiigi kesitteki radyal en kesit alan,

Hs=Kivrimda i¢ ve dis kiy1 arasindaki maksimum su yiizii yiikseklikleri farki,
K=Su yiizii yanal degisim katsayisidir.

Arastirmaci, (1.30) ve (1.31) ifadelerinin sabit akim sartlarinda gecerli oldugunu ifade ederek

bu durumda yapilacak hatanin %8-12 arasinda kalacagi belirtmistir.
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Choudhary ve Narasimhan’a (1977) gore, su yiiziindeki maksimum yanal degisim 6=90°
civarinda olugmakta ve i¢ kiyida minimum su derinliginin olusmasiyla maksimum kabarma
meydana gelmektedir. Froude sayisindaki artis ve b/h oranindaki azalma su yiizii profili ve
kabarmanin yerini etkilemez. Arastirmacilar, dar kanallarda 0=75° ve 1/r. =1,279 civarinda
disiik siddette ikinci bir helikoidal hareketin yilizey yakinlarinda meydana geldigini
belirtmislerdir.

Aragtirmacilar deneysel calismalarinda, yiizey ve taban akimlarmi goézlemlemisler ve ii¢
boyutlu hiz dl¢limlerini yapmislardir. Kivrimli yaklagim kanali akimlari i¢in uygulanabilir
basitlestirilmig niimerik model gelistirmislerdir. Brans kanali probleminde, bransin

mevcudiyetinin ana kanala etkisini belirleyebilmek i¢in deneysel calisma yapmislardir.

Georgiadou ve Smith (1986), silindirik koordinat sisteminde momentum ve siireklik
denkleminden hareketle, ¢esitli kabul ve basitlestirmeler yaparak, ortalama tegetsel su yiizii

egimi Jy ve radyal su yiizii egimi J; ifadelerini asagidaki sekilde elde etmislerdir.

th{kbol—bd}

12 b re
J, = oh _%& . (1.32)
rod h3—Q—
gb’
2
g =0 Ve T (1.33)

T ar @
Burada,

by =Yaklasim kanali memba genisligi,

by =Daralma orani1 (bg/by),

Or =Toplam kivrim agisi,

ap =Ortalama merkezkac¢ kuvveti radyal bileseni,
Tor =Laban kayma gerilmesi radyal bileseni,

br =Yaklasim kanali mansab genisligidir.

Aragtirmacilar, A siirtiinme katsayisi ve oy ortalama merkezkag kuvveti katsayisi i¢in de,
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(1.34)

ifadelerini vermislerdir.
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2. SINIR TABAKASI ve AKIMIN OZELLIKLERI

2.1 Smr Tabakasinin Olusumu Ve Ayrilmasi

Kat1 bir cismin ylizeyine yapisik cok ince bir tabakada etkili olan viskoz kuvvetler ve bunlarla
aynit mertebeden olan atalet kuvvetleri, akigkan partikiillerinin, bu tabakanin disindakilere
gore gecikmesine sebep olurlar. Dig akimin bolge kalinligina oranla ¢ok ince bir kalinlikta

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

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

%1 kadar yaklastig1 bolgeye verilen addir (Commolet, 1963).

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

i¢in ileri siiriilen hipotezler sunlardir :

1) Cidara yapisik 6 kalinligindaki bir tabakanin disinda akigskan ideal olarak diistiniilebilir.
Yani bu bdlgede viskozitenin etkileri ihmal edilebilir ve potansiyel hareketin tiim

varsayimlari uygulanabilir.

2) o sinir tabakasi kalinlig, tabaka i¢indeki diger ¢izgisel uzunluklarla kiyaslandiginda ¢ok
kiigiiktiir. Yani, L, sinir tabakasi igindeki uzunluk olglileri mertebesinde ise L>> 6

bagintis1 vardir.

3) Eger, V, siir tabakasi disindaki yiizey koordinatlar1 yoniindeki hizlarin mertebesinin sabit

degerleri ise, Reynolds sayisi yeter derecede biiyiiktiir ve en az (L/8)* mertebesindedir.

4) Smir tabakasina teget hiz bilesenleri, yerel hizlar (V) mertebesindedir. Buradan siireklilik
denklemi, sinira dik normal hiz bilesenlerinin biiyiikliik mertebesinin V6/L oldugunu ifade

eder.

5) Smur tabakasi igindeki akim tiirbiilansli ise, Reynolds kayma gerilmeleri, pV?8/L
mertebesindedir. Reynolds normal gerilmeleri ise pV* ile pV*8/L mertebesi arasindadir

(Hug, 1975).

2.2 Engel Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Bunlar genellikle ¢ tiirlii olmakla birlikte, engel 6zelliklerine ve olayin mekanizmasina bagl
olarak, her olayda hepsi olusmayabilir veya olusanlar bile ayni derecede etkili olmayabilirler.

Bu vorteks sistemler ;

1) Siirtiklenen vorteks sistemler
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2) Atnali vorteks sistem

3) Art-iz (izli) vorteks sistemler

2.2.1 Siiriiklenen Vorteks Sistem

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

engellerde olusur.

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

olustururlar (Shen vd., 1969).

2.2.2 Atnali Vorteks Sistem

Engelin membainda olusan agagi yonlii diisey hiz bileseninin tabana vardiginda yansir ve yon
degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimii siiriiklenen vorteks sistemini olustururken, diger
bir boliimii ise tekrar yiikselerek hareketlerine devam ederler. Bu olaylarin sonucu olarak
engelin taban1 yakininda bir ¢evrinti hareketi olusur. Bu ¢evri hareketine atnali vorteks sistem

denir.

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

ve atnal1 vorteks sistemi olusturmak iizere engel 6niinde yuvarlanir.

2.2.3 Art-iz (izli) Vorteks Sistem

Hizlarin daha biyiik ve akim c¢izgilerinin egrilik yaricaplarinin kiiciik oldugu hallerde,
sekonder hareket artan hiz yoniinde yiikselerek gider. Yiizeyden ka¢mak icin donerek
yiikselmekte olan bu iki ¢evri, genel hareket tarafindan siirekli olarak beslenirler. Bunun

sonucu olarak, bu hareketin de helekodial yoriingeli olacag: aciktir.

Engelin mansabinda bu iki ¢evriden biri, 6tekinden daha 6nce olusur. Fakat bu ¢evri, kendi
pargaciklariyla genel hareketin siirtiinmesi sonucu frenlenir. Bu olay derhal kii¢iik olan diger

¢evrinin biraz daha biiyiik 6lgekte olusmasina neden olur.
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3. KATI MADDE HAREKETI VE ENGELIN KATI MADDE HAREKETINE
ETKIiLERI

3.1 Giris

Dogadaki akarsularin yataklari hemen her zaman akimin belli sartlar1 altinda hareket edebilen
kat1 madde tanelerinden olugsmustur.

Uniform bir akimda kuvvetlerin dengesi Sekil 3.1°’de gosterilmistir. Akiskanin kanal
smirlarina etkiledigi kayma gerilmesi (z‘o), akigkan kiitlesini etkileyen yercekimi kuvvetinin

kanal eksenine paralel bilesenine esit olmasini gerektirir. Bu 3.1 esitliginde gosterilmistir.

P=islak gevre

Sekil 3.1 Uniform bir kanalin birim boyunda etkili kuvvetler (Bayazit, 1971)

GxSina =ty xBxP (3.1)

Bu esitlik ara islemlerle su hale gelir;

yxBxAxSina =ty xBxP, R=—, 71,=yxRxJ (3.2)

RSB

Eger tedirgin edici kuvvetler (stiriikleme, kaldirma kuvveti gibi) agirlik ve kohezyon gibi
stabilite kuvvetlerinden biiyiikse tabandaki tanenin dengesi bozulur. Yapilan deneylerden
kayma gerilmesinin 0’dan baslayarak artirildiginda belli bir degerden itibaren tanelerin taban
tizerinde hareket etmeye basladiklar1 gézlenmistir. Bu durumda bazi tanelerin kayarak veya
yuvarlanarak hareket ettikleri goriiliir. Bu hareket sekline “Siirtintii Hareketi” denir. Taban
kayma gerilmesinin daha da artmasi halinde, siiriintii hareketi yapan tanelerden bir kismi

tabandan ayrilarak akima karisacak, kisa bir siire akimla birlikte hareket ettikten sonra tekrar
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tabana donecektir. Bu sekilde “‘sigrama” hareketi baslamis olacaktir. Bunun nedeni, tane
yakinindaki basincin degismesi veya bir baska tanenin ¢arpmasi olabilir. Akim hizinin daha
da artirllmasi halinde, tanelerin hareketi siddetlenir. Tabandan tiirbiilans c¢evrileri vasitasiyla
ayrilan bazi taneler uzak noktalara taginirlar. Aski halinde hareket eden bu tanelerin hareket
sekline ise “Aski1 Hareketi” denir. Bu hareket tanelerin ¢okelme hizlarinin, akimin tiirbiilans

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

3.2 Siiriiklenme Hareketinin Baslamasi

Taban kayma gerilmesinin (t,) kritik kayma gerilmesinden (tx,) daha biiyiik oldugunda

tabanda hareket baslar.

Bu kavramu ilk defa Shields (1936) kullanmistir. Kayma gerilmelerine sadece diizen bozucu
kuvvetlerin neden oldugu kabuliinden hareketle, yaptig1 deneysel ¢alismalardan su sonuglar

¢ikarilmustir.

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

V. xd

stiriikleme baglangici tane Reynolds sayisina baghdir. (Re, =

)

2. Malzemenin siiriiklenme bagslangicindaki kritik kayma gerilmesi, tane c¢apiyla, {iniform

geometrik malzeme i¢in, su altindaki birim hacim agirhig (7/5 — 7) ile orantilidir. (7S — 7/)

degerleri 0,3 - 3,3 arasinda gegerlidir.

Shields’in bu sonuglardan hareketle ¢izdigi, tane Froude sayisinin, tane Reynolds sayisina
gore degisimini gosteren egri Sekil 3.2°de verilmistir. Tabanda hareket, egrinin tizerinde kalan
bolgede var, altinda kalan bolgede ise yoktur. Egri iizerinde laminer, gecis ve tiirbiilansl

olmak iizere ii¢ bolge s6z konusudur.



25

Fri= . KE

= end

0.8

0.4

0.2
Siiriynti hareketi var

0.10

0.08
0.06 | %
0.04 L8 B :____..c—-'-*":"'—a
bt ©

0.02 \\ Siriintii har.ydk
| N

&k

Vv, d
Re. = v

0.01°
1 2 L 6 Jo 20 40 60 100 200 400600 1000

Sekil 3.2 Shields diyagrami (Shields, 1936)

Ancak Shields diyagramina iki yonden itiraz gelmistir;
1) Fr« ve Re« sayilarinda bulunan kayma hiz1 (V+), bilinmemektedir. V+’1n deneme yanilma
yoluyla bulunmasi pratik degildir.

2) Shields bu diyagrami elde ederken tiirbiilans1 dikkate almamuis, sadece diizen bozucu
kuvvetleri dikkate almistir. Fakat tabiattaki akarsularin hemen hepsinde belli miktarda

tiirbiilans vardir. Tiirbiilansin akim alanina ve buna bagli olarak da taban malzemesi
tizerine etkileri dikkate alinmamustir.
Shields diyagramina yapilan bu itirazlardan birincisi Bonnefille (1963) tarafindan sdyle
giderilmistir;

Fr.?
W oranindan elde edilen “boyutsuz malzeme c¢ap1” olan :
C

[y —7)1"
D=2 xd (33)

pXV

ile, Re« arasinda bagint1 kurularak, Shields diyagrami yeniden ¢izilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Bonnefille’in verdigi diyagram (Bonnefille, 1963)
Sekil 3.3 deki egrilerin denklemleri;
1 icin ; Ds«=2,5Re~)" (3.4)
2 igin ; D«=3,7(Res)"® (3.5)
3 icin ;  D«=27 (Res)*? (3.4)
olarak sunulmustur.

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasinda, Shields egrisi bugiin en ¢ok uygulanan bir
kriter olmakla birlikte, en biiyiik eksikligi, tiirbiilans c¢alkantilarindan dolay1 akim alaninda,

dolayistyla taban malzemesi lizerinde meydana gelebilecek etkileri kapsamamis olmasidir.

Cesitli arastirmacilara gore, tiirbiilansli akimdan siiriiklenme baslangicini veren kritik hiz

denklemleri asagida verilmistir.

GONCHAROV (1964):

2p7°d . 8.8h
Vk,4=\/ pi‘ log ~ (3.5)

Burada,

h: Kanaldaki su derinligi

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

HANCU (1971):

- h
v, =a(gd 2Ly Ly (3.6)
o, d

dyo>0,7 mm ise a=1

d9o<0,7 mm ise a=1,2 ve 1,4

3.3 Akarsuda Kati Madde Tasinimi ve Taban Sekilleri

Akarsuda kati madde tasinimi, kaynagina goére taban ve ylizey erozyonu olmak iizere ikiye
ayrilir. Taban erozyonu iri tanelerin akarsu yataklarindan sokiilmesidir. Hareket, taban ve
akim sartlarina baglidir. Taban erozyonu siiriintii ve ask1 malzemesinin ana kaynagidir. Yiizey
erozyonu ise ince tanelerin yeryliziinden sokiilmesidir. Akarsu tabaninda hareket eden kati
madde i¢inde ¢ok az yiizde ile bulunur. Bu malzeme kendisini besleyen havzadan akarsuya

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

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

olusur. Bunlara taban sekilleri denir.

3.4 Kati Madde Tasiniminda Denge

Hareketli tabanli bir akarsu tasidigi debi ve katt madde miktarina uygun bir denge
durumundadir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde higbir
degisim meydana gelmez. Gelen malzeme miktarinda meydana gelen degismeler akarsuyun
tabaninda kisa stireli degismelere neden olsa bile sonugta gelen malzeme miktar: ile tagima

kapasitesinin esit olacagi bir denge olusur. Buna dinamik denge ad: verilir.

Dinamik denge halinin en biiylik 6zelligi kat1 madde hareketinin kararli karakterde olusudur.
Ancak oyulma ve yi1gilma i¢in artik kararli bir karakterden s6z edilemez. Zamanla degisim

s0z konusudur.
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3.5 Dinamik Dengenin Bozulmasi

Kararli karakterde kat1 madde hareketi olan akimin 6niine bir engel yerlestirecek olursak,
akim karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler olur. Diger taraftan kat1 madde hareketi, taban
yakinlarindaki akim karakteristiklerinin bir fonksiyonu oldugundan, kat1 madde tasinimindaki
dinamik denge bozulacaktir. Dolayisiyla bu bozulma, oyulma ve ardindan yigilma seklinde
kendini gosterecektir. Ciinkii bu engel, akim hizinin yerel olarak biiylimesi nedeniyle akimin

kat1 madde tagima kapasitesinin artmasina neden olmustur.

Oyulma ¢ukurunun siir geometrisinin zamanla degisimi, akim alanin1 ve yersel akim hizini
degistirir. Akimdaki bu degisiklikler stirlintii ylikiinii de degistirir. Oyulma devam ettik¢e hiz
azalacag icin tagima kapasitesi de azalacak ve nihayet membadan gelen kati maddeye esit
olacak ve oyulma duracaktir. Bu bir simir durumudur. Engel konulmadan 6nceki dinamik
denge durumundan farkli karakterde, zamanla degismeyen bir denge durumu olusacaktir.

Buna “statik denge” denir.

Engelin siiriintii hareketi {izerine etkisi, sadece akimin karakteristiklerini degistirmek degildir.
Olusturdugu vorteks sistemler ve tiirbiilans nedeniyle oyulma olay {izerinde etkili olur. Bu
vorteksler daha Once belirttigimiz gibi {i¢ tlrliidiir. Bunlarin olusturdugu cevrintili akimin
hizlarindan dogan oyulma potansiyeli, tanelerin harekete karsi direncini yenecek siddette ise,

engel yakinlarinda oyulma baslar.

Oyulma ¢ukuru derinlestikce sinirinda malzemeler ¢ukura dogru kayar. Bunun nedeni,
vorteks sistemin dengede olmayisidir. Boylece oyulma cukuru genisler. Vorteksin taban

malzemesini tagiyacak veya askida tutacak siddeti kalmadig1 zaman oyulma son bulur.

Oyulma olaymnin kantitatif degerlendirmesi, Laursen (1963) tarafindan matematiksel olarak

sOyle yapilmistir ;

dv

g driy ~—9res) (3.7)

Burada,

v = Tabanin geometrisi,

qre) = Tabanin geometrisine bagli olarak tagima kapasitesi,
qrs)= Yine o kesite membadan gelen katt madde miktari,

olarak verilmektedir. Eger,
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dv
qr®) = qr(s) 1se, oyulma yoktur. Bu durumda o 0 olur. Yani dinamik denge hali s6z
konusudur.

qr@®) >qrs) 1se, yataktaki kati madde siiriintii hareketi yokken oyulma vardir (temiz su

oyulmasi). Bunun nedeni, engelden dolay1 olusan vorteks sistem ve tiirbiilanstir.

qr®) >qr(s) >0 ise, daimi siirlintii maddesi hareketi halinde oyulma vardir. Yani hem siiriintii

hareketi, hem de oyulma vardir.
qr®) <qr(s) 1se, yerel olarak yi1gilma s6z konusudur.

Koprii ayaklar1 i¢in yapilan deneylerde yaklagim hizinin oyulma olaymna etkisi tiim
arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Oyulma belli bir hiz degerinde baslamakta ve
biiylimektedir. Oyulmaya sebep olan hiz degeri su sekilde siniflandirilmistir (Hancu, 1971,
Nicollet, 1971).

1) V¢/Vkr<0,5 ise oyulma yoktur.

2) 0,5<V/Vkr<1,0 ise temiz su oyulmasi s6z konusudur ve bu bdlgede oyulma V/Vkr ile

hemen hemen lineer olarak artmaktadir.

3. Vo/Vkr>1,0 ise daimi siiriintli maddesi taginimi oyulmasi (hareketli taban oyulmasi) soz
konusudur. Bu bolgede oyulma hiz ile artmaz, ¢iinkii oyulma ¢ukurundan ¢ikan malzeme
ile membadan taginan malzeme arasindaki dinamik denge sediment debisinin siddetinden

etkilenmez.

3.6 Hareketli Tabanh Kivrimh Kanallarda Akimin Davramsi

Engelund (1974), Hareketli tabanli bir kivrimdaki akimin nicel bir tanimini yaparak kiiciik
enine egimli (a) kivrimlardaki taban malzemesinin hareketini incelemistir (Sekil 3.4).
Arastirmaci, kayma gerilmesinin yoniinii tegetsel alarak, taban yakinindaki yerel akim yoniine
esit olarak farz etmis ve helikoidal hareketten dolay1 kayma gerilmesinin dogrultusunun ana
akim yoniinden 6 acist kadar saptigini belirtmistir. Agirlik kuvvetinden dolay1 katt madde tane
tasiniminin asag1 dogrultuda oldugunu (i¢ kiyiya dogru), bundan dolay1 akim y6niinden biraz
sapma meydana geldigini ve taban kayma gerilmesi ile tane yoriingesi arasindaki y agisinin

tanimlanmas1 gerektigini belirtmistir.
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Sekil 3.4 Enine egimli diizlemdeki kat1 madde partikiiliiniin hareketi (Engelund, 1974)

Aragtirmaci, tek bir pargaciga etkili boyuna kuvvetlerin dengesini asagidaki sekilde ifade

etmistir.
FD={7/S(S—1)%d3—FL}tan¢cosa (3.8)

Burada,

Fp= Siriikleme kuvveti,

F1= Kaldirma kuvveti,

vs= Tane 6zgiil agirligs,

S= Kat1 maddenin rélatif yogunlugu,
d= Tane capi,

¢ = Dinamik siirtiinme agisidir.

Ayrica, pargaciga etkili ters yondeki kuvvetlerin bilesenleri de asagidaki sekilde ifade edilerek
{yS(S—l)%thL}sina—FD tan & (3.9)

enine ve boyuna kuvvet bilesenlerinin orani tany

tanl//:tana—tané (3.10)
tan ¢

olarak ifade edilmistir.

Kat1 maddenin hareket yoniinii belirlemek icin (3.10) ifadesinin kullanilabilecegini ve bu

yaklagimda askidaki kat1 maddelerin goz oniine alinmamasi gerektigini belirtmistir.
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Bu sonuglar hareketli tabanli bir kanal kivrimindaki kararli ve tiniform akima uygulanabilir.
Egrilik merkezine dogru tasinan kati madde bileseni géz Oniine alinmalidir. Kararli akim
durumunda enine kati madde taginimi orani sifir olmalidir. Aksi takdirde sabit bir taban elde
edilemez. Bundan dolayi, kivrimdaki sekonder akimdan dolay1 i¢ tarafa dogru olan enine
tasinimi dengelemek i¢in dis kiyida derinligin artmasiyla enine taban efimi gelisir. Sonra
enine taban egiminden dolay1 i¢ tarafa yonelen tasinim, dis yondeki bilesenle dengelenir. & ve
vy birbirine esit oldugunda denge saglanmis olur. Arastirmacilar, su derinligi ile ilgili de

asagidaki ifadeyi vermislerdir.

y=cr’™ (3.11)
y=Lokal su derinligi,

c= Integral sabiti,

@ = Stirtiinme acisidir. (yaklasik 10%

(3.11) ifadesi tiniform egrilikli bir kivrim i¢in kullanilmaktadir. Pratikte menderesli kivrimlar
tiniform egrilige ve akima sahip degillerdir. Bundan dolay1 sonraki asamalarda {iniform
olmayan egrilige sahip kivrimlardaki akim g6z Oniine alinmis ve egrisel koordinatlar

kullanilarak (Sekil 3.5) sintizoidal yapidaki bir kivrim i¢in,

|
—=—CcoS—— 3.12
> 7 (3.12)

bagintis1 verilmistir. Burada,
= Yerel egrilik yarigapi,

R=r1¢’1n minimum degeri,
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L= Kivrim uzunlugu,

s= Boyuna egrisel koordinat,

n= Enine egrisel koordinattir.

(3.12) denklemi basit bir siniizoidal bi¢cimli kivrim i¢in gecerlidir. (3.12) denklemi, (3.11)
denklemi yardimiyla diizenlenirse asagidaki sekli alir.

R 27z's_

—= n)’ e (3.13)

y=c(ry+n)""? =c(

Bu denklem, ortalama derinlikle boyutsuz hale getirilirse,

y n 27[5 7tang
—=(1+—cos— 3.14
P (I+—2cos—=) (3.14)

ort

olur. Bu ifadenin 6rnek bir uygulamasi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Eger uygun bir siirtiinme

acisi segilirse hesaplanan ve Olgililen taban geometrileri arasinda iyi bir paralellik saglanir.

Sekil 3.6 (3.13) denkleminden elde edilen taban topografyasi (Engelund, 1974)

Kikkawa, lkeda ve Kitagawa (1976), tabandaki kayma gerilmesinin ana akimin derinlik

boyunca ortalama hizinin (V) ) karesiyle orantili oldugunu belirtmislerdir.
n=tCr; (3.15)

Burada,

p= Akiskanin 6zgiil kiitlesi,
1,= Taban kayma gerilmesi,

Ce= Siirtlinme katsayisidir.
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Vn ile V, arasindaki iliski V,, = f V, seklinde ifade edilmistir. Burada, V,=Bir en kesitteki

ortalama hizdir.

Siirtiinme katsayis1 Manning formiilii kullanilarak ifade edilirse, C;=2gn*/h"", radyal yéndeki

kayma gerilme dagilimi agsagidaki sekli alir.

7, = pgn* 2V (3.16)
Silindirik koordinatlarda ortalama taban profilinin zamanla degisimi asagidaki denklem ile iyi

bir sekilde ifade edilebilir.

D~ 2% (rq)=0 (3.17)

n=Rélatif oyulma
A=Bosluk orani
g~=Birim genislikte enine dogrultudaki kat1 madde oranidir.

Kararli taban profili asagidaki denklem ile iyi bir sekilde ifade edilebilir.

Dol Lal (3.18)
h, P 2\ 7 .
1/2
__| 3 HG e ﬁLF(o) (3.19)
4., C Tk u
25 2t ga N
C, g
P

Maksimum oyulma derinligi ise asagidaki sekilde ifade edilmistir. h=h,+tn , n= Rolatif

oyulma, h,=Bir en kesitteki ortalama su derinligi

1ol Lal 1] |-
2 —exp{zA[r2 lﬂ 1 (3.20)

a a
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4. BORU HATLARI ETRAFINDAKI OYULMA MEKANIZMASI ILE iLGIiLi
YAPILAN CALISMALAR

4.1 Kararh Akim Etkisindeki Boru Hatlar1 Etrafinda Meydana Gelen Yerel

Oyulmalarla lgili Arastirmalar

Chao ve Hennessy (1972):

Chao ve Hennessy (1972), yalniz akim halinde denizalti boru hatlar1 etrafindaki maksimum

oyulma derinliklerinin degerlendirmesini yapmustir. Calismalart su adimlardan olusmaktadir:

1) Gelen akimin, oyulma cukurundan gegerken sahip oldugu jet hizi ve debinin

hesaplanmasi.

2) Oyulma ¢ukurundaki jet hizi, boru ile taban arasindaki agikliktaki taban kati madde kayma
gerilmesi kritik kayma gerilmesine esit oluncaya kadar oyulmayi devam ettirmektedir.
Oyulma c¢ukuru genisledik¢ce, jet hizi da azalir. Oyulma derinliginin hesaplamalar
vasitastyla bulunabilmesi i¢in oyulmanin temiz su sartlarinda gergeklesmesi, dolayisiyla
oyulma ¢ukuruna kati madde tasinimi olmamas1 gerekmektedir. Kati madde taginiminin
s6z konusu oldugu durumlarda dinamik denge halinde, membadan tasinarak oyulma

cukuruna giren kat1 madde miktar1 ile ¢ukurdan ¢ikan kat1 madde miktar1 esittir.

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

genisliginden gegen debi ve Vg, ortalama jet hizi olmak iizere;

Gbo= Vo[Hm-R*/(2Hn-R)]  Hm>R igin (4.1)
Vave= Qoot/(Hm-R)= Vo[(2(Ho/R)*-(Hw/R)-1)/(2(Hw/R)*-3(Ho/R)+1)]  Hp>R igin (4.2)
ifadeleri ile verilmistir. Burada,

V=borunun iizerindeki rahatsiz edilmemis akim hizi,

R=boru yarigapi,

Hy,=boru merkezinden itibaren 6l¢iilen oyulma derinligidir.



35

AN

(H-R)= maksimum
oyulma derinlidgi

o

Sekil 4.1 Chao ve Hennessy (1972) tarafindan verilmis degiskenler (Chao ve Hennessy, 1972)

Sekil 4.1, 4.1 ve 4.2 no’lu denklemlerde kullanilan degiskenleri gostermektedir. Bu metodun
kullanilmasindaki asil sakinca, ¢6ziime ulagsma yolunda potansiyel akim teorisinden
faydalanmasidir. Gergek akiskanlarda, akim ideal degildir ve borunun mansabinda sinir
tabakasindan ayrilma gergeklesir. Bu akim alanimi etkilemektedir. Onerilen bu hesaplama
yontemi oyulma ¢ukurundaki debi ve jet hiz1 i¢in biiylik degerler vermektedir. Ayn1 zamanda
bu yontem oyulma cukurundaki taban malzemesi i¢in kritik kayma gerilmesi hesabini
gerektirmektedir. Ancak arastirmacilar kritik kayma gerilmesinin nasil hesaplandig1 hakkinda

bilgi vermemislerdir.
Kjeldsen et al. (1973):

Kjeldsen et al. (1973), deniz altindaki zemine yerlestirilmis ve tek yonlii akima maruz boru

hatlar1 etrafindaki yerel oyulmay1 arastirmiglardir.

Oyulma derinligi ile ilgili olarak;

S: Boru tabanindan itibaren oyulma derinligi;

Vo*/2g: Hiz yiikii;

D: Boru ¢ap1 olmak iizere:

S=0,972(Vy*/2g)"*D"* (4.3)

ampirik esitligini Onermislerdir. 4.3 denklemi, baslangicta zemine oturan borularin deney
sartlart i¢in Onerilmistir. Bu denklem, oyulma derinliginin, sadece akim hizina ve boru ¢apina
bagl olarak degismekte oldugunu, bunun yaninda akim derinligi ve taban malzemesi ¢apinin
olaya etkisinin olmadigini kabul eder. Akim hizi1 ve tane capi dikkate alinarak Shields
parametresi hesaplandiginda deney sartlarinin hareketli taban durumu i¢in oldugu
goriilmektedir. Bu durumda katt madde taginimi oldugundan, oyulma c¢ukurunun memba

tarafindan siirekli olarak kat1 madde ile beslendigini ortaya koymaktadir.



36

Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa (1976):

Aragtirmacilar, kivrim giriginden itibaren kayma gerilmelerini 9=200, 02510, 02810, 021650,
6=180° ve 6=216"daki 7 en kesitte 6l¢miislerdir (25 1t/s debi degerinde). Dagilimlar 6=81° de
en iyl gelisimi gostermis ve deneysel sonuglar ile (3.17) denklemi karsilastirilarak Sekil
4.2a’da verilmigstir. Sekil 4.2b’de enine dogrultuda boyuna akimin hiz dagilimi goriilmektedir
(Vm=Derinlik boyunca ortalama boyuna hiz). Sekil 4.3’de deneysel sonuglar karsilastirilmistir
(Vo= Boyuna hiz).

Sekil 4.2 (a) Taban kayma gerilmesinin enine dagilimi (b) Derinlik boyunca ortalama boyuna
akimin enine dagilimi (Kikkawa, Tkeda ve Kitagawa, 1976)
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Sekil 4.3 Derinlik boyunca boyuna hiz (V) dagilimi (Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa, 1976)

Sekil 4.4.a ve 4.4.b’de hiz dagiliminin enine bileseni gosterilmis ve deneysel sonuglar
degerlendirilmistir. Kiy1 yakinlar1 haricinde sekonder akimin diisey bileseni daha etkin
olmaktadir. Deneysel ve teorik degerler arasinda iyi bir iligki saglanmistir. De Vriend (1971),
Reynolds denklemlerindeki lineer olmayan konvektif (tasimsal) terimlerin ihmal edilmesinin
sekonder akimi kii¢iik ¢ikardigini ifade etmistir. Bundan dolay1 teorik ve deneysel degerler

arasinda biraz farklilik goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Enine akimin (V;) dagilimi; (a) Q=20 It/s; (b) Q=10 It/s (Kikkawa, Ikeda ve
Kitagawa, 1976)
Sekil 4.5.a ve 4.5.b’de hareketli tabanli deneyler i¢in enine taban profilinin zamanla degisimi
gosterilmistir. (3.17) denkleminden hesaplanan niimerik degerlerle, deneysel degerler
karsilastirilmis ve 1yi bir uygunluk gostermistir. Baglangi¢ oyulma halinde, boyuna dogrultuda
biitiin bolgelerde tiniform oyulma goriilmiistiir. Oyulma derinligi artarken taban dalgalarinin

gelisimi artmakta ve ytikseklikleri de zamanla biiytimektedir.
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Sekil 4.5 Enine taban profilinin zamanla degisimi (a) Q=25 It/s; (b) Q=10 It/s (Kikkawa,
Ikeda ve Kitagawa, 1976)

Deneyler tamamlandiktan sonra kanalin i¢, orta ve dis kiyisindan numuneler alinmis ve
graniilometrik dagilimi ¢ikarilmistir (Sekil 4.6). Sekilden de goriildiigii gibi dis kiyida kaba, i¢
kiyida ince malzeme birikmistir. Bunun nedeninin ince malzemenin kaba malzemeden daha
kolay tasinmasi olarak ifade edilmistir. Tane tabakalagmasinin sekonder akimdan

kaynaklandigin1 belirtmislerdir.

100

o Dy ko
o Aerkez
e ¢ kv

50

d{mm) 10

Sekil 4.6 Kivrimli kanalda tabakalagma olay1 (Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa, 1976)
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Bijker ve Leeuwestein (1984):

Bijker ve Leeuwestein (1984), deniz tabanina yerlestirilmis bir boru hattinin, hiz profilinin
tabana yakin bolimiiniin etkisinde kaldigi akim alanimmi bozarak taban malzemesinin
erozyonuna ve yigilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar kararli akim

sartlarinda ¢alismislardir.

Hareketli tabana yerlestirilmis, tek yonlii akima maruz bir boru hatt1 ¢cevresinde erozyon veya

yigilmanin ti¢ farkli bolgede gerceklestigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir:

1) Borunun membaindaki vortekslerden kaynaklanan ve yine boru membainda gerceklesen

oyulma ya da y1gilma,

2) Ana akimin boruyu gectikten sonra tabana ulasmasiyla ve borunun mansabinda art-iz
bolgesindeki tilirbiilansli akim yapis1 nedeniyle, mansab tarafinda gerceklesen oyulma ya

da y1gilma,

3) Boru altinda artan akim hizi nedeniyle meydana gelen oyulma bolgesi (tiinel erozyonu)

olarak tanimlamislardir.

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

olarak yi1gilma olay1 goriiliir.

Bijker ve Leeuwestein (1984); Kjeldsen et al. (1973); Ibrahim ve Nalluri (1985) isimli
arastirmacilar, yaptiklar1 kapsamli arastirmalar sonucu, denizalti boru hatlar1 etrafinda
gerceklesen oyulma derinliklerinin belirlenebilmesi i¢in ampirik esitlikler vermisler ve bu
esitliklerde hiz, boru ¢api, taban malzemesi c¢api, akim derinligi gibi parametreleri goz oniine
almiglardir. Bu deneysel caligmalarin ¢ofu borunun, zemin iizerine oturtulmasi ile
gergeklestirilmistir. Ancak, Bijker ve Leeuwestein (1984), kismen gomiilii borular iizerinde de
bir takim arastirmalar yapmislar ve gdmme derinligi ile boru ¢apinin orani olan e¢/D’nin artist
ile oyulma derinliginin azaldigini belirtmislerdir. e/D oran1 0,5-0,7 seviyesine ulastiginda ise
boru altinda, oyulma olmadigini belirtmislerdir. Ancak, arastirmacilar bu deneyleri hangi

akim sartlarinda gerceklestirdiklerini ifade etmemislerdir.
Delft Teknoloji Universitesi’nde Yapilan Calismalar:

Delft Teknik Universitesi’nde denizalt: boru hatlar1 etrafindaki oyulmalarin hesaplanmasinda

kullanilmak iizere oyulma olaymin mekanigi ile ilgili bir metot {izerinde ¢alisilmistir. Boru
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etrafindaki akimin ugradig1 degisiklik ve buna karsilik taban malzemesinin vermis oldugu

tepki incelenmistir.

Hollandal1 bir arastirma grubu (Hulsbergen, 1984, Leeuwestein et al., 1985), denizalti boru
hatlar1 etrafindaki oyulma derinliklerinin hesaplanabilmesi amaciyla Kjeldsen et al. tarafindan
gerceklestirilmis bir model testi serilerinin sonug¢larim1 kullanarak, farkli bir ampirik esitlik

One siirmiislerdir.
S= 0,929(Vo*/2g)"*xD" *xdso *** is
g

Hollandal1 bu ¢alisma grubunun vermis oldugu esitlikte, Kjeldsen’in vermis oldugu esitligin
tersine, taban malzemesi ¢apinin, oyulma olayina etkisi oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar,
prototip oyulma derinliginin tahmininde kullanilmak iizere bir 6l¢ek serisi vasitasiyla, daha
biiyiik boru ¢aplar1 ve akim hizlar1 i¢in meydana gelebilecek oyulma derinliklerinin tahmin

edilebilecegini ifade etmislerdir.

Ayrica, tek yonli akim sartlart altindaki oyulma derinliklerinin daima basit dalga hareketi
sartlarindakinden ya da ayn1 taban kayma gerilmelerine sahip dalga ve akimlarin birlestirilmis

etkilerinden olusan oyulma derinliklerinden daha biiyiik oldugu belirtilmistir.
Ibrahim ve Nalluri (1986):

[brahim ve Nalluri (1986) ise sadece tek yonlii akim sartlarinda, deniz alti boru hatlar
etrafindaki yerel oyulmayla ilgili Newcastle Universitesi’nde yapilan kapsamli bir deneysel

calisma neticesinde iki ampirik esitlik 0nermisleridir. Bu iki esitlik soyledir:

Temiz su durumu igin (Vo/Vie<1);

S/D=4,706(Vo/Vie) " (Vo/(gyn) ")+ + 0,06 (4.5)
Hareketli taban durumu i¢in (Vo/Vi>1);

S/D=0,084(Vo/Vie) > (Vo/(gyn)*) ¢ + 1,33 (4.6)
Burada:

V(=Ortalama akim hizi,

Vir—Taban malzemesi hareketi i¢in kritik hiz,

g=Yercekimi ivmesi,

yn=Akim derinligidir.



42

Aragtirmacilar, 4.5 ve 4.6 denklemlerinde, Kjeldsen’in vermis oldugu 4.3 denklemindeki gibi,
oyulma derinliginin akim hizi ve boru capi gibi parametrelere bagli olarak degistigini
belirtmislerdir. Buna ek olarak analizlerine, akim derinliginin etkisini de dahil etmislerdir.
Denklem 4.5’de, oyulma derinligi, akim hiziyla dogru orantili, akim derinligi ile ters orantili
olarak degisirken, denklem 4.6’da tam tersidir. Ortaya ¢ikan bu celiskinin nedeni, bu
denklemlerin tamamiyla egri uydurma yoluyla tiiretilmesi ve oyulma olaymin fiziksel
aciklamasina yeterince onem verilmemesidir. Ayrica 4.6 denklemindeki 1,33 sabiti, ¢ok
biiyiik oldugundan, akim hiz1 ve yiiksekliginin oyulmaya etkisi golgede kalmistir. Akim
hizinin sifir olmasi halinde oyulma derinliginin 1,33 oldugu goriilmektedir. Arastirmacilarin
vermis oldugu bu denklemlere bakildiginda, taban malzemesinin ¢api, kritik hiza dolayli

etkisi olurken, oyulma olayina etkisi olmadig1 goriiliir.

Temiz su oyulmasi sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler ile 4.5 denklemi
kullanilarak hesaplanan veriler karsilastirildiginda, hesaplanan verilerin deney sonuglarindan
kiiciik kaldig tespit edilmistir. Bunun nedeni ibrahim ve Nalluri’nin (1986) vermis oldugu
denklemlerin, 3-4 saatlik bekleme siiresi sonucunda ulasilan temiz su oyulma derinlikleri goz
Online almarak elde edilmis olmasidir. Oysa temiz su oyulmalarinda denge durumuna
erisilebilmesi i¢in deneylerin 2-3 giin siirmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclara gore 3-4 saatlik deney siiresinde temiz su oyulma derinligi dengesinin sadece %50 -
%70 ne ulasir. Deney siiresi Ibrahim ve Nalluri'nin (1986) verilerinde diisiik oyulma

derinliginin elde edilmesinin en 6énemli sebebidir.
Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda (1987):

Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda (1987), sabit egrilikli kivrimli kanallarda tabakalagsma ve taban
topografyasi icin matematiksel bir model gelistirilmislerdir. Deneysel calismalar ve pratik

uygulamalarla model sonuglarini karsilastirilmiglardir.

Arastirmacilar, tabakalasma olayini su sekilde agiklamaya ¢aligsmiglardir; kohezyonsuz ve aski
halinde olmayan taban malzemesine sahip genis, tiniform egrilikli bir kanalda, kritik kayma
gerilmesinden daha biiylik degerlerde taban malzemeleri harekete gecerek kivrimin dis
kiyisinda oyulmaya ve i¢ kiyisinda ise yigilmaya sebep olurlar. Bir taneye etkiyen enine
akigkan kuvveti enine agirlik kuvvetine esit oldugu zaman kararli bir taban profili elde edilir.
Sekonder hareketten dolay1 asagi yonlii agirhik kuvveti yukar1 yonlii akiskan kuvvetinden
biiyiik oldugu zaman kanal eksenindeki iri bir partikiil dis kiytya dogru bir hareket yapar.

Ince bir partikiiliin asag1 yonlii agirhik kuvveti yukar1 yonlii akiskan kuvvetinden kiiciik ise
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tane kivrimin i¢ tarafina dogru hareket eder. Bu sekilde kivrimda tabakalasma olay1 meydana

gelir.

Arastirmacilar, enine taban topografyasi ve enine taban malzemesinin dagilimi ile ilgili

ifadeler gelistirmiglerdir. Enine taban topografyasi ile ilgili asagidaki ifadeyi vermislerdir.

d ( jh i,
(4.7)
VSgd 5 a0

Burada; h=Lokal derinlik, d=tane biiyiikliigli, S= batmis tane 6zgil agirhigidir ((ys-y)/ v).

Enine taban malzemesi dagilimi i¢in de,

dd _ 1 1 (4.8)
dr  ¥(d)br,

vermislerdir. Burada, b Kanal genisligi ve y(d) sekonder akim fonksiyonudur.

Aragtirmacilar, deneysel ¢alismalardan elde ettikleri enine tane biiytiklilk dagilimlarini (4.8)
denklemiyle kiyaslayarak Sekil 4.7°de ve enine taban topografyasini da (4.7) denklemiyle
karsilastirarak Sekil 4.8’de vermislerdir.

4

didsg
N

Sekil 4.7 Enine tane biiyiikliigii dagilimi (Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)
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Sekil 4.8 Enine taban profili (Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)

Arastirmacilar, gelistirdikleri teorik yaklagimlar1 gercek bir akarsu uygulayarak Sekil 4.9°da
gostermislerdir. Sekil 4.9.a’da deneysel sonuglarda oldugu gibi tane biiyiikligi dis kiyida
hizlica artmaktadir. Sekil 4.9.b’de dis kiyidaki kaba taban malzemesi enine taban egimini

Onemli Olciide azaltmaktadir.
Arastirmacilar yaptiklar1 deneysel ve teorik ¢aligmalardan asagidaki sonuglara varmiglardir;

Kaba malzeme dis kiyiya dogru ilerlemekte ve bu bolgede biiyiik bir artis gostermektedir.
Tabakalasma, kivrimin dis kiyisinda enine taban egiminde Onemli bir azalmaya neden
olmaktadir. Lower Wabash nehrinde tabakalagmadan dolayr maksimum oyulma %30-40
civarinda azalmistir. Bu etki aski malzemesinden kaynaklanandan (oyulma artisindan) ¢ok
daha fazladir ve bu ¢aligmada aski malzemesinden dolay1r maksimum derinlik %3-4 civarinda

artmugtir.
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Sekil 4.9 (a) Helm nehrinin kivriminda taban malzemesi dagiliminin tahmini ve 6l¢iilen
degerlerinin karsilastirilmasi, (b) Taban topografyasi i¢in tahmin ve dl¢iilen degerlerin
karsilastirilmasi (Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)

Deneysel sonuglardan; hidrografin karakteristiklerinin taban topografyasi ve enine kati
madde dagilimi lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu, hidrografin dikliginin artmasiyla dig
kiyida daha biiyiik oyulma derinlikleri ve i¢ kiyida daha biiylik yigilma ytiksekliklerinin
olustugunu belirtmislerdir. Ayrica hidrografin fazla dik oranlarinda dis kiyida kaba, i¢ kiyida

ise ince malzemenin biriktigini gézlemlemislerdir.

Maza (1987):

Boru hatlar1 altindaki oyulmanin, boru ve diizgiin taban arasindaki boyutsuz agiklik ve akimin
Froude sayisinin fonksiyonu olabilecegini gostermistir. Maza’ya gore (1987), deneylerden
elde edilen sonuglar dikkate alinarak hazirlanmis Sekil 4.10°daki egrilere bakilarak oyulma
derinligi tahmin edilebilir. Sekil 4.10°da, e= bozulmamis taban ile boru arasindaki aciklik
(pozitif ya da negatif olabilir), Fr=Froude sayisi, y,=normal derinlik, S=borunun altinda,
orijinal dip seviyeden itibaren Olcililen debi oyulma derinligi, Vy=akimin ortalama hizi olmak

lizere , boyutsuz parametreler e/D, Fr ve S/D’dir ve D=boru ¢apinm1 gostermektedir.
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Sekil 4.10 /D ve Froude sayisinin fonksiyonu olarak boru hatlar1 altindaki yerel oyulmalarin
degisimi (Maza, 1987)

Sekil 4.10°da goriilen egriler, boru hatti altindaki maksimum oyulmanin, verilen e/D ve Fr

degerlerinin bir fonksiyonu olarak bulunmasini saglar. Maza’ya gore (1987) boru hatti

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

bir derinlige yerlestirerek onlenebilir.

Boru hatti tarafindan blokaj etkisine maruz kalmis bir akim kesitinde, yerel Froude sayilari,
yaklasan akimin ortalama Froude sayisindan farklilik gosterebilir. Yine de, deforme olmus
yatak ile akim arasindaki etkilesimin degisimini, diizgiin taban Froude sayis1 temsil edebilir.
Boru hatt1 altindaki oyulma, boru altindaki basing dagilimlarina bagli olarak gelisen duran

dalga formasyonlar1 nedeniyle yergekimi etkilerine de baglhidir.

Mao (1988):

Mao (1988), zemine oturtulmus denizalt1 boru hatlar1 etrafinda ii¢ tip vorteksin gerceklestigini
belirtmistir. Sekil 4.11 (a)’da goriildiigii gibi, A vorteksi borunun burnunda, B ve C

vorteksleri, borunun mansabinda olusur.

Borunun memba ve mansap kisimlari arasindaki basing farkindan dolay1 boru altinda yeralt
suyu akimi olusur. Mao’ya (1988) gore, yeralti suyu akimi, dogrudan taban malzemesinin

hareketine sebep olmasa da, tanelerin hareket etme kabiliyetlerini artirarak, tabandaki



47

stabilitenin bozulmasina etki yapmaktadir. Boylece, yeralti suyu akimi ve vortekslerin
etkisiyle acilmaya baslayan boru alti, zamanla daha fazla taban malzemesinin tasinmasiyla,
biiylik bir oyulma ¢ukuruna doniisiir. Sekil 4.11 (c)’de oyulma siirecinin baslangici acikga

goriilmektedir.

Sekil 4.11 Oyulma baslangici ve ii¢ vorteks sistemi (Mao, 1988)

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi boru hatti etrafinda olusan A ve C vorteksleri birbirlerine ters
yonde ve borudan uzaklasan dogrultuda taban malzemesini tasimaktadirlar. Diger taraftan, B
vorteksi taban malzemesini boruya dogru getirmektedir; ancak bu vorteksin etki alaninin C
vorteksi ile sinirlandig1 belirlenmistir. Bu nedenle Mao’ya (1988) gore, Sekil 4.11°de goriilen
C tipi vorteksin, oyulmanin baslangicina etkisi ¢ok fazla degildir ve B tipi vorteksin

golgesinde kalir.

Arastirmact oyulma olaymin baslamasinin rahatsiz edilmemis akim hizina bagh
oldugunu belirtmistir. Akim hizinin biiyiimesi durumunda vortekslerin siddeti de artmakta,
borunun her iki tarafindaki basing farki artarak oyulmanin baslamasi kolaylagmaktadir. Cok
kiiciik rahatsiz edilmemis akim hizlarinda yerel oyulma mekanizmasinin tam olarak
gelismedigi ve boru hatti altinda oyulmanin baslamadiglr belirtilmistir. Birlestirilmis

vortekslerin ve dip akim etkisiyle daha fazla kum parcaciklar1 uzaga taginir. Sonunda borunun
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altinda kiiclik bir aciklik olusturulur. Su borunun altindan akmaya basladiktan sonra
membadaki vorteksler kaybolur, yaklasik olarak borunun altindaki akim hiz1 {istiindekine esit

olur ve yiiksek hiz giiclii tiinel erozyonuna sebep olur.

Oyulma ¢ukuru gelistikten sonra, borunun arkasinda vorteks yayilmasi olur (Sekil 4.12 (b)).
Oyulma ¢ukuru, oyulma islemi dengeye ulastiginda yaklasik olarak simetrik vorteks
yayilmasina izin veren hafif bir mansap egimine sahiptir ( Jensenet ol 1990). Bu mansap akim

yatagi, memba akimindan iki sebepten dolay1 daha fazla agindirir.
(1) Daha yiiksek tiirbiilans seviyesi,

(2) Akint1 yonii vortekslerdeki anlik hizin, iki yada daha fazla faktor tarafindan durgun
akim hizin1 agmasidir. Bu yiikseltilmis erozyonun sonucu olarak, mansap egimi daha

hafif olur ve oyulma profili bir asimetrik sekil tarafindan karakterize edilir (Sumer et

al.1988).
S m———
\Il_ -___:::___H
‘___K ‘u: —— . _ﬂj:}_ 2::'3.
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Sekil 4.12 Baslama isleminin grafigi ( Jensenet ol 1990)

Akim yonii salinimli oldugunda, boru hattinin her iki yaninda mansap art-iz sistemi
olusur. Mansap hafif bir egim veren Lee-wake erozyonu Sekil 4.13’de gosterildigi gibi

borunun her iki yaninda olusur.

Sekil 4.13 Dalgalar altindaki oyulma ¢ukurunun grafigi (Sumer et al.1988)
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Siimer et al. (1988):

Stimer ve arkadaglar1 (1988) yapmis olduklar1 ¢alismada kararli akima maruz boru hatlar
altindaki oyulma {iizerine art-iz etkisini arastirmislardir. Yapmis olduklar1 deneyler, borudan
diizenli olarak sagilan ve mansap yOniinde tasinan biiyiik 6l¢ekli vortekslerin olusturdugu art-
iz akiminin, borunun mansabinda oyulma olusturdugunu goéstermistir. Boru hattinin gel-git
akimi veya dalgaya maruz kalmasi halinde, borunun mansabindaki oyulma isleminin
anlagilabilmesi icin Oncelikle tek yonli akim halinin incelenmesinin 6nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Arastirmacilar vorteks sacilimlarinin oyulma olgusu iizerine etkisini aragtirmak i¢in kontrollu
kosullar altinda bir seri deney yapmislardir. Bu deneylerde boru hatti, vorteks sagilimlarindan
baska etkileri minimuma indirgemek i¢in tabandan yeterince biiyiik agiklikta yerlestirilmis ve
Shields parametresi de 0.018 gibi oldukca kiigiik bir deger secilmistir. Sekil 4.14 oyulmanin
borunun tam altinda degil biraz mansabinda baslayip gelistigini gosterdiginden, oyulmanin

art-iz etkisi ile meydana geldigi belirtilmistir.
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Sekil 4.14 Oyulma profilleri (t=400 dk.), 1+=0.018, D=100 mm, V(=25 cm/s (Siimer et al.,
1988)

Taban boyunca vorteks sacilimlarinin etkiledigi bolge sonlu bir uzunluga sahiptir. Yapilan

deneyler sonucunda e/D oranmin 0.6 oldugunda taban boyunca vortekslerin etkiledigi
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bolgenin uzunlugu x/D=8’dir. e/D=0.2’den kii¢iik oldugunda vorteks sa¢ilimlarinin
soniimlendigi bilinmektedir. Boru ile taban arasindaki mesafe azaldik¢a vorteks sacilimlarinin
etkiledigi bolgenin uzunlugunun azalmasindan dolayr mansap oyulmasinin akim

dogrultusunda azaldig belirtilmistir.

Bu calisma reynolds sayisinin 1-2.5x10* degerleri arasinda nehir rejiminde yiiriitiilmiistiir.
Ancak reynolds sayisinin biiyiik degerlerinde, oyulma mekanizmasina hakim olan vorteks
sacilimlar1 muhafaza edildiginden bu sekil degismemektedir. Ayrica prototipte borunun
yiizeyi deniz canlilari ile kaplanarak ky/D > 3x107 sartin1 sagladiginda tamamen piiriizlii cidar
gibi davrandigindan bu durumda vorteks sacilimi {izerine reynolds sayisinin etkisinin

kayboldugu belirtilmistir.
Chiew (1990-1991):

Chiew (1990), hareketli tabandaki denizalti boru hatlar1 ¢evresinde meydana gelen yerel
oyulmanin mekaniginin anlagilabilmesi i¢in tek yonlii akim sartlarinda detayli bir deneysel
calisma gerceklestirmistir. Aragtirmaci, tiinel oyulmasiin akim derinliginin azalmasiyla es
zamanli olarak basladigin1 belirtmistir. Oyulmanin, borunun mansabinda bagladigr ve
borulanmanin etkisiyle malzemenin boru altindan fiskirma seklinde mansap tarafina dogru
hareketlendigi goriilmiistiir. Mansap ¢evrileri, borunun membainda bir diisiik basing alani
yaratir ve boru altinda tiinel seklinde bir oyulma gerceklesir. Tiinelden tasman taban
malzemesinin oyulma c¢ukurunun mansabinda yaklasik olarak boru ¢apmin yarist
yiiksekliginde kum esigi olusturdugu ve zamanla bu kum esiginin mansaba dogru ilerledigi
gozlenmigtir. Art-iz bdolgesindeki tlirblilans ile borunun iizerinden gegen ana akimin
birlesmesi sonucunda mansap erozyonunun baskin olmaya bagladigi, bodylece oyulma

derinliginin dinamik dengeye ulasincaya kadar devam ettigi belirtilmistir.

Arastirmaci, boru hattin1 1/16 D ve 1/2 D’ ye kadar gomerek bes farkli akim derinliginde, ii¢
farklt boru cap1 kullanarak deneylerini yirtitmiistiir. Sekil 4.15 (1)’de yerlestirilen borular
icin, y/D degerinin 3,5’ten biiyiik degerlerinde tiinel oyulmasi goriilmeyecegi, eger boru
(2)’de yerlestirilirse, hicbir rolatif akim derinliginde tiinel oyulmasi gerceklesmeyecegi
belirtilmistir. Her iki drnekte de oyulmanin meydana gelmedigi hallerde, art-iz bolgesindeki
ters akimin, Sekil 4.16°da goriildiigii gibi taban malzemesini borunun mansap tarafini
tamamen kapatincaya kadar memba yoniine dogru tasidigini ve tiinel oyulmasinin basglamasini

engelledigini gdzlemlemistir.
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Akim 1416 D Gomiilii

1/2 D Gomulu

Sekil 4.16 Tiinel oyulmasi gergeklesmediginde meydana gelen oyulma bi¢imi (Chiew, 1990)

Bir denizaltt boru hattinda, membadaki durgunluk basinci ve boru mansabinin ayrilma
bolgesindeki diisiik basing tarafindan basing gradyan1 meydana gelir. Mansap basing
gradyaninin, taban malzemesinin sahip oldugu bosluk suyu gradyanini asmasi halinde,
borulanma olusur. Borunun mansabindaki kati madde bu hizlandirici sartla karsilagtiginda
kum tanelerinin agirliklar1 azalmakta ve bu taban malzemesi mansaba dogru taginmaktadir.
Erozyon olayi ilerleyen bir olgudur. Taban erozyona ugradik¢a kati madde hareketi, basing
gradyanindaki artis miktar1 ile azalmaktadir. Membada, Sekil 4.11 (a)’da verilen A tipi bir
vorteks olusur ve taban malzemesinin kolayca kazilmasina sebep olur. Sonug¢ olarak,

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

Chiew (1990) tarafindan yapilan deneysel caligmalarda, boru etrafindaki basing gradyaninin
blyiikligi ol¢iilmiistiir. Bu degerler, bosluk suyu gradyani ile karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma, hangi sartlarda oyulmanin gerceklesip gerceklesmedigini ortaya koymustur.
Sekil 4.17 ve Cizelge 4.1, silindir etrafinda Slgiilen basing dagilimlarini ve mansap basing
gradyanin1 gostermektedir. Ayrica Cizelge 4.1’de, memba ve mansap arasindaki basing
farklar1 degerlendirilerek hesaplanan ortalama basing gradyanlar1 da yer almaktadir.

Sonuglara pozisyonundaki boru i¢in, mansab basing gradyaninin, bosluk suyu gradyanini
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(if = 0,9) astigini, b pozisyonundaki boru i¢in ise agsmadigin1 gostermistir. a pozisyonundaki
boruda tiinel oyulmasi ger¢eklesmis, b pozisyonundaki boruda ger¢eklesmemistir. Bu da bize,

tiinel oyulmasinin baglangicinda borulanmanin etkin rol oynadigin1 géstermektedir.

Yatak Seviyesi
{

Yatak Seviyesi

Sekil 4.17 Boru hatt1 etrafindaki basing dagilimlari (Chiew, 1990)

Cizelge 4.1 a ve b pozisyonlarindaki borular i¢in basing gradyanlarinin karsilastirilmasi
(Chiew, 1990)

Pozisyon Basing Gradyanlari
(D
Mansap Ortalama Sonuglar
(2) 3) if (5)
4)
1 12 mm/6.3 mm |26 mm/24.3 mm
0.9 Borulanma
(1.91) (1.07) olur
3mm/6.3mm |11 mm/75.4 mm Borulanma
2 0.9
(0.48) (0.15) olmaz
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Aragtirmaci oyulmanin, y,/D’nin kiiclik degerlerinde gergeklestigini sdylemis ve oyulmanin,

borunun mansap kisminda bagladigini ifade etmistir.

Kohezyonsuz zeminler i¢in bu tip bir erozyonun, bosluk suyu gradyanin;
ir= (1-n)(A-1) (4.9)

bagintisindaki degerin agilmasiyla gerceklestigi belirtilmistir. Burada, n = porozite, A = rolatif

yogunluktur (Bowles, 1984).

Arastirmaci hangi basing gradyaninda, nasil bir tiinel oyulmasi oldugunu belirlemek amaciyla
bir dizi deney yapmistir. Sonuglar, genellikle zemin mekaniginde kullanilan bosluk suyu
gradyani formiiliiniin (4.9 bagintis1), denizalt1 boru hatlar1 etrafindaki oyulmalar s6z konusu
oldugunda da kullanilabilecegini gostermistir. Cizelge 4.2, deneylerden elde edilen kritik
basing gradyanlarin1 gostermektedir. Bu tabloda, hesaplanarak bulunan bosluk suyu gradyani
ile kritik basing gradyanlar1 arasindaki yakinlik dikkat ¢ekmektedir. Eger bir kum tabakasi
icerisinde suyun yukartya dogru akimi tabandaki kati maddenin agirligimi yenecek kadar
bliyiilk yer alti suyu basinci uygularsa, kati madde normalden daha hizli harekete
baslamaktadir. Hatta daha biiylik bir akim kati maddeyi aski haline bile gegirebilir. Chiew

(1990)’in arastirmasi, borulanma ile tiinel oyulmasi baslangici arasindaki iliskinin dnemini

gostermistir.

Cizelge 4.2 Ortalama basing gradyanlar1 (Chiew, 1990)
Borunun Boru sirt1 ile su
gomiilme Borunun  acikta | seviyesi Ortalama  basing
derinligi e kalan  kisminin | arasindaki mesafe gradyanlar:
(mm) yiiksekligi (mm) |(mm) i
(1) ) (3) @) (5)
3 45 25 1,03 0,9
17 31 55 0,90 0,9
24 24 68 0,90 0,9
37 11 24 0,95 0,9
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Oyulma g¢ukuruna dogru yaklasan bir akim iki bilesene ayrilir. Chiew (1991), s1§ ve acik
kanallarda yapmis oldugu deneyler sonucunda, oyulma ¢ukurundan gecen akim miktarinin,
bozulmamis akim derinligi, y,, boru ¢ap1, D ve bozulmamis taban ile boru arasindaki agiklik,
e gibi parametrelere bagl olarak degistigini belirtmistir. Biiylik rolatif akim derinliklerinde,
daha kiictlik bosluk akimi meydana gelmektedir. Cilinkii yiiksek akim derinliklerinde, yaklasan
akim borunun altindan ge¢mek yerine yoniinii degistirerek iistiinden akip gecer. Boylece daha
kiigiik miktarda akim, boru altindaki oyulma cukurundan gegebilir. Sekil 4.18’de Chiew’in
(1991) elde etmis oldugu ampirik fonksiyon gdsterilmistir.

Sekil 4.19°da da akim derinligi parametresi, y,/D, bosluktan gecen akimin gelen akima orani,
q (qvo/qo), ile iliskili olarak ampirik bir fonksiyon verilmistir. Sekil 4.19°da, Sekil 4.18’den
farkli olarak, e/D’nin olaya etkisi olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.19°da Sekil 4.18 gibi, akim
derinliginin artmasiyla boru alt1 bosluk akiminin azaldigini belirtmektedir. Sekil 4.19°daki

egriler kullanilarak bosluk akimi orani tayin edilebilir.

E -
5
4 -
- |
Semy
=
=
3
o g-£3
i .95
2 o 1.5
m -ah
A 1-90
1 s 250 1 , | |
0 0.2 0.4 0.6 0.7 1

Sekil 4.18 Chiew tarafindan verilmis, y,/D’nin q ve /D parametrelerine bagl olarak degistigi
grafik (Chiew, 1991)
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10

wntD

} . i) 0 10
a 02 o q 0 -4

Sekil 4.19 y,/D’nin q’ ye bagh degisimi (Chiew, 1991)

Chiew (1991)’e gore, bir oyulmanin maksimum denge oyulmasi haline ulasabilmesi i¢in su

sartlarin saglanmasi gerekir:

1) Temiz su oyulmasi sartlarinda, taban malzemesi tasinimi yokken, yatak kayma
gerilmesinin, taban malzemesi hareketinin kritik kayma gerilmesine esit olmasi

durumunda;
2) Tek yonlii akim sartlarinda maksimum oyulma derinligine ulasilabilir.

Sekil 4.20’de, yukaridaki akim sartlarinda gerceklesmis tipik bir oyulma profili

goriilmektedir.
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Oyulma derinli§i (mm)

20
Orjinal Yatak Seviyesi

~ Alam Yonu -~
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-80 \\\ ',.‘!
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-120 : :
-800 -600 -400 -200 0 200

Boru ekseninden uzaklik {mm)

Sekil 4.20 Tipik denge oyulma profili (Chiew, 1991).
Arastirmaci konu ile ilgili, su iki soruya cevap verilmesinin 6nemli oldugunu ifade etmistir:

1) Yaklasan akim, boruya temas ettiginde, gelen akimin ne kadarinin oyulma ¢ukurundan,
yani boru altindan gegctigi bilinmelidir. Ciinkii bu, oyulma ¢ukuru boyutlarin1 dogrudan

etkilemektedir.
2) Oyulma ¢ukurunun, memba yiizli egimindeki kritik kayma gerilmesi nedir?

Denge durumuna gelmis tipik bir oyulma ¢ukuru, Sekil 4.20°de goriildiigii iizere, simetrik bir
sekle sahip degildir. Egim, borunun memba kisminda biiylik, mansap kisminda ise daha
kiigiiktiir. Chiew (1991)’e gore, memba, egimi %20-28 araliginda gerceklesmektedir. Elde
edilen bu agilar 6nemlidir ¢iinkii, buradan yola ¢ikarak, oyulma cukurundaki gercek kayma
gerilmesine ulasilabilir. Giliniimiizde bircok miihendis, taban hareketi baslangicini Shields’in
vermis oldugu fonksiyonla acgiklamayi yeterli gormektedir. Ancak bu fonksiyon sadece yatay

ya da yataya yakin zemin egimlerinde kullanilabilmektedir.

Arastirmaci yaptigi deneylerde, oyulma cukurundaki taban malzemesinin kritik kayma
gerilmesi, dik egime ragmen, Shields’in verdigi fonksiyonla bulunan sonuca oldukca
yakindir. Bunun sebebi boru arkasinda meydana gelen ters ¢evrilerdir. Bu ters cevriler, taban

malzemesinin kritik kayma gerilmesini dogrudan etkilemektedir.



57

Moncada ve Aguirre (1999):

Moncada ve Aguirre (1999) ise akarsular1 gecen ve akima dik sekilde yerlestirilmis boru
hatlarindaki oyulma olayimi etkileyen parametreleri, V, ortalama akim hizi, y,, normal akim
derinligi, p, suyun ozgiil kiitlesi, ps, taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi, p, suyun dinamik
viskozitesi, jo, enerji ¢izgisi egimi, B, kanal genisligi, dso, taban malzemesi ¢api, D, boru cap1
(veya kutu kesitte akima dik engel yliksekligi), e, bozulmamis taban ile boru arasindaki
aciklik, g, yercekimi ivmesi olarak siralamiglardir (Sekil 4.21). Oyulma ¢ukuru derinligi S ve
oyulma ¢ukuru genisligi L, dengeye ulastiginda bu parametreler arasindaki iliskinin asagidaki

degiskenlere bagli oldugunu belirtmislerdir.

SaL:fl ,Z(VOa Yn, pa pS) ”’9 jOa Ba d507 Da c, g) (410)

Aragtirmacilar, 4.10 esitligindeki degiskenlere Buckingham [] teoremi uygulayarak, rolatif
denge oyulma derinligi (S/D) ve rolatif denge oyulma c¢ukuru genisliginin (L/D) asagidaki

boyutsuz parametrelere bagimli oldugunu gostermislerdir :
S/D, L/D:f3’4(yn/d50, yn/D, jo: yn/B, FI‘, Re, T, e*) (41 1)

4.11 denkleminde Fr, engelden dnce ana kanaldaki akimin Froude sayist (Vo/(g.yn)"?), Re,
boru Reynolds sayisi (Vo.D.p/p), = katt madde gecisine bagli olarak verilmis boyutsuz
Shields parametresi (yn.jo/A.dso), e+ borunun diiz tabandan rolatif agikligi (e/D) ve A=(ps- p)/p
rolatif yogunluktur.

v

Sekil 4.21 Oyulma ¢ukuru boyutlari (Moncada ve Aguirre, 1999)
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Sekil 4.22 (a) Rolatif oyulma derinliginin (S/D) Re ve =+ ile degisimi; (b) rolatif oyulma
derinliginin (S/D) Re ve Fr ile degisimi (Moncada ve Aguirre, 1999)
Sekil 4.22°deki iki grafikte, boyutsuz oyulma derinligi S/D, Reynolds sayisinin ve Shields
parametresinin bir fonksiyonu olarak, Sekil 4.22 a’da, Reynolds sayisinin ve Froude sayisinin
bir fonksiyonu olarak ise Sekil 4.22 b’de verilmistir. Son sekilde Froude sayisinin artisi ile
oyulma derinliginin de arttipi goriilmektedir. ¢/D=0 i¢in, Re, 9.10°-3.10" arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak bu sekillerden S/D ile Re arasinda net bir iliski olmadigi

goriilmektedir. Boylece, boru Reynolds sayisinin oyulma c¢ukuru {izerindeki etkisi ihmal

edilmistir.

Bu sekillerde, esas olarak Froude sayisinin oyulmaya etkili bagimsiz bir degisken oldugu
ifade edilmistir. Sekil 4.23’te, /D=0 icin, deneylerden elde edilen rolatif oyulma derinlikleri
(S/D), akimin Froude sayisinin birer fonksiyonu olarak goziikmektedir. Froude sayisi 0,23 -
0,84 arasinda degismektedir. Sekil 4.22 ayrica, /D=0 degerleri i¢in Sekil 4.10’dan bulunan
ve c¢esitli Fr sayilara karsilik gelen S/D degerlerini de i¢cermektedir. Buradan elde edilen
veriler, Froude sayilarinin kiiclik degerleri (0,20 - 0,40 arasinda degisen) i¢in diger verilerle
uyum saglamaktadir. Maza’nin (1987) vermis oldugu ve Moncada-Aguirre’nin (1999)
deneylerinden elde edilen sonuclar, Sekil 4.23°te goriildiigl tizere aynmi egilimdedirler. Sekil

4.23’te, Moncada-Aguirre’nin (1999) deney sonuglarina bakilirsa, oyulmanin Froude
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sayisinin biiylik degerlerinde denge durumuna geldigi ve Fr—0’a yaklastifinda rolatif oyulma
derinliginin (S/D) 0,55’e yaklastig1 goriilmektedir. Stimer ve Fredsoe’nun (1990, 1992)
verdikleri verilerde ise bu deger 0,6’ya tekabiil etmektedir. Boylece farkli ¢alismalardan

alinmis bu verilerin iyi uyum gosterdikleri sdylenebilmektedir.

S*=5D
aD=0
4+ d50 = 1.80 mm
*d50=0.72 mm
* Maza (1987)
— Denk. 3.10
ve Fredsoe (1992 & ‘a
i b ady o &
1 P Y S e
0.5 e
0 M i 1 i M " | M i i | " A M 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fr

Sekil 4.23 Hareketli taban sartlarinda Froude sayisinin (Fr) rdlatif oyulma derinligine (S/D)
etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Sekil 4.23 ayrica, taban malzemesi ¢ap1 ne olursa olsun, oyulma derinligi ile Froude sayisi

arasinda iyi bir iliski oldugunu da gostermektedir. 0,2<Fr<0,9 i¢in
S/D=0,9tanh(1,4.Fr)+0,55 (4.12)

esitligi verilmistir. Burada korelasyon katsayisi r'=0,7 ve rolatif hata % 10°dur. Sekil 4.24°de
ise borunun akima uyguladig1 blokaj etkisini gosterebilmek icin S/D’nin y,/D ile degisimi
verilmigtir. Sekil 4.24’den S/D-y,/D arasinda belirgin bir iliski elde edilemedigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.24 y,/D’nin S/D’ye etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Rolatif oyulma genisligi L/D ile Fr arasindaki iliski de Sekil 4.26’da verilmistir. Her iki
parametre arasinda iyi bir iliski oldugu goriilmektedir. Ayrica, Fr arttiginda L/D’nin de arttig1,
L/D=1 i¢in Fr— 0’a yaklastig1 ve kiiclik tane capli zeminlerde biiyiik oyulma genisligine
erisildigi saptanmistir. Benzer asimptotik degerler Siimer ve Fredsoe (1996) tarafindan da

verilmigtir. Arastirmacilar, dsp=1,8 mm i¢in, asagidaki esitligi elde etmislerdir.
L/D=13tanh(0,74.Fr)+1,0 (4.13)
dso=0,72 mm igin;

L/D=13tanh(1,5.Fr)+1,0 (4.14)

4.13 ve 4.14 denklemleri 0,13<Fr<0,9 i¢in gecerlidir. 4.13 denkleminde korelasyon katsayis1
r'=0,64 ve rolatif hata % 23’diir. 4.14 denkleminde ise korelasyon katsayisi r'=0,90 ve rolatif
hata % 6,5’dur.
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Sekil 4.25 Froude sayisinin (Fr) rolatif oyulma genisligi (L/D) ile degisimi (Moncada ve
Aguirre, 1999)

Rolatif genislik L/D ile Fr/D«* arasindaki iliski Sekil 4.26’da verilmistir. Burada
Ds=dso.(g.A V)'"?, boyutsuz malzeme capidir. 0,59 bir katsayidir ve Fr/D+"" arttiginda, L/D
de artar yani tane ¢api kiiclildiik¢e rolatif oyulma genisligi de (L/D) artar.

dsp=1,8 mm, ds;=0,72 mm i¢in ve ¢/D=0 iken:
L/D=13tanh(7,2.Fr/D+"*)+1,0 (4.15)

olur ve bu 0,03< Fr/D+"%<0,12 i¢in gegerlidir. Korelasyon katsayis1 r'=0,71 ve rolatif hata
%26,6’d1r.

12 2
10 E .

E -
8t

!
5t

e/D=0

4 rE s= 1 * Deney verisi
2 — Denk. 3.13

Py Sumer ve Fredsoe [1996]
I::|'|—l-l N IS I -

0 002 004 0068 008 0.1 0.12 0.14

0.59
FriD «

Sekil 4.26 Fr/D+" parametresinin rolatif oyulma genisligine (L/D) etkisi (Moncada ve
Aguirre, 1999)
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Sekil 4.27°de, ¢esitli Fr degerlerine bagli olarak, denge oyulma derinligi S/D ile e/D
arasindaki iligski verilmistir. S/D ve e/D icin farkli Fr degerlerinde kullanilabilecek esitlik
sOyledir.

S/D=2Frsech(1,7e/D) (4.16)

Bu denklem Froude sayisinin ortalama degerleri i¢in (Fr=0,40; 0,60; 0,80) elde edilmistir.
4.16 denkleminde korelasyon katsayisi r'=0,85 ve rolatif hata %14’ diir.

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

vermis oldugu egriler demetine uydugu soylenebilir.

efD

Sekil 4.27 Boru pozisyonunun denge oyulma derinligine etkisi (Moncada ve Aguirre, 1999)

Deney kapsaminda, bosluk oraninin (e/D) ve egimin (jo) oyulma ¢ukurunun biiyiikligi ve
sekli lizerindeki etkisi ile ilgili bir calisma da yapilmistir. Sekil 4.28’de, jo=%2 egim i¢in
cesitli e/D oranlarina karsilik gelen bir¢cok boyutsuz profil goziikmektedir. Ayrica Sekil
4.28’de, e/D’nin artistna uyumlu olarak, boru hattinin mansabindaki hareketli taban
malzemesi miktarin arttig1 da goriilmektedir. Yine e/D’nin artmasiyla birlikte, maksimum

oyulma derinliginin borunun mansabinda olustugu agikca goriilmektedir. Sekil 4.28°de;
Sm = Maksimum denge oyulma derinligi,

x = Akim yoniinde engelden itibaren 6lciilen mesafedir.
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Sekil 4.28 Farkli bosluk oranlar1 (e/D) ve %2 taban egimi i¢in oyulma ¢ukurunun boyutsuz
profilleri (Moncada ve Aguirre, 1999)

Yildirim (2004):

Akarsu tabanina yatay olarak yerlestirilen boru hatlar1 etrafindaki oyulma derinliklerini
arastirmis ve yaptigi boyut analizi sonucu buldugu rélatif oyulma derinligi (S/D), oyulma
cukuru genisligi (L/D), akimin Froude sayis1 (Fr), borunun Reynolds sayisi (Re), akim
derinligi (y,/D) ve atak agis1 (o) boyutsuzlariin birbiri ile olan iligkilerini incelemek icin bir

dizi deneyler yapmustir.

Deneyleri sabit genislikli dikdortgen bir kanalda, ayni taban malzemesi ve farkli akim sartlart

altinda gerceklestirmistir. Calismada, dairesel ve kare kesitli olmak iizere iki tip boru

kullanmustir.
Arastirmaci, bu ¢calismasinda su sonuglari elde etmistir;

1) Akarsu yatagina yatay olarak yerlestirilen borunun akim alaninda Onemli
degisiklikler meydana getirmektedir. Bu engeller etrafinda olusan vorteks sistemler

ve sekonder akim taban malzemesini hareket ettirmektedirler.

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

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

3) Boyutsuz oyulma derinligi (S/D) ve boyutsuz oyulma ¢ukuru genisligi (L/D); akimin
Froude sayisi (Fr), engelin Reynolds sayisi (Re) ve boyutsuz akim derinliginin (y,/D)
artis1 ile artmaktadir.

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

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

biiylik oyulma derinligi ve genisligine erisilmistir.

6) Atak acis1 arttikca oyulma cukurunun boyutlarinin da biiyiidiigii tespit edilmistir.
Atak acis1 arttirildikca engel akim cizgilerine uyum saglamayan bir kesite sahip
olmakta ve bu da daha kuvvetli vorteks sacilimlarina neden olarak erozyon miktarini

biiylitmektedir.

7) Oyulma yaklasan akimin rolatif hiz1 Vo/V. = 0,5 civarinda temiz su oyulmasi olarak
baslamakta ve V¢/Vy, hizindaki artisla r6latif oyulma derinligi (S/D) ve rolatif
oyulma ¢ukuru genisligi (L/D) de artmaktadir. Bu artis hareketli taban oyulmasi
halinde de devam etmektedir. Dolayisiyla hareketli taban oyulmasi halinde engelin

altindan gegen jet hiz1 oyulmaya etki etmektedir.

Sonug olarak, rolatif akim derinliginin (y,/D) oyulma siirecine etkisinin ihmal edilebilecek
mertebede oldugunu, bunun aksine, akimin Froude sayisinin oyulma siirecine 6nemli dlgiide
etki ettigini gostermistir. Oyulma ¢ukurunun karakteristik boyutlar1 ile akimin Froude sayisi

arasinda iyi bir korelasyon elde etmistir.

4.2 Dalga ve/veya Gelgit Etkisindeki Boru Hatlar1 Etrafinda Meydana Gelen Yerel

Oyulmalarla flgili Arastirmalar

Bu boliimde riizgar dalgalar1 veya tedricen degisen gel-git akintis1 gibi iki yonlii kararsiz
akimin neden oldugu boru hatlar etrafindaki yerel oyulma incelenmistir. Kararli akim ile
arasindaki en 6nemli fark, kararli akim halinde boru hattinin mansabinda meydana gelen art-iz
sisteminin bu durumda hem mansap hem de memba tarafinda olusmasidir. Bu nedenle,
kararsiz akim halinde kararli akimdan farkli olarak, oyulma ¢ukuru sadece mansapta degil,

borunun her iki tarafinda da yumusak bir egime sahip olur (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 Art-iz etkisi; a)akinti, b)dalga (Siimer ve Fredsoe, 1990)

Salimimli ortamda art-iz seklinin olusumunu ve etki mesafesini Keulegan-Carpenter sayisi

tayin etmektedir.
KC=V,T/D (4.17)

Burada V,, , yoriingesel hizin yatay bileseninin maksimum degeri, T, dalga periyodu ve D,
boru ¢apidir. KC sayisinin kii¢iik degerlerinde (<5) borunun mansabinda art-iz bolgesi
olusmadig: tespit edilmistir. Daha biiylik KC degerlerinde ise borunun mansabinda vorteks

sokagi olusmaktadir.
Bijker ve Leeuwestein (1984):

Deniz alt1 boru hatlarinin dalga etkisine maruz kalmalar1 halinde etraflarinda meydana gelen
oyulmalart arastirmislardir. Bu durumda boru hatlar1 yilizey dalgalarindan kaynaklanan
yoriingesel hizlara maruzdurlar. Yoriingesel hizlarin yonleri periyodik olarak degistiginden,

akint1 durumundan farkli yaklagim gerektirmektedir.

Aragtirmacilar, salinimli akim s6z konusu oldugunda oyulma isleminin {i¢ ana konusu
oldugunun belirtmiglerdir. Bunlar; taban ve boru boyunca siirtiinme, borunun altinda ve deniz
tabanindaki hizlarin biiyiikliigii ve kati madde tagima kapasitesidir. Bu parametreler birbirleri
ile iligkilidirler.

Boru ve tabanda meydana gelen siirtiinme etkisi tiirbiilansli akim yapisindaki momentum
aligverisinden dolayr sinir tabakasindan akimin i¢ine dogru taginmaktadir. Ancak saliniml
akimda sinir tabakasi tam olarak gelisemediginden sinir tabakasinin akima etkisi salinim

periyodu ile sinirli kalmaktadir.
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Salinim periyodunun kii¢iik olmasi1 durumunda, borunun altindaki ve deniz tabanindaki hizlar
siirtiinmeden az etkilenmektedir. Potansiyel akim teorisindeki gibi siirtiinmesiz bir boru hatti
gevresindeki akim i¢in verilen niimerik modeller salinimli bir akimda boru altindaki hizlar

i¢in olumlu sonuglar vermistir.

Aragtirmacilarin dalga kanalinda yapmis olduklari deneyler, salinnmli akimdaki oyulma
derinliginin sadece akinti etkisi halinde meydana gelenle karsilastirildiginda daha az oldugunu
gostermistir. Ayrica, dalga etkisine maruz oyulma derinliginin, akinti durumunun aksine boru
capindan daha az etkilenmekte oldugu belirtilmistir. Deneyler esnasinda boru hatt1 etrafinda

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

Aragtirmacilar 6nce tek yonlii akim sartlarinda yerel oyulma derinliklerini belirlemis, daha
sonra ters dogrultuda akim vererek gel-git etkisini incelemislerdir. Calismalarinin ikinci
asamasinda, degisen hizda akim etkisinde yerel oyulmanin gelisimini belirlemislerdir.
Deneyleri sirasinda borunun sarkmasi ve kendi kendini gdommesi olayini gozlemleyerek, 6lgek

etkisini de incelemislerdir.
Calismalarinin sonuglari s6yle 6zetlenebilir:

1) Boru hattinin sarkma miktar1 boru ¢apinin 1.4 kat1 oldugunda oyulma ¢ukurunun yari
genisligi oyulma derinliginin 8 kati mertebesine erismekte ve art-iz bolgesinde oyulmaya

neden olmaktadir.

2) Sarkma miktar1 boru ¢apinin iki kat1 oldugunda bu genislik oyulma derinliginin 20 katina

ulagmaktadir.

3) Firtina sartlarinda sirf dalga etkisinde yerel oyulma tek yonlii akim durumuna gore daha
kiigiitk mertebede gerceklesmektedir. Akintiya dalga etkisi siliperpoze edildiginde

oyulmanin gelisimi olumsuz etkilenmektedir.

4) Ince malzemeli tabanlarda uzun siireli akint1 etkisi art-iz bolgesinde erozyona neden

olmaktadir.
ibrahim ve Nalluri (1986):

Arastirmacilar dalga ile akintinin beraber olmasi durumunda verilen bir dalga ytiksekligi i¢in
oyulma derinliginin artan hizla arttigini ve tek yonlii akim sartlarindan daha biiyiikk mertebede
gerceklestigini belirtmislerdir. Oyulma derinliginin katt madde karakteristigine, akim ve dalga

ozelliklerine bagli oldugu, ayrica artan dalga yliksekliklerinde oyulma derinliklerinin de
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arttig1 tespit edilmistir. Temiz su sartlarinda, verilen bir tane boyutu i¢in farkli gdmiilme

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

Arastirmacilar deneylerini, biri dalga kanali digeri ise salinimli U tiipii olmak tizere iki farkli
ortamda ytriitmiislerdir. Dalga kanalinda su yiiksekligi 40 cm’de sabit tutularak 10, 20, 30 ve
50 mm caph borular kullanmislardir. Birka¢ deneyleri disinda genellikle hidrolik cilal

borulari tercih etmislerdir.
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Sekil 4.30 Dalgali ortamda oyulma derinliginin boru Reynolds sayis1 ve Shields parametresi
ile degisimi (Siimer ve Fredsoe, 1990)

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi boru reynolds sayisiin 10° ve 10° degerleri arasinda oyulma
derinliginin énemli bir degisim gostermedigi belirtilmis ancak Reynolds sayismm 2x10°-
3x10° degerleri arasinda oyulma derinliginde kiigiik bir azalma beklenebilecegi ifade
edilmistir. Aym1 zamanda Sekil 4.30°da oyulma derinliginin Shields parametresi ile

degisiminin oldukca zayif oldugu goriilmektedir.

Arastirmacilar KC sayisinin denge oyulma derinligine etkisini de incelemisler ve rolatif denge

oyulma derinliginin KC sayisi ile olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
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Yukarida goriildiigii gibi hidrolik cilali borular i¢in gergeklestirilen deneylerde boru Reynolds
sayisinin ve Shields parametresinin oyulma derinligine etkisinin ¢ok simurlt oldugu
belirtilmistir. Ancak prototip sartlarinda boru hattinin yiizeyi deniz canlilar ile kaplanarak
tamamiyla piiriizlii cidar gibi davranmaktadir. Bu piiriizlilik miktar1 ky/D>3x10" sartini
saglamaktadir. Bu durumda boru Reynolds sayisinin vorteks sacilimlar1 iizerine etkisinin

kayboldugunu gézlemlemislerdir (Achenbach ve Heinecke, 1981).

Siimer ve Fredsoe (1990), boru piiriizliigiiniin sinir tabakasindan ayrilma iglemi iizerine
etkisinin olmadigini gostermek i¢in rolatif piirtizliiligi k¢/D=0.1 olan bir boru ile deneyler
yapmislar ve hidrolik cilali boru ile piiriizlii boru i¢in elde edilen oyulma profilleri arasinda
onemli fark olmadigini tespit etmislerdir. Diger bir Olgek etkisi, dalga kanalinda meydana

gelen kum dalgaciklarinin ise oyulmaya etkisinin 6nemli mertebede olmadigi belirtilmistir.

Arastirmacilar ayrica, denge oyulma derinliginin belirlenmesinde boru ile taban arasindaki
aciklik oraninin 6nemli bir etkisinin oldugunu, ancak bu etkinin KC sayisinin artan

degerlerinde belirginlestigini ifade etmislerdir.

Kismi olarak deniz tabanina gomiilii ve dalga etkisine maruz boru hatlar1 etrafindaki
oyulmanin baslangicini incelemislerdir. Sekil 4.31, kararli akim tlizerinde KC sayisinin
etkisini gostermektedir. Ur ile nitelendirilen kararli akimin, artan KC ile birlikte arttigini
gostermektedir. Silindir ¢api, su derinligi, ve dalga periyodu verildiginde, dalga yiiksekligi ne
kadar biiyiik ise, KC sayis1 da o kadar biiyiik olur. Diger taraftan, dalga yiiksekligi ne kadar
biiyiik ise, sabit akint1 da o kadar biiyiik olur. Bu nedenle, artan KC sayisi ile birlikte akim

artmalidir.

= dlriilen nokta

Sekil 4.31 Zamansal ortalamali kararli akim hizinin radyal bileseni (Siimer ve Fredsoe, 2001)
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Sekil 4.32, kararli akim {izerindeki D/L’nin etkisini, kirinim parametresini, gostermektedir.
Radyal hiz, bir dnceki sekilde oldugu gibi, ayni noktada dlgiiliir ve veriler KC = 0.4 i¢indir.
Sekil 4.32, kararli akimin artmasiyla D/L’nin de arttigini gostermektedir. Kararli akimin,
yanstyan ve kirinan dalgalara yatak sinir tabakasinin tepkisinin bir sonucu olmasi nedeniyle,

artan D/L ile birlikte artmas1 gerekir.
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Sekil 4.32 Zamansal ortalamal1 kararli akim hizinin radyal bileseni (Siimer ve Fredsoe, 2001)

Sekil 4.33, KC’ye karsi ¢izilen (D/L=0.15 i¢in) deneylerde elde edilen maksimum oyulma
derinligini belirtir. Sekil, oyulma derinligi ile KC sayis1 arasinda iyi bir bagint1 oldugunu

gosterir. KC sayisi ne kadar biiylik olursa oyulma derinligi de o kadar biiyiik olur.
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Sekil 4.33 Maksimum oyulma derinligi ile KC’ nin grafigi (Stimer ve Fredsoe, 2001)

Sekil 4.34, D/L kirinma parametresinin maksimum oyulma derinligi iizerindeki etkisini
gosterir. Veriler KC = 0.4 i¢indir. Sekil, D/L’nin artmasi ile oyulma derinliginin arttigini
gosterir. Bu, kararli akim ile ilgilidir. D/L degeri ne kadar biiyiik olursa, kararli akim da o

kadar biiytik olur.
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Sekil 4.34 Maksimum oyulma derinligi ile D/L’ nin grafigi (Stimer ve Fredsoe,2001)

KC sayis1t oyulmanin olusumunda ve gelisiminde etkili olan vorteksleri kontrol etmektedir.
KC sayist arttikga oyulmanin biiyilk gomme derinliklerinde dahi gerceklesebilecegi

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

Aragtirmacilar, siglasma etkisinin denizalt1 boru hatlar1 etrafindaki yerel oyulmalara etkisini
tespit edebilmek i¢in 1/5 ve 1/10 taban egimlerinde ve sirf dalga sartlarinda deneylerini
gerceklestirmisglerdir. Siglasma etkisini daha net gorebilmek icin ¢aligmalarini ikiye

ayirmislar; once yatay daha sonra da egimli tabanda deneyler yapmuslardir.

Yatay taban i¢in yapilan deneylerde dort farkli ¢apta boru (D=32.3, 49, 77 ve 114 mm)
kullandiklarini belirtmislerdir. Oyulma siirecinin ilk agsamalarinda, oyulma ¢ukurundaki hizin
artmastyla oyulma derinligi de artmaktadir. Oyulma ¢ukurundan ¢ikan malzeme memba ve
mansapta kum esigi olusturur ve oyulma c¢ukuru igindeki hiz taban malzemesini

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

Arastirmacilar, D, boru ¢ap1, H, dalga ytiksekligi ve T, dalga periyodunun artmasiyla S, denge
oyulma derinliginin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Sekil 4.35°da rolatif oyulma derinligi S/D
ile KC sayisinin iligkisi verilmektedir. Deney sonuglari, Siimer ve Fredsoe (1990)’nun ve
Lucassen (1984)’in verileri ile karsilagtirilmistir. Ug¢ arastirmanin verilerinin birbirleriyle

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Maksimum denge oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimi (Cevik ve Yiiksel,
1999)

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmistir:
S/D=0.11KC**® (4.18)

Kararli akim sartlarinda rolatif oyulma derinligi, S/D, boru Reynolds sayisina (Re) bagh
olarak degismektedir. Siimer ve Fredsoe (1990) dalga sartlarinda, 10°<Re<10’ araliginda,
oyulma derinliginin ¢ok az degistigini belirtmislerdir. Kararsiz akim durumunda KC sayisi
oyulma olaymnda 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Arastirmacilar KC sayisinin
Reynolds sayisina oranini bir § parametresiyle tanimlamiglardir. B=Periyot parametresi olmak

uzere:

B=KC/Re=vT/D’ (4.19)

olarak verilmistir.

B’nin rolatif oyulma derinligine etkisi Sekil 4.37°de gosterilmektedir. Gorildigi gibi, B
arttikca S/D kiigiilmektedir.
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Sekil 4.36 Rolatif oyulma derinliginin B parametresi ile degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmistir:
S/D=0.18p (4.20)

Sekil 4.36’nin bir miktar sa¢ilim gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni B parametresinin
dalga yliksekligini igermemesi olarak belirtilmis ve dalga yiiksekliginin oyulma olayinda en

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

Aragtirmacilar kanal tabaninin e8imli olmasi1 hali icin yaptiklar1 deneylerde, siglasmanin
oyulmaya etkisini arastirmiglardir. Ayrica ayni dalga sartlarinda gerceklesen egimli kanaldaki

erozyon ile yatay kanaldaki erozyonu karsilastirmak maksadiyla Sekil 4.37 verilmektedir.
So=Yatay egimli kanal tabaninda gergeklesen oyulma derinligi,

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

S/So=Normallestirilmis oyulma derinligi,

y=Akim derinligi,

Hy=Yerel dalga ytiksekligi,

y/Hy=Dalga parametresidir.
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Sekil 4.37 Normallestirilmis oyulma derinliginin derinlik parametresi ile degisimi (Cevik ve
Yiiksel, 1999)

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

oyulmalarin hemen hemen iki katina ulagtig1 goriilmektedir.

Ursell sayist ile rolatif oyulma derinligi arasindaki iligki Sekil 4.38°de verilmistir.
Hy=Yerel dalga ytiksekligi,

Lo=Yerel dalga boyu,

y=Yerel akim derinligi olmak iizere Ursell say1si:
Ur=H,L¢*/y’ (4.21)

olarak verilmektedir.
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Sekil 4.38 Rolatif oyulma derinliginin Ursell sayisi ile degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)
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Farkl1 ¢aptaki borular i¢in Ursell sayisi ile rélatif oyulma derinligi arasinda iyi bir korelasyon
elde edilmistir. Boru capr Ursell sayisini etkileyen parametrelerden biri olmadigi halde
oyulmay1 etkileyen énemli degiskenlerdendir. Ursell sayist boru ¢apini da igerecek sekilde

yazilacak olursa:
Urp=Ur(H/D)*=H’L*/y’D’ 4.22
y

seklini alir. Burada Ugp boru Ursell sayisidir. Ugp’nin hesaplanmasi KC sayisinin
hesaplanmasindan daha kolaydir c¢iinkii dalga kirilma sartlarinda akim parcaciklarinin
hizlarinin tespit edilmesi olduk¢a zordur. Sekil 4.39 S/D’nin Ugp ile degisimini

gostermektedir.

100

10 |
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0.001 ' ' '
1 10 100 1000 10000
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Sekil 4.39 Biitiin taban egimleri i¢in boru Ursell sayisinin (Ugp) rélatif oyulma derinligi ile
degisimi (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekildedir:
S/D=0.042Ugp" " (4.23)

Arastirmacilar siglagma bolgesindeki kiy1 profillerinin oyulma siirecinde etkili olduklarini ve
maksimum oyulma derinliginin yerinin surf parametresi ile degistigini belirtmiglerdir. Kritik
derinlik, yy,, dalga kirilma derinligi, yy,, surf parametresi, &, olmak iizere asagidaki egriyi elde

etmislerdir. Burada surf parametresi §=jo/(Ho/L0)0'5’dir.
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Sekil 4.40 Maksimum oyulma derinliginin konumu (Cevik ve Yiiksel, 1999)

Egrinin denklemi,
Vie/yp=0.65&+1.1 (4.24)

olarak elde edilir.
4.3 Boru Hatlar Etrafinda Meydana Gelen Oyulmalarla ilgili Sayisal Modellemeler

4.3.1 Giris

Akiskan akiminin, aski ve siiriinti maddesi tasinimi ile ilgili sayisal bir modellemesi
sunulmaktadir. Yogunluk etkileri, momentum (Reynolds) denklemleri ve tiirbiilans (k-€)
denklemlerinin kapsaminda bulunmaktadir. Yatak seviyelerindeki degismeler kati madde
stirekliliginden hesaplanir ve sonlu elemanlar ag1 geometriye uyarlanir. Aski maddesi i¢in
Reynolds denklemleri ve tasima denklemi, Taylor-Galerkin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sayisal olarak c¢oziiliir. Kararli akimdaki yiizeye yerlesik bir borudaki akim,

deneyler ile tutarli bir sekilde tahmin edilebilir.

Ayrica siirlintii maddesi tasiniminin neden oldugu oyulma ve yigilmanin yan sira askidan
kurtulup tabana oturan siiriintii maddesini de hesaba katarak, oyulma isleminin dinamik bir

tanimi hedeflenmektedir.
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4.3.2 Onceki Cahsmalar
Puls (1981):

Kararli akimli deniz tabaninin korumal1 bir bolgesindeki oyulma ¢ukurunun mansap tarafini
gelistiren modelleme sunar. Navier-Stokes denklemleri, (k-¢) tiirbiilans denklemi ile birlikte
sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziiliir. Tahmin edilen oyulma biiylimesi, labaratuar

Olctimleriyle kiyaslandiginda baslangicta cok yavastir ve sonra gittikge daha ¢ok hiz kazanir.
Leeuwenstein and Wind (1984):

Kat1 madde yogunlugu i¢in (k-¢) tiirbiilans ve tasima denklemine dayanan bir modelleme
sunmustur. Tahminler denizalti boru hatlar1 i¢in yapilir. Dalgacigin boru hattinin altinda
olustugunu ve mansap yoniinde hareket ettigini ifade etmistir. Arastirmacilar, bu 6zelligin
labaratuvar deneylerinde gézlemlenmedigini ve buna boru hattinin etrafindaki karmasik akim
sahasindaki tasima i¢in gercekci olmayan genel siiriintii maddesi formiiliiniin neden oldugunu

ileri stirmiiglerdir
Siimer et al. (1988b):

Boru hattindaki akimi tahmin etmek icin farkli bir vorteks modellemesi uygulamistir. Taban
tizerindeki bir borunun art-iz bolgesinde, vorteks sagilma islemini ve genel akim modelini
temsil edilebilecegini gostermistir. Sumer et al., zamansal ortalamali yatak kayma
gerilmesinin boru hattinin arkasindaki art-iz asinmasinin matematiksel olarak modellemesinde

ise yarayan bir parametre olmadigini ifade eder.
Van Beek and Wind (1990):

Askidaki kat1 madde i¢in (k-€) tiirbiilans ve tasima denklemini igeren bir akim modellemesi
kullanarak, boru hattinin altindaki oyulma c¢ukurunun gelisimini tahmin etmigstir. Yatak
degismeleri belirgin olarak sadece yataktaki aski maddesi tasinimindan hesaplanir ve
Olclilmiis oyulma cukuru ile tam bir tutarlilik gosterir. Asinma oraninin, hesaplamalarda

fiziksel modellemeden ii¢ kat daha hizli oldugu kaydedilir.
Solberg (1992):

Diiz bir yataga yerlestirilen boru iizerinden gecen tilirbiilansli akim problemi ile ilgili hem
deneysel hem de sayisal ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Solberg (1992) diger sayisal
calismalarin aksine, deneysel ¢alismalara dayanan sayisal incelemeler yapmistir. Sekil 4.41,
baslangigtaki kararli akim durumu i¢in oyulma hiicresini, akim sahasini ve tahmini oyulma

gelisiminin farkl asamalarini gosterir.
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Sekil 4.41 Boru hatt1 oyulmasi i¢in simiile edilmis yatay akim hizi ve taban sekli
(Solberg,1992)

Sekil 4.41 (a) baslangi¢ yatak seklini (r=0) ve bu geometri i¢in tahmin edilen kararli akim
sahasini gosterir. Sekil 4.41 (b) =1 dakikalik oyulmadan sonraki durumu gosterir. Bu erken
asamada oyulma kuvvetlidir ve jet asama olarak adlandirilir. Ciinkii akim kati madde tasiyan
ve boru ile taban arasinda olusturulan dar bir bosluktan ¢ikan bir jet olusturur. Boru hattinin
altinda, oyulma ytiksek oranda olusur ve kati madde tam boru hatt1 art-iz bolgesinde dik bir
sirt olarak birikir. Bu sirt en dik seviyeye ulastiginda akimin bu sirttan ayrildigi ve bir lee

wake dalgacigi Urettigi goriilmustiir. Sekil 4.41 (¢), =10 dakikalik oyulmadan sonraki durumu
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gosterir. Bu asamada sirt tamamen diizlesir ve mansap boyunca tasiir. Sekil 4.41 (d), taban
gelisiminin durdugu =200 dakikalik oyulmadan sonraki durumu gosterir. Oyulma c¢ukuru
Sekil 4.41 (c)’ye oranla ¢ok derinlesmistir. Yigilma sirt1 tamamen yayilmis ve mansaba dogru

daha fazla ilerlemistir.
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Sekil 4.42 Boru hatt1 oyulmasinda farkli zamanlarda taban profili (Solberg, 1992)

Sekil 4.42 (a-c), aym1 8 =0.048 degerine sahip temiz su oyulmasi durumu i¢in Mao (1986)
tarafindan Olciilen profillere kiyasla bu simulasyondan ¢ikan hesaplanmis oyulma g¢ukurunu
gostermektedir. Model tahmini ve 6l¢iimler arasinda tam bir uyusma goriiliir. Sayisal model
= 200 dakikadan sonra ¢ok az oyulma gelisimi 6ngoriir ya da hi¢ 6ngérmez. Halbuki veriler,
ozellikle boru hatt1 art-iz bolgesinde gelisme oldugunu gosterir. Sekil 4.42 (d)’de
goriilebilecegi gibi simulasyondan ¢ikan ¢ = 200 dakikalik denge profili, deneyden ¢ikan
¢t =300-370 dakikalik denge profilleri ile ¢ok iyi uyum gosterir.
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Sekil 4.43 Boru hatt1 oyulmasi i¢in aginmanin maksimum gelisim zamani ve yi1gilma
(Solberg, 1992)

Sekil 4.43, veriler kiyaslandiginda simulasyon sirasinda art-iz bolgesinde tahmin edilen
maksimum oyulma c¢ukuru derinligi ve maksimum yigilma yiiksekligine iliskin zaman
dizilerini gostermektedir. En biiyiikk sapmanin baslangi¢c gelisimi sirasinda oldugu goriiliir.
Boru hattinin altindaki bosluk nihai degerine yaklastii zamanki oyulma asamalarinin son
evrelerinde bile model periyodik ¢evrinti sagilimini 6ngdrmemistir. Bu da oyulma gelisiminin

tahminlerde deneydekinden daha erken durur gibi gériinmesinin nedenini agiklayabilir.
Hoffmans ve Booij (1993):

Modelde hidrostatik basing varsayimimi kullanilmistir.  Siispansiyondaki kati madde
yogunlugu i¢in momentum denklemi ve konveksiyon-difiizyon denklemi, cebirsel bir eddy
viskozite ifadesi (sifir-denklemli tiirbiilans modellemesi) kullanilarak ¢oziiliir. Tahmin edilen
oyulma cukuru biiyiimesi ¢ok hizl1 goriinmesine ragmen hem bir 6lgek modellemesi hem de

bir prototip durumuna nispeten kabul edilebilir oldugu ifade edilir.
Olsen ve Melaaen (1993):

Kat1 madde tasima denklemi ve (k- €) tiirbiilans1 ile bir siirli hacim yontemi kullanarak
kararli akimli dik bir boru etrafindaki oyulmay1 hesaplamaktadir. Hesaplar oyulma ¢ukuru
deneyleri ile iyi bir sekilde uyusmaktadir. Ancak hesaplama zamanlar ile ilgili higbir sey

sOylenemez.
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4.4 Boru Hatlar1 Etrafinda Meydana Gelen Oyulmalarda Kayma Gerilmesi ile Tlgili

Modellemeler

4.4.1 Giris

Oyulma tahmininde iki sayisal model tirii gelistirilmistir. Biri potansiyel akim teorisi
(Hansen at al. 1986 ve Li and Cheng 1998, 1999a), digeri k-¢ modeli {izerine kuruludur. (Van
beek and Wind 1990, Leeuwestein et al.1985, Li and Cheng 1998, 1999a) Potansiyel akim
modeli, maksimum oyulma derinligini ve oyulma ¢ukurunun memba kismini dogru olarak
tahmin etmemizi saglar. Buna ragmen hicbir potansiyel akim modeli borunun mansabindaki
oyulma ¢ukuru olusumunun hassas egimini agiklayamaz. Cilinkii potansiyel akim modeli boru
hatt1 ¢cevresindeki akim ile vorteks yayilimi islemini simiile edemez. Siimer et al.(1998), boru
hatt1 mansap tarafinda vorteks yayilimindan olusan oyulma ¢ukuru seklinin hassas egiminin
deneysel testlerini verir. Vorteks yayilimi deniz dibinde inisli ¢ikishi bir denge kayma
gerilmesi alani {iretir. Potansiyel akim modeli bu inisli ¢ikislh denge kayma gerilmesi alanini

simiile edemez ve bu yiizden oyulma ¢ukurunun mansap kismini dogru olarak agiklayamaz.

4.42 Onceki Cahsmalar

Leeuwestein et al. (1985):

k-e tiirbiilans modelini ve katt madde tasima denklemini temel alarak sayisal bir model
gelistirdi. Buna ragmen bu model ampirik siiriinti maddesi formiiliinii kullanarak gergek
oyulma cukuru seklini elde etmede basarili degildir. Bunun nedeni modelde aski maddesi

dagilimmin dikkate alinmamasidir.
Van beek and Wind (1990):

k- € modeliyle aski maddesi tasima modelini birlestirerek boru hatlarinin ¢evresinde erozyon
ve katt madde modelini sunmaktadir. Bu modelde akim alani reynolds denklemi ile standart
k-¢ modeli ¢oziilerek elde edilir. Tabandaki morfolojik degisim kati madde tasima
denkleminin siirekliligi temel alinarak hesaplanir. Kati madde tasinimi, aski maddesi
konsantrasyon denklemi ¢oziilerek hesaplanir. Tabandaki aski maddesi konsantrasyon
durumunun sinir1 deneysel formiil kullanilarak hesaplanir. Sayisal sonuglarin deneysel
sonuglarla karsilagtirilmasiyla mansaptaki oyulma ¢ukuru seklinde dnemli bir fark gozlenir.
Bunun nedeni vorteks yayiliminin ifade edilmesinde k-e modelinin sinirlandirilmasidir.
Sumer et al (1988) bir boru hatti ardinda lee-wake oyulmasi tahmininde, taban kayma

gerilmesinin zamansal ortalamasinin uygun bir parametre olmadigini O6nermistir. Sekil
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4.44°de deniz tabani boyunca maksimum ve ortalama kayma gerilmesi ile kritik kayma
gerilmesi karsilagtirllmigtir. Maksimum kayma gerilmesi mansap yoniinde boru ¢apinin 0-5
kat1 mesafesinde genellikle kritik kayma gerilmesinden biiyiiktiir. Bu bolgede ortalama kayma

gerilmesi genellikle kritik kayma gerilmesinden kiiciiktiir.

Pa Tahan Kayma Gerilimesi
12 F ort
07 | :
02 g -
03540 1000 1500 2000
08 x{rmm )

Sekil 4.44 Maksimum ve ortalama kayma gerilmesi ile kritik kayma gerilmesinin
karsilagtirilmast (D=100 mm, e=50 mm) (Van beek and Wind,1990)

Fangjun Li ve Liang Cheng (1999a):

Son zamanlarda, Li and Cheng (1999a) genel kat1 madde tasima denge modellerinden farkli
bir metod kullanarak yerel oyulma modeli gelistirdi. Bu modelde deniz yatagindaki yerel
denge kayma gerilmesi, temiz su oyulmasi i¢in kritik kayma gerilmesine, hareketli taban
durumu i¢in durgun yatak kayma gerilmesine esittir. Oyulma c¢ukuru profili, bu varsayim
temel alinarak iteratif metod ile hesaplanir. Bu metodun avantaji bir¢ok katsayi iceren
deneysel katt madde tasima formiillerini igermemesidir. Boylece yerel oyulma
modellemesinde biiylik bir 6éneme sahiptir. Basit potansiyel akim modelini Li and Cheng
(1999a)’de kullanarak memba oyulma c¢ukuru egimi ve maksimum oyulma derinliginin
tahmini i¢in iyi bir sonug¢ vermistir. Li and Cheng (1999a) ger¢ek¢i akim modelini, tiirbiilans
akim modeli gibi kullanarak bu sonuglar1 gelistirmistir. Bu metodun 6n c¢alismasinda biiytik

girdap simiilasyon (LES) modelini kullanarak Li and Cheng (1999b) metodu desteklenmistir.

Boru hattinin etrafindaki vorteks yayilimi olusumu ve deniz tabani ile etkilesimi Sekil.4.45°de
verilen hiz vektorleriyle acik bir sekilde gdsterilmistir. Borunun en {istiinden en altina kadar
kiigiik dalgalar degisken olarak carparak borunun mansabina dogru bir vorteks olusturur.

Deniz tabani ile borunun kiigiik dalgalarinin arasinda agik bir etkilesim vardir.
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Sekil 4.45 Vorteks yayilim periyodu esnasinda akim modeli (D=100 mm,e =50 mm)

(Li and Cheng, 1999a)

Bu degisimleri 6lgmek icin, borunun mansabi boyunca deniz yatagi kayma gerilmesinin
maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin dagilimimni Sekil 4.46 vermektedir. Maksimum
kayma gerilmesi kiigiik genlikteki bir salinimla borunun direkt olarak alt kisminda olur.
Maksimum deniz tabani kayma gerilmesinin ikinci zirve noktasina borunun mansabi yoniinde
boru ¢apinin 2-5 kat1 mesafesinde ulasir ve mansaba dogru hareketi ile diiser. Gergi boru hatti
ardinda boru c¢apmin 2-5 kati mesafesinde ortalama kayma gerilmesi ¢ok biiyiik degildir,
kayma gerilmesi saliniminin genligi oldukca 6nemlidir. Bu bdlgede deniz tabaninda giiclii bir
oyulma gozlenir. Ayn1 zamanda Sumer et al (1988) tarafindan deniz tabaninda yerel oyulma
tizerindeki vorteks yayiliminin etkileri arastirirken hiz salinnminda da benzer olay

gozlenmistir.
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Sekil 4.46 Ortalama, maksimum ve minimum taban kayma gerilmesi degerleri
(D=100 mm,e=50 mm) (Sumer et al,1988)

Yapilan bu ¢alismada Onerilen sayisal modeli arastirmak icin, Mao (1986)’nun Sekil 4.47°de
sunulan modelini kullanarak test durumlari hazirlanmistir. Mao’nun testleri hareketli taban
oyulma rejimindedir. Sekil 4.47, sayisal sonuglar ile Mao’nun yerel oyulma deneysel

sonuclarinin karsilagtirilmasini géstermektedir.

Mao'tun Deneyi | D=100mm  =0.065

ot _ b=0.085
® ° ° Tinhilans model
= Potansivel model

yimm}
100 T

<100 =

yimmi Mac'tmm Deneyi D=100mm  #=0.098

Sekil 4.47 Tahmin edilen ve Slgiilmiis denge oyulma ¢ukuru profilleri (Mao,1986)

Deneysel ve sayisal ¢calismada oyulma c¢ukurundaki uyumun miikemmel oldugu gériilebilir.
Potansiyel akim modeli, borunun mansabindaki vorteks yayillimim1 tahmin edemez.
Dolayisiyla vorteks yayilimindan olusan inisli ¢ikishh deniz tabani kayma gerilmesini de

tahmin edemez.

Ortalama ve maksimum kayma gerilmesi kullanilarak elde edilen oyulma profili, deneysel
profille Sekil 4.48’de karsilastirilmistir. Sekil 4.48’den maksimum oyulma derinliginin direkt
olarak borunun altinda olmadig1 goriilebilir. Maksimum oyulma derinliginin yeri,
baslangictaki deniz tabani ile boru arasindaki boslugun fonksiyonu olacaktir. Bu da yerel

oyulmadaki lee wakes etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.48 Maksimum yada ortalama kayma gerilmesi kullanarak elde edilen farkli profiler
(Mao, 1986)

Ortalama kayma gerilmesi kullanilarak elde edilen oyulma profili borunun alt bolgesi ve
memba yoniinde deneysel profille iyl uyum saglamaktadir, fakat mansap yoniinde uyum
saglamamaktadir. Clinkii mansap tarafinda kayma gerilmesi yayilimi, memba tarafindakinden
daha etkilidir. Bunun anlami1 memba kisminda ve borunun alt bélgesindeki ortalama kayma
gerilmesi maksimum kayma gerilmesine ¢ok yakindir. Bu durum mansap bdlgesi igin gegerli
bir durum degildir. Aym1 zamanda Sekil.4.48’de maksimum ve ortalama kayma gerilmesi
kullanilarak elde edilen profiller arasindaki fark borunun mansap tarafinda cok aciktir.
Maksimum kayma gerilmesi kullanilarak elde edilen oyulma profili, deneysel profil ile

ortalama kayma gerilmesi kullanilarak elde edilenden daha iyi uyum saglamaktadir.

Sonug olarak, ortalama kayma gerilmesi yerel oyulma hesabinda kullanmak i¢in uygun bir
parametre degildir. En azindan bu durum i¢in maksimum kayma gerilmesi kullanmak daha
iyidir.
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Sekil 4.49 Tahmini denge oyulma ¢ukuru modeli ile Kjedsen(1973)’in test sonuglarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.49, tahmini oyulma ¢ukuru ile Kjeldsen et al (1973)’1n deneysel sonuglarin1 beraber

gostermistir. Tahmini oyulma ¢ukuru, deneysel olarak elde edilenden biraz derin ve genistir.
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5. DENEY KANALI VE DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Hidrolik miihendisligi ile ilgili problemler; teori, ampirik ve yar1 ampirik metotlar, matematik

ve fiziksel modeller yardimiyla ¢oziimlenmektedir (Yiiksel, 2000).

Sirf teorik yaklasim, laminer akimin birka¢ hali digsinda kullanilamamaktadir. Ampirik
metotlar ise fiziksel sistemde gozlenen etkili degiskenler arasindaki korelasyona
dayandirilmakta ve ancak benzer verilerin olmasi halinde kullanilabilmektedir. Yar1 ampirik
metotlar ise uygun sekilde tasarlanmis deneylerle elde edilen teorik kavramlar esas alinarak

bulunan matematiksel formiillerdir.

Matematik modelleme ise son yillarda yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Matematik modelde, 6nce sistemin fizigi ortaya konularak matematik

denklemlerle tanimlanmakta, daha sonra denklemler sayisal yontemlerle ¢coziilmektedir.

Fiziksel model ise, matematik modelle problemlerin tam olarak ifade edilememesi halinde,
¢ozlime ulagmak i¢in yapilan kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisini
belirlemek icin laboratuarda yapilan deneysel calismalar1 kapsar. Boylece, teorik sonuglarin

model ¢alismalariyla karsilagtirilmast miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, incelenecek problemle ilgili boyut analizi yapilarak olaya etkili boyutsuz
parametreler belirlenmis ve 180° lik kivrima sahip kum tabanh dikdortgen bir kanalda temiz
su oyulmas: ve hareketli taban oyulmasi i¢in meydana gelen denge oyulma derinlikleri

fiziksel model kurularak deneysel olarak incelenmistir.

Bu boéliimde, deney sistemi ve oOzellikleri, 6l¢iim teknikleri ve deneysel calismanin
ozelliklerinden bahsedilmis, deneysel calismada goz Oniline alinan olaya etkili boyutsuz

parametreler boyut analizi yardimiyla ortaya konmustur.

5.2 Deney Kanah

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, Boliimii
Hidrolik Anabilim Dali, Hidrolik ve Kiy1 liman Laboratuarinda mevcut dikdortgen en kesitli
180°lik kivrimli kanalda gergeklestirilmistir. Mevcut kanal toplam 0,90 m genisliginde ve
0,60 m ytiksekliginde aliiminyum tabanlidir. Deney kanalinin plani ve boyuna kesiti Sekil

5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Deney kanalinin plani ve boyuna kesiti

Mevcut kanal, ana kanal genisligi net 0,40 m ve toplama (saganak) kanali genisligi 0.5 m

olacak sekilde birbirine paralel iki kanaldan olusmaktadir.

Ihtiya¢ duyulan su bodrum katta bulunan biiyiikk depodan pompa vasitasiyla zemin kattaki
ana depoya basilmis; ana depodaki fazla su ise dolu savaktan savaklanarak bir by-pass
borusundan tekrar biiyiik geri depoya dondiiriilmiistiir. Bu sirkiilasyon sirasinda ana depodaki
su yiiksekligi sabit tutulmus ve buradan iizerinde bir vana bulunan boru vasitasiyla istenilen

miktarda sabit debi deney kanalini besleyen dinlendirme havuzuna alinmistir.

Kanalin bagindaki dinlendirme havuzu 2,5.1,0 m’ ebatlarinda ve 0,7 m yiiksekliginde olup

ana depodan gelen suyu deney kanalina iletmektedir. Suyu sakinlestirmek i¢in havuzun igine

delikli tugla ve 1zgara yerlestirilmistir. Havuzun sonunda ise iist genisligi 0,7 m olan bir liggen
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Olclim savagl mevcuttur. Savagin tepe noktasinin havuz tabanindan yiiksekligi 0,24 m olup,
bu iicgen savak ana kanala verilen debinin o6l¢iilmesinde kullanilmustir. Uggen savak
tizerindeki savak yiikiiniin 6l¢iimii i¢in savak kesitinden 0,35 m geride sabit bir limnimetre
yerlestirilmistir.

Uggen savaktan savaklanarak kanala akan su 2,0.0,9 m” boyutlarinda ikinci bir dinlendirme

havuzunda sakinlestirilmistir. Bu havuzun ortasina ve mansabina birer delikli perde
konulmustur. Deney kanali birbirini takip eden bes boliimden meydana gelmistir. Bunlar

sirastyla;
1) Yaklagim Kanali

Yaklasim kanali 14,0 m uzunlugunda 0,4.0,6 m’ kesite sahip dogrusal ana kanaldan

olusmaktadir.
2) Krvrimli Kanal:

Kivriml kanal r=2,95 m eksen yarigapli ve 9,27 m radyal eksen uzunluguna sahip 180° lik bir

kanaldir.
3) Dogrusal Cikis Kanali:

3,00 m uzunluklu ikinci dogrusal ¢ikis kanalinin sonunda her biri 0,40.0,20 m’ boyutlarinda 2
pargali radyal seviye ayar kapagi bulunmaktadir. Radyal kapaklarla ana kanaldaki su
derinlikleri dolayisiyla akim hizi ayarlanmistir. Ayrica kanalin sonuna kumlarin desarj

havuzuna kagisin1 engellemek icin iicilincii bir esik daha konmustur.
4) Bosalim Havuzu:

Ana kanal ve toplama kanalindan gelen akim bosaltim havuzuna dokiilerek, buradan biiytik

depoya diisey bir boru vasitasiyla geri verilmistir.
5) Hareketli Seviye Olgiim Arabas:

Ana kanal iizerinde yapilan su ve taban seviyesi Ol¢iimleri i¢in raylar {izerinde hareket eden

arabaya yerlestirilmig bir limnimetreden (£ 0,1 mm hassasiyetli) yararlanilmistir. Araba, i¢ ve

dis egrilik yarigaplar1 kivrimli kanala uyabilecek sekilde dizayn edilmistir.
6) Kum Besleme Tanki:

Hareketli taban oyulmasinda kanalin debisine uygun tasinan katt madde miktar1 kadar kanala
kat1 maddeyi ilave etmeye yarayan diizenektir. Sistem, kati madde haznesi, haznenin altinda

iki adet 8mm’ lik elek ve kat1 maddenin kanala dokiildiigii ¢ikis noktasinda 3mm’lik elekten
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olusmaktadir.3 mm’lik elekte kati madde birikmemesi i¢in ¢esitli devirlerde elegin titresimini

saglayan bir sistem mevcuttur. Ayrica kum besleme tanki kanala uyabilecek sekilde dizayn

edilmistir.

5.3 Ucgen Savak Anahtar Egrisi
Ana kanala verilen akimin debisinin tayini i¢in, farkli hacimlere sahip kaplar ve kronometre
yardimiyla {icgen savagin anahtar egrisi belirlenmistir. Uggen savak igin elde edilen anahtar

egrisi Sekil 5.2°de verilmis ve bunun analitik ifadesi ;

0= {ﬁ} (It/sn) (5.1)

seklinde elde edilmistir. Burada, h cm olarak liggen savak tizerindeki savak yiikiidiir.

40
30 4
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5 o
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=
W /
&
Z
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0 i ‘
0 20 40 60 R0

Debi (1t/s)
Sekil 5.2 Uggen savak anahtar egrisi

5.4 Deneyde Kullanmilan Taban Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel calismada, taban malzemesi olarak kuvars kumu kullanilmistir. Bu malzemenin
ozgill agirhgr ve graniilometrisi deneyler Oncesinde Yildiz Teknik Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuari’nda belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kuvars kumunun 06zgiil

agirligl, deneylerden y,=2650 kg'/m’ ve 6,=1.74 olarak elde edilmistir.

Malzeme laboratuarinda yapilan elek analizinden elde edilen taban malzemesinin
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graniilometri egrisi Sekil 6.3’te verilmistir. Deneylerde kullanilan kuvars kumunun 6zellikleri,

Sekil 5.3’ten dsp=1.15 mm, d¢p=1.28 mm ve dgp=1.86 mm olarak okunmustur.
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Sekil 5.3 Taban malzemesinin graniilometri egrisi

5.5 Taban Malzemesi Kritik Hizlarinin Tayini

Taban malzemesini harekete gegirecek kritik akim hizlar1 Vi, logaritmik formdaki 5.2

ifadesinden hesaplanmistir (Melville ve Chiew, 1999).

Vier :5.7510g(5.53dh j (5.2)

*kr 50

Burada; Vs, kritik kayma hizi (m/s), h, su derinligi (m) ve dsg, malzemenin yiizde ellisini
geciren elek capidir (medyan ¢ap, mm). Kayma hizlari, Shields Diyagrami kullanilarak
bulunmustur. 20 °C’de kuvars kumu i¢in Shields diyagramu kullanilarak asagidaki ifade
yazilabilir (Melville ve Chiew, 1999):

V., =0.0305d%° —0.0065d., 1mm < dg, <100mm (5.3)

dso =1,15 mm i¢in (5.2) ve (5.3) bagintilar1 birlikte kullanilarak, akimin ¢esitli derinlikleri i¢in

taban malzemesini hareket ettirebilecek kritik hizlar i¢in 5.4 bagintis1 elde edilir.

V. =0.155610g(4809h) (54

Bu baginti1 pilot deneylerle test edilerek dogrulanmistir.
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5.6 Akim Hizi-Kati Madde Debisi Arasindaki iliski

Hareketli taban oyulmasi deneylerine baslamadan pilot deneylerle tabandaki stiriintii debileri

belirlenmis ve Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4’ten kati madde debisinin analitik ifadesi
0. =1.7388(V,/V,)—1,7538 (5.5)

olarak elde edilmistir. Burada Q; katt madde debisi olarak ifade edilmis ve 1t/dak olarak

hesaplanmistir.

- Q.= 1,7388(V V- 1,7538
181 R2=0,0574

15 -
14
121

1.0 7

Q. (tdak)

05
05 -
04 -

02 -

oo

o4 0B 0Op 1 12 14 16 18 2 22 24
Wy N

Sekil 5.4 Kat1 madde debisinin (Q;)-V/Vy, ile degisimi

5.7 Boyut Analizi

Moncada ve Aguirre (1999), dogrusal bir kanalda akima dik olarak yerlestirilen boru hatlari
etrafindaki oyulma derinligine etkili parametreleri asagidaki fonksiyonel iliski ile

vermisglerdir;
f(S,v, ps, yn. dso, Jo.b, g, €, p, D, V)=0 (5.6)

Burada; y, kanaldaki su derinligi, V, bu akim derinligine gore elde edilen ortalama akim hizi

ve D dairesel kesitli boru ¢apidir.
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Benzer sekilde kivrimli kanal boyunca yerlestirilen boru hatlar1 etrafindaki oyulma derinligine
etki eden parametreler i¢in de;

f(S,v, ps, yn, ds0. 0, Jo.1,b, g, €, p, D, Vo )=0 (5.7)
iligkisi kurulabilir.

Burada; 0 kivrim agisi, r egrilik yarigapidir.

Deneysel calismada olaya etkili degiskenleri azaltmak ve deneysel calismalarin sonuglarini
daha kolay ortaya koymak i¢in boyut analizi uygulanmis ve parametreler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 S/D boyutsuzuna etki eden parametreler i¢in boyut analizi.

ki | ke | ks | ke | ks | ke | ko | ks | ko | kio | ki | kia | kiz | kua

S ) Ps Vn dso 0 Jo r b g e p D Vo
L 1 +2 -3 1 1 0 0 1 1 1 1 -3 1 1
M 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
T 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 -1

Cizelge 5.1°den;

k3+ki,=0

-ko-2Kk10-k14=0

ki+2ko-3kstkatkstkstkotkiotkii-3kiotki3+ki4=0

bagintilar1 yazilabilir. Bu {i¢ denklemden kj», ki3 ve k4 cekilerek,
ks=-ki»

kia=-ko-2kyo

ki+2ko+3kiotkatkstkstkotk otk -3k otk 3-ko-2k o =0
ki+kotkatkstkgtko-kiotkii+kiz =0

esitlikleri elde edilmistir. Buna bagl olarak elde edilen boyutsuz parametreler Cizelge 5.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 5.2 S/D boyutsuzuna etki eden boyutsuz parametreler

ki | ko | ks | ka | ks | ke | k7 | ks | ko | kio | kit | ki2 | kiz | kia

S ) Ps yn | dso 0 Jo r b g e p D Vo

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

Cizelge 5.2°den boyutsuz parametreler;

II,=S/D II, =v/ DV¢=1/Re I1s = ps/p [4=y./D
H5: d50/D H6 =0 H7 = Jo HgZI‘/D
ngb/D 1_[1():gD/\/()Zzl/FI'2 H11: e/D

olarak belirlenmistir. Burada; rolatif oyulma derinliginin diger boyutsuz parametrelerle olan

iliskisi;
S/D=f(1/Re,l/Fr2, ps/p, Yo/D, dso/D, 0, Jo1/D, b/D, /D) (5.8)
olarak bulunur.

Elemanter bir akim parcacigi i¢in Jo 1n etkileri kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir.

Bazi boyutsuz biiytikliikler arasinda doniistimler yapilarak;
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I1g/ Ilo=(1/D)/(b/D)=1/b ve Ils/I1;;=( dso/D)/ /D = dsp/e
boyutsuzlari elde edilir.

O halde olaya etkili boyutsuz parametreler;
S/D= f(v/V p=1/Re, gp/V*=1/Fr*, p/p, yu/D, 1/b, dso/e,0) (5.9)

olarak bulunur. Akimin ¢ok tiirbiilansli olmasi sebebiyle taban malzemesinin harekete
baslangicinda etkili olan 1/Re terimi (Melville ve Sutherland, 1988) ile ps/p, dso/e, 1/b sabit

terimleri elimine edilerek;
S/D = f(1/F1?, y,/D, 0) (5.10)

boyutsuzlart bulunur. 1/Fr? terimi, akimin ataletini ifade etmek iizere V,/V ifadesi ile

degistirilirse,
S/D = f(Vo/Vi, yo/D, 0) (5.11)

boyutsuzlart bulunur.

Burada; 6 kivrim agis1, V/ Vi, rélatif hiz, y,/D rolatif akim derinligidir.

5.8 Deneysel Calisma

Bu calisma, 14 m’lik dogrusal yaklasim kanali, 180%’lik 2.95 m eksen egrilik yarigapina sahip
40 cm genisliginde kivrimli kanal ve kivrimdan sonra 3 m’lik dogrusal mansap kanalinda
gerceklestirilmistir. Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim

sartlarinda gerceklestirilmistir.

Ana kanalin memba ve mansab uglarmma 20 cm yiiksekliginde iki esik yerlestirilmis ve
aralarma 19.7 cm yiiksekliginde, dsp=1.15 mm olan kuvars kumu serilmistir. Ayrica
membadaki esikten 4.2 m kadar geride iki sira delikli tugla yerlestirilerek akimin dogrusal
kanala calkantisiz ulagmasi saglanmistir. Deneyler 3 cm, 4 cm ve 5 cm ¢apl dairesel kesitli
borular akimi dik kesecek sekilde kivrimli kanalin 8=45°, 6=90° ve 6=135%lik agilarinda
kum taban iizerine yerlestirilerek yapilmistir. Her deneyden once kanaldaki kum karistirilarak
taban diizlenmis ve daha sonra borular belirlenen kivrim agilarinda kum taban iizerine
yerlestirilmistir. Kivrimli kanalin sonunda dogrusal kanalin mansabindaki esigin iizerine 20

cm yliksekliginde ikinci bir esik yerlestirilmistir.

Ana depodaki vana agilarak kanala su verilmistir. Yerlestirilen esigin sayesinde kanala verilen

su yavasca bu bolimde kabarma yaparak tabanda herhangi bir bozulmaya meydan
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verilmemistir. Dogrusal kanalin bu kisminda su seviyesi yerlestirilen ikinci esik seviyesine
(kanal tabanindan itibaren 40 cm) geldikten sonra biitiin kanaldaki su seviyesinin esit olmasi
beklenmistir. Kanal boyunca su seviyesi esit olunca ihtiya¢ duyulan debiye ulasiimasi
saglanmig ve tabandaki kumun bozulmamasi i¢in yerlestirilen ikinci esik yavasca
kaldirilmistir. Kanaldaki akim hizlar1 kanalin sonunda bulunan radyal kapaklarla

ayarlanmistir. Akim derinligi ise borudan 30-40 cm geride Ol¢lilmiistiir.

Temiz su oyulmast hali i¢in deneyler 60-90 dakika devam ettirilmistir. Hareketli taban hali
i¢in ise, once pilot deneylerle ¢esitli akim sartlari i¢in siirlintii debileri belirlenmis, deneylerde
ana kanal membasindan deney siiresince belirlenen kat1 madde miktar1 kum besleme tanki
vasitasiyla kanala ilave edilmistir. Hareketli taban hali deneyleri 15-30 dakika devam
ettirilmistir. Her deney icin en az 4-5 taban dalgasinin akima dik yerlestirilen borunun
tabanindan gegisine imkan saglanmistir. Ayrica, hareketli taban hali deneyleri oyulma
cukurunu dolduran bir taban dalgasinin etkisinin gegmesi ve bu noktada yeni bir taban dalgasi

gelip oyulma ¢ukuruna girmeden deney sona erdirilmistir.

Deney bittikten sonra tabanda olusan topografyanin bozulmamasi i¢in 20 cm’lik esik kivriml
kanalin sonunda dogrusal kanalin mansabindaki esigin iizerine tekrar yerlestirilerek vana
kapatilmis bu sayede suyun kanaldan yavagca tahliyesi saglanmistir. Biitiin bu islemlerden
sonra limnimetre yardimiyla akima dik yerlestirilen boru ekseninde ve mansabinda olusan
oyulma derinlikleri farkli noktalarda olgiilmiistiir. Maximum oyulma derinliginin dis kiyida
ve borunun mansap tarafinda olustugu gozlenmis ve degerlendirme kisminda bu degerler

kullanilmastir.

Dogrusal kanalda temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi i¢in toplam 250’ye yakin

deney yapilmis olup, yapilan deneylerin caligsma sinirlart Cizelge 5.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.3 Deney sinir sartlari

0 D (cm) Q(t/s) Ya(cm) Vo (m/s) Fr Fr? Re
3x3 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
45° 4x4 7.0-45.0 7.0-15.45 |0.25-0.728 | 0.29 —0.59 | 0.09 —0.35 | 7500 — 21840
5x5 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
3x3 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
90° 4x4 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
5x5 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
3x3 7.0-45.0 7.0-1545 ]0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35| 7500 —21840
135° 4x4 7.0-45.0 7.0-15.45 | 0.25-0.728 | 0.29 —0.59 | 0.09 —0.35 | 7500 — 21840
5x5 7.0-45.0 7.0-1545 | 0.25-0.728 | 0.29-0.59 | 0.09 —0.35 | 7500 — 21840
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Bu calismada kivrimli kanalda 3, 4 ve 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borularin her biri i¢in
0=45", 6=90" ve 6=135%1lik kivrim agilarinda rolatif oyulma derinligi (S/D)’nin; yaklasan
akimin Froude sayisinin karesi (Fr?), rolatif akim derinligi (y,/D), boru Reynolds sayist (Re)
ve rolatif akim hiz1 (V/Vkr) ile degisimi incelenmistir. Kivrimli kanalda oyulmanin dis kiyida
basladigi ve zamanla boru ekseni boyunca devam ettigi goriilmiistiir. Dis kiyida olusan
oyulma daima biiyiik ¢ikmig ve maksimum denge oyulma derinlikleri borunu mansabinda
olusmustur. incelenmis olan S/D-Fr?, S/D-V/Vy., S/D-Re ve S/D-yn/D degisimleri 6 kivrim
actlarinda  (0=45°, 0=90° ve 0=135%) grafik iizerinde gosterilmistir. Rolatif oyulma
derinliklerinin Froude sayisinin karesi, rolatif akim derinligi, Reynolds sayisi ve rolatif hiz ile

orantili olarak artti§1 gézlenmistir.

6.2 Kivrim Boyunca Roélatif Oyulma Derinliginin, Akimin Froude Sayisinin Karesi ile
Degisimi

Kivrimli kanalda 3, 4 ve 5 cm capindaki dairesel kesitli borularin her biri i¢in 6=45", 6=90° ve
0=135"lik kivrim agilarinda rolatif oyulma derinliginin akimin Froude sayismim karesi ile
degisimi incelenmistir. Rolatif oyulma derinliginin, Froude sayisinin karesi ile degisimi, 3, 4
ve 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borularda 0=45", 6=90° ve 6=135"1ik kivrim acilarinda elde
edilen sonuglar; dogrusal kanalda dairesel kesitli borular i¢in Yildirim (2004) tarafindan elde

edilen sonuclarla karsilastirilmis, Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 verilmistir.
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o 3cm4bs ® dogrusal kanal

X 3cm90 = 3cm135
— — Kivrimiikanal (3 cm 135) Kivrimli kanal (3 cm 45)
= = = .Kwivrmlikanal (3 cm 90)

5,00
(135) S/D=13,473Fr* + 8,3184Fr - 0,1017
450 | R2=0,9617
(45) S/D=14,662Fr4 +7,2438x - 0,0994 = /
4,00 - R? =0,9727 (o) -
(90) S/D=12,574Fr* +7,1529Fr - 0,1823= /4 {g
. 2 =
3,50 R2=0,9735 :/o .
3,00 - 'x‘
=) i
> 2,50
2,00 - S/D =-2,0341Fr* + 2,5765Fr + 0,5214
R?=0,8672 (dogrusal kanal)
1,50 - )
1,00 -
0,50 - ¢
0,00 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Fr’

Sekil 6.1 Dogrusal kanal ve kivrimli kanal boyunca D=3 c¢m igin S/D-Fr* degisimi

O 4cmi45 @® dogrusal kanal
X 4 cm 90 = 4cm135
Kivrimli Kanal (4cm 45) = = = Kivrimli Kanal (4cm 90)
= == Kivrimli Kanal (4cm 135)
5,00
(135) S/D = 18,251Fr* + 1,2213Fr + 0,7957
4,50 - R?=0,9628
4.00 145) SID= 17,061Fr* + 2,1737Fr + 0,4976
R? = 0,9582
3,50 - ,
(90) S/D = 19,943Fr" + 1,0401Fr + 0,4217
3,00 - R®=0,96
o
2,50 ~
B )
2,00 ~
1,50 -
1,00 A
050 S/D = -5,2965Fr4 + 4,5314Fr + 0,307
Sadl R?=0,9199 (Dogrusal kanal)
0,00 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Fr?

Sekil 6.2 Dogrusal kanal ve kivrimli kanal boyunca D=4 cm i¢in S/D-Fr* degisimi




98

O b5cm45 ®  dogrusal kanal
X 5cm 90 = 5cm135
Kivrimli Kanal (5 cm 45) = = = Kjvrimh Kanal (5 cm 90)
== Kvriml Kanal (5 cm 135)
3,50
(135) S/D = 15,632Fr* + 0,6504Fr + 0,7614
300 - R? = 0,9705
’ (45) S/D =21,13Fr* - 1,4813Fr + 0,7235 °,
250 R? = 0,9686
¥ ) (90) S/D = 22,282Fr* - 2,3283Fr + 0,727
200 R?=0,9687
D y
h
1,50 -
1,00 -
S/D = -2,68Fr* + 2,9655Fr + 0,4386
0,50 - R?=0,8769 (Dogrusal kanal)
0,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
2
Fr

Sekil 6.3 Dogrusal kanal ve kivrimli kanal boyunca D=5 cm i¢in S/D-Fr? degisimi

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde kivrimli kanal ve dogrusal kanal i¢in Froude
sayisindaki artigla rolatif oyulma derinliginin arttigi ve kivrimli kanaldaki rolatif oyulma
derinliginin, dogrusal kanaldaki rolatif oyulma derinliginden daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Rolatif oyulma derinligi, Fr’ = 0,10-0,20 (Fr= 0,32-0,39) degerlerini aldig1 aralik g6z Oniine
alindiginda hem kivrimli kanal hem de dogrusal kanalda birbirine yakindir. Froude sayisinin
artan degerlerinde hareketli taban oyulmasi olusmakta ve kivrimh kanaldaki oyulma derinligi
dogrusal kanala gére daha fazla bir artis gostermektedir. Bunun nedeni kivrimli kanaldaki
siirtiinme, merkezkag¢ ve atalet kuvvetlerinin olusturdugu helikoidal akimin siddetinin akim

hizinin karesiyle artmasidir (Shukry, 1950).

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de aym kesite sahip borular i¢in farkli kivrim agilarinda
(0=45°, 0=90" ve 6=135") rolatif oyulma derinliklerinde farkliliklar olustugu gériilmektedir.
Deney sonuglarina gore, 0=135° de en biiyiik oyulma gériiliirken 6=90"de ise en kiigiik rolatif
oyulma derinligi olusmustur. Bunun sebebi de; helikoidal akimin maksimum siddetinin

0=120°-135° civarinda meydana gelmesidir (Choudhary ve Narasimhan, 1977).

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de elde edilen sonuglar, Moncada ve Aguirre (1999)’nin

dogrusal kanalda dairesel kesitli borular i¢in sundugu verilerle birlikte tekrar degerlendirilerek
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Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de verilmistir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki 1 nolu
egriler kivrimli kanalda kullanilan 3, 4 ve 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borular igin farkl
kivrim  agilarinda  (0=45°, 0=90" ve 0=135") eclde edilen sonuglarin bir arada
degerlendirilmesiyle olusturulmustur. 2 nolu egri, dogrusal kanalda Yildirnm (2004)
tarafindan kullanilan 3, 4 ve 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli borular i¢in elde edilen sonuglarla
Moncada ve Aguirre (1999)’nin c¢esitli boru c¢aplari, kanal taban egimleri ve taban
malzemeleri i¢in elde ettikleri sonuglarin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilmistir. Froude
sayisindaki artigla rolatif oyulma derinligindeki artisinin 1 nolu egride 2 nolu egriye gore ¢cok
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da kivrim tarafindan yaratilan helikoidal akimin boru
altinda meydana gelen rolatif oyulma derinligini ¢ok O©nemli miktarda arttirdigini
gostermektedir. Veriler birlestirilerek elde edilmis olan Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki 2
nolu egrinin regresyonun diistiigii yani dagilimin arttig1 goriilmiistiir. Bunun da Moncada ve
Aguirre (1999)’nin verilerinde boru caplarina ilaveten farkli kanal egimleri ve farkli ¢caplarda

taban malzemesi kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

O 3cmi45 ® 3 cmdogrusal kanal
X 3cm 90 = 3cm135
¢  Moncada-Aguirre Egri 1 (Kivrimh Kanal)
Egri 2 (Dogrusal Kanal)
5,00
4,50 - } Egri1 S/D = 13,57Fr* + 7,5717Fr - 0,1278
2 _
4.00 - R? = 0,9449
3,50 -
3,00 -
Q 550 - .
w Egri 2 S/D = -1.9321Fr* + 2.3995Fr + 0.5526
2,00 - R?=0.7181
1,50 ~ < o
1,00 - &
0,50 - i
0,00 T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Fr?

ekil 6.4 Dogrusal kanal ve kiviimli kanal boyunca D=3 cm i¢in S/D- Fr* degisimi
g y g
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O 4cmi45 ® 4 cm dogrusal kanal
X 4 cm 90 = 4cm135
¢  Moncada-Aguirre Egri 1 (Kivrimli Kanal)
Egri 2 (Dogrusal Kanal)
5,00
4,50 - Egri 1 S/D = 18,418Fr4 + 1,4784Fr + 0,5716
R? = 0,9297
4,00 - '
3,50 -
3,00 -
Q 550 |
n Egri2 S/D= -2.6387Fr* + 2.9398Fr + 0.4753
2,00 1 R? = 0.7481
1,50 ®
1,00 -
0,50 + o0 o
0,00 T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Fr?

Sekil 6.5 Dogrusal kanal ve kiviimli kanal boyunca D=4 cm i¢in S/D- Fr* degisimi

O 5cm45 ® 5cmdogrusal kanal X 5cm 90
= 5cm135 ¢  Moncada-Aguirrre @® Dogrusal kanal
e E Gri 1 (Kiviimli Kanal) Egri 2 (Dogrusal Kanal)
5,00
4,50 -
4,00 -
Egri1  S/D=19,681Fr* - 1,0531Fr + 0,7373
3,50 + R?=0,9182
|
~
U 3,00 -
2,50 - Egri2 S/D =-2.0196Fr* + 2.509Fr + 0.5116
R?=0.7356
2,00 ~
1,50 - 0.
[ [ ]
1,00 - b
0,50 -
0,00 T T T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 20,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Fr

ekil 6.6 Dogrusal kanal ve kivrimli kanal boyunca D=5 cm i¢in S/D- Fr* degisimi
g y g
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Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de kivrimli kanalda 3, 4 ve 5 cm capindaki dairesel kesitli
borular i¢in ¢esitli kivrim agilarinda (62450, 6=90° ve 621350) S/D-Fr? degisimi 1 nolu egri ile
gosterilmis, dogrusal kanalda Yildirim (2004) ve Moncada Aguirre (1999)’nin verileri birlikte
kullanilarak S/D-Fr® degisimi 2 nolu egri ile temsil edilmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir
Sekillerden goriildiigli iizere, kiviimli kanalda biiylik Froude sayilarinda helikoidal akim
rolatif denge oyulma derinligini (S/D), dogrusal kanala gore olduk¢a artirmaktadir. Kivrimh
kanalda S/D’nin Fr” ile degisimi 2. dereceden olup bunun kivriml kanalda helikoidal akimin
siddetinin akimin hizinin karesi ile artmis olmasindandir. Tim egrilerde regresyon
katsayilarinin yeterince yiiksek oldugu, dolayisiyla rolatif oyulma derinligi ile akimin Froude

sayis1 arasinda hem dogrusal hem de kivrimli kanalda kuvvetli bir iliskinin bulundugu ortaya

cikmaktadir.
O daire3cm45 X daire4cm45 X  daire5cm45
O  (dogrusal kanal daire) Egri 1 (Kivrimli Kanal) Egri 2 (Dogrusal Kanal)
4,50
| Egri1 S/D = 17,618Fr* + 2,6454Fr + 0,3739
4,00 ° o R?=0,8062
3,50
3,00 ~
o 2,50 ~
N 2,00 -
1,50
1,00 ~
0,50 ~
0,00 T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Fr’

Sekil 6.10 6 =45° kivrim agisinda ve dogrusal kanalda S/D-Fr* degisimi
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S/D

O daire3cm90 X  daire4 cm 90

X  daire5cm 90 kivrimh kanal daire

(o] dogrusal kanal daire Egri 1 (Kivrimh Kanal)
Egri 2 (Dogrusal Kanal)

4,00

3,50 -
3,00 -
2,50 +
2,00 +
1,50
1,00
0,50 +
0,00

Egri1 S/D = 18,266Fr* + 1,9549Fr + 0,3221 o
R?=0,8307 o

Egri2 S/D =-2,9071Fr* + 3,1825Fr + 0,4223
R?=0,7701

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fr?

Sekil 6.11 8 =90° kivrim acisinda ve dogrusal kanalda S/D-Fr? degisimi

S/D

O daire3cm 135 X daire4 cm 135
X  daire 5cm 135 o ( dogrusal kanal daire)"
Egri 1 (Kivrimli Kanal)

Egri 2 (Dogrusal Kanal)

6,00
5,50 ~
5,00 +
4,50
4,00 4
3,50 +
3,00 +
2,50 ~
2,00 ~
1,50 -
1,00 -
0,50 +

Egri1 S/D = 15,785Fr* + 3,3967Fr + 0,4851
R?=0,7983 o

0,00
0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fr?

Sekil 6.12 0 =135 kivrim agisinda ve dogrusal kanalda S/D-Fr* degisimi
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6.3 Rolatif Oyulma Derinliginin (S/D); Rolatif Akim Derinligi (Y,/D) ile Degisimi

Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de rolatif oyulma derinligi (S/D)’nin rolatif akim derinligi
(yn/D) ile degisimi verilmistir. Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de sirasiyla 3, 4 ve 5 cm

capli dairesel kesitli borularda kivrim boyunca elde edilen sonuglar, Yildirim (2004)

tarafindan dogrusal kanalda dairesel kesitli

borular i¢in elde edilen veriler ile birlikte

sunulmugtur. Rolatif akim derinligi y,/D’nin rélatif oyulma derinligi S/D’ye etkisi goriilmiis

ve yu/D’deki artigla S/D’nin kivrim boyunca

oldugu goriilmektedir.

arttig1 ve egrilerdeki korelasyonun da yiiksek

o 3cm45 @®  dogrusal kanal
X 3cm90 = 3cm135
= == Kjvrimh Kanal (3 cm 135) Kivrimli Kanal (3 cm 45)
= = = Kjvrimh Kanal (3 cm 90) Dogrusal Kanal
5,00
(135) S/D =0,0612Fr* + 0,6274x - 0,6306
4,50 - R%=0,7277 -
4,00 { (45) S/D=0,0708Fr*+ 0,5146Fr - 0,5272 o
R%?=0,735 - S
3,50 - (90) S/D = 0,0564Fr* + 0,518Fr - 0,5591 ’,/ X ¢
3,00 - R?=0,6965
@)
5 2,50
2,00 -
1,50 -
1,00 - 9
0.50 - S (Dogrusal kanal) S/D = 0,0018Fr* + 0,0992Fr + 0,612
’ R?=0,7011
0,00 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
yn/D

Sekil 6.13 Kivrimli ve dogrusal kanalda D=

3 cm dairesel borular i¢in S/D-yn/D degisimi
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o 4 cm 45

X  4cm90

Dogrusal Kanal

Kivrimli Kanal (4 cm 45)

® dai4cm

= 4cm 135
= == K vrimlh Kanal (4 cm 135)
= = = Kjvrimh Kanal (4 cm 90)

4,00
(135) S/D = 0,1776Fr* - 0,0046Fr + 0,7004
3,50 - R%=0,7894
(45) S/D =0,1141Fr* + 0,3673Fr + 0,0338 /
3,00 - R%=0,7516 5
(90) S/D =0,1988Fr* - 0,0923Fr + 0,4515 ¢
2,50 - R%2=0,7412
@]
) 2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 - Dogrusal kanal S/D = 0,1301Fr*- 0,7679Fr + 1,9926¢
R?=0,1508 o o
0,00 ‘ ‘ ‘ |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
yn/D

Sekil 6.14 Kivriml ve dogrusal kanalda D=4 cm dairesel borular i¢in S/D-yn/D degisimi

o 5cm 45 ®  dogrusal kanal
X 5cm90 = 5cm135
Kivrimli Kanal = == Kjvrimlh Kanal (5 cm 135)
Kivrimli Kanal (5 cm 45) = = = Kjvrimh Kanal (5 cm 90)
3,00 (135) S/D = 0,2527(yn/D)’ - 0,1559yn/D + 0,8441 -
R?=0,7438
) B =0, yn -0, yn +0, -
2,50 (45) S/D = 0,2626(yn/D)? - 0,1435yn/D + 0,5593
R2 = 0,7645 ) o s/
2,00 - (90) S/D = 0,3836(yn/D)? - 0,745yn/D 1,139 .
R?=0,7317= X ®
a) -
5 1,50 - R
o
1,00 - )
R ® °
0,50 - )
Dogrusal kanal S/D = 0,084(yn/D)? - 0,3762yn/D + 1,2922
R?=0,2242
0,00 T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
yn/D

Sekil 6.15 Kivrimli ve dogrusal kanalda D=5 cm dairesel borular i¢in S/D-yn/D degisimi
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6.4 Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D); Boru Reynolds Sayisi (Re) Ile Iliskisi

Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de kivrimli kanalda rolatif oyulma derinliginin boru
Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 7.18’de S/D-Re
degisimi sirastyla 3, 4 ve 5 cm c¢apli dairesel kesitli borularla dogrusal kanalda Yildirim
(2004) tarafindan ayni capli dairesel kesitli borular icin elde ettigi sonuclar birlikte temsil
etmektedir. Kivrimli ve dogrusal kanalda elde edilen sonuglardan ¢ikan egrilerin oldukea iyi
bir regresyona sahip olduklar1 goriilmektedir.R6latif oyulma derinliginin boru Reynolds
sayisinin artig1 ile de arttigi goriilmektedir. Oysa Moncada ve Aguirre (1999), yaptiklar
caligmalarinda S/D ve Re arasinda net bir iliski olmadigini belirtmisler ve boru Reynolds

sayisinin oyulma ¢ukuru tizerindeki etkisini thmal etmislerdir.

O 3cm45 ® dogrusal kanal
X 3cm90 = 3cm135
Dogrusal Kanal — — Kivrimli Kanal (3 cm 135)
Kivrimli Kanal (3 cm 45) = = = Kivriml Kanal (3 cm 90)

5,00

(135) S/D = 3E-09Re? + 0,0002Re - 0,5066
4,50 - R? =0,9667 ’

(45) S/D =4E-09Re? + 0,0001Re - 0,4416 '/
4,00 - R? =0,9755 O 5

(90) S/D = 3E-09re? +0,0001Re - 0,5822 -/ . 'x
3,50 +
3,00 +

Qa
B 2,50
2,00 A
1,50 -
1,00 ~
® Dogrusal kanal S/D = -8E-10Re? + 6E-05Re + 0,3775
0,50 - R2 = 0,8606
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6.16 Kivrimda ve dogrusal kanalda D=3 cm i¢in S/D-Re degisimi
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O 4cm45 @®  dogrusal kanal

X 4cm90 = 4cm135
= == K vriml Kanal (4 cm 135) Kivrimli Kanal (4 cm 45)
= = = Kjvrimh Kanal (4 cm 135) Dogrusal Kanal

4,00
(135) S/D = 3E-09Re? + 2E-05Re + 0,3958
350 - R? = 0,9556
’ (45) S/D = 3E-09Re? + 6E-06Re + 0,7305
R?=0,9649
3,00 - (90) S/D = 3E-09Re? + 6E-06Re + 0,3346
R%?=0,9614
2,50 -
= 2,00 -
1,50 -
®
1,00 -
X
050 - Dogrusal Kanal S/D = -2E-09Re? + 0,0001Re - 0,9222
) ® R?=0,8518
FY )
0,00 T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Re

Sekil 6.17 Kivrimda ve dogrusal kanalda D=3 cm i¢in S/D-Re degisimi

S/D

O b5cm45 ®  dogrusal kanal
X 5cm90 = 5cm135
Dogrusal Kanal = == Kjvrimli Kanal (5 cm 135)
Kivrimh Kanal (5 cm 45) = = = Kjvrimh Kanal (5 cm 90)
3,50
(135) S/D = 2E-09Re? + 7E-08Re + 0,7173
R?=0,9741
3,00 1 (45) S/D = 2E-09Re? - 2E-05Re + 0,7243
R?=0,9675 -
(90) S/D= 2E-09Re? - 4E-05Re + 0,7937 /
2,50 - R? =0,9746
2,00
1,50 +
1,00 +
0,50 -
Dogrusal Kanal S/D = -6E-10Re? + 5E-05Re + 0,0155
R?=0,7787
0,00 T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Re

Sekil 7.18 Kivrimda ve dogrusal kanalda D=3 cm i¢in S/D-Re degisimi
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6.5 Rolatif Oyulma Derinliginin (S/D); Rélatif Hiz (V/V)ile Iliskisi

Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de kivrimli kanallarda 3,4 ve 5 cm ¢apli dairesel kesitli
borularda kivrim boyunca rolatif oyulma derinligi (S/D)’nin rolatif hiz (V/Vy) ile
degisimi.verilmistir. Farkli akim derinlikleri i¢in kritik hiz ifadesi (Vkr), (5.4) denkleminden

elde edilmistir.

Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°den goriildigli gibi oyulma V/Vkr=0,5 civarinda
baslamaktadir ve V/Vkr’deki artigla S/D nin arttig1 goriilmektedir. Literatiire bakildiginda,
akima bir engel yerlestirildiginde (koprii ayagi gibi), oyulmanin V/Vkr=0,4-0,5 civarinda
basladigi, V/Vkr=1,0 civarinda maksimum oyulma derinligi meydana geldigi (temiz su
oyulmasi1) ve daha sonra membadan gelen taban malzemesi hareketine bagl olarak oyulmanin
azaldig1 bilinmektedir. Buna gore akima dik olarak yerlestirilen boru hatlar etrafinda temiz su
oyulmasi, koprii ayaklarindakine benzer sekilde V/Vkr=0,5 degerinde baslayip V/Vkr=1,0’e
kadar artarken, hareketli taban oyulmasinda V/Vkr’deki artisa paralel olarak S/D’nin artmaya
devam ettigi goriilmektedir. Buradan, hareketli taban halinde, engelin onilindeki ve
arkasindaki vorteks sistemlerin etkisinin kayboldugu, buna karsilik akim hizinin (dolayisiyla

boru altindan gecen jetin) dogrudan taban malzemesinin hareketine etki ettigi anlagilmaktadir.

Aymi boyutlu boru dikkate alindiginda V/Vkr’e gore biiyilkk oyulma derinligi 6=135%de
goriiliirken en kiigiik oyulma derinligi 6=90""de olusmaktadir. Maksimum oyulma derinliginin
0=135"de elde edilmesi, helikoidal akimmn maksimum siddete bu civarda ulasmasi
nedeniyledir. 6=45"deki oyulma derinliginin 6=90"den daha biiyikk olmasi ise maksimum
hiz yériingesinin 6=30° - 45° civarinda dis kiytya yonelmesi ve akimin dis kiyiya dogru ilave

bir atalet kazanmasidir.
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O 3cm45 X 3cm90
= 3cm135 Kivrimli Kanal (3 cm 45)
= == Kjvrimh Kanal (3 cm 135) = = = Kjvrimh Kanal (3 cm 90)
5,00
(135) S/D = 1,0984(V/Vkr)? + 1,17V/Vkr - 0,3661
4,50 - R? = 0,9661
400 (45) S/D = 1,1654(V/Vkr)? + 0,8744V/Vkr - 0,2933 - / o
oY 7 R? = 0,9754 27 o
3,50 | (90) SID= 0,966(V/Vkr)? + 1,0579V/Vkr - 0,4443 x
R?=0,9714 X
o) 3,00 -
9 250 -
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 T T T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
V/Vkr

Sekil 6.19 D=3 cm ¢apli dairesel borular icin rolatif oyulma derinliginin rélatif hiz ile

degisimi
O 4cmi45 X 4cm90
= 4cm135 Kivrimh Kanal (4 cm 45)
= == Kjvriml Kanal (4 cm 135) = = = Kjvrimh Kanal (4 cm 90)
4,00 -
(135) S/D = 1,3318(V/Vkr)” - 0,6389V/Vkr + 0,9548
3.50 - R2=0,965
(45) S/D = 1,267(V/Vkr)? - 0,3875V/Vkr + 0,6061
3,00 - R? = 0,9569
(90) S/D = 1,4451(V/Vkr)? - 0,7507V/Vkr + 0,6041
A 250 - R*=0,962
%)
2,00 +
1,50 ~
1,00 - -5
R X -
0,50 T T T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
V/Vkr

1,80

Sekil 6.20 D=4 cm ¢apli dairesel borular i¢in rolatif oyulma derinliginin rélatif hiz ile

degisimi
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O 5cm45 X 5cm90
=  5cm135 Kivrimli Kanal (5 cm 45)
= == Kjvriml Kanal (5 cm 135) = = = Kjvrimh Kanal (5 cm 90)
3,50
(135) S/D = 1,1302(V/Vkr)? - 0,6237V/Vkr + 0,9114
R?=0,9738
3,00 | (45) SID = 1,4767(VIVkr)? - 1,3347V/Vkr + 1,0327
R?=0,9687 a
250 | (90) S/D = 1,5629(V/Vkr)? - 1,6119V/Vkr + 1,1078 . Q
S 2,00 |
1,50 +
1,00 +
0,50 T T T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
V/Vkr

Sekil 6.21 D=5 cm caph dairesel borular i¢in rolatif oyulma derinliginin rélatif hiz ile
degisimi
Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de rolatif oyulma derinliginin rolatif hiz ile degisimi
kivrimli kanal ve dogrusal kanalda dairesel kesitli borular i¢in bir arada verilmistir. Sekil
6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’den goriildiigii gibi oyulma V/Vkr=0,5 civarinda baglamaktadir.
V/Vkr=1,0 degerinden itibaren V/Vkr’in artan degerlerinde hareketli taban oyulmasi
olusmakta ve kivrimli kanaldaki rolatif oyulma derinligi dogrusal kanala gore artig
gostermektedir. Bunun nedeni kivrimli kanaldaki siirtiinme, merkezkag ve atalet kuvvetlerinin

olusturdugu helikoidal akimdir.
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O 3cm45 @® Dogrusal Kanal X 3cm90

= 3cm135

Dogrusal Kanal Kivrimli Kanal

5,00
4,50 +
4,00 +
3,50 -
3,00 +
2,50 +
2,00 +
1,50
1,00
0,50 +
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

VIV,

y =1,0766x° + 1,0341x - 0,3679
R?=0,9467

o1

S/D

y =-0,1505x° + 0,7805x + 0,304
R?=0,8342

Sekil 6.22 Kivrimli kanal ve dogrusal kanalda 3 cm ¢apl dairesel borular i¢in rolatif oyulma
derinliginin rélatif hiz ile degisimi

O 4cm45 ® Dogrusal Kanal X 4cm90
= 4cm135 4 cm kesit egrisi Dogrusal Kanal
Kivrimli Kanal
4,00
Kivrimli kanal S/D = 1,348(V/Vkr)? - 0,5924V/Vkr + 0,7217
3,50 R%=0,9307
3,00 ~
2,50 ~
Q 2,00 ~
n
1,50
1,00 ~
0,50 - i Dogrusal kanal S/D = -0,1505(V/Vkr)? + 0,7805V/Vkr + 0,304
R?=0,8342
0,00 T T T T T T T T
040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VIV,,

Sekil 6.23 Kivrimli kanal ve dogrusal kanalda 4 cm ¢apl dairesel borular i¢in rolatif oyulma
derinliginin rélatif hiz ile degisimi
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O 5cm45 @® Dogrusal Kanal X 5cm90
= 5cm135 Kivrimli Kanal Dogrusal Kanal
3,00
Kivrimli Kanal S/D = 1,3899(V/Vkr)? - 1,1901V/Vkr + 1,0173 5
R?=0,9208
2,50 +
2,00 +
a i
5 1,50
@
1,00 -
X
0,50 - ) Dogrusal Kanal S/D = -0,328(V/Vkr)? + 1,3156V/Vkr - 0,1333
R?=0,8344
0,00
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VIV,

Sekil 6.24 Kivrimli kanal ve dogrusal kanalda 5 cm ¢apli dairesel borular i¢in rolatif oyulma

Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de rolatif oyulma derinligi S/D’nin rélatif hiz ile degisimi
kivrimli kanalda farkli kivriim agilarinda (0 =45°, 6=90° ve 6=135") ve dogrusal kanaldaki
Yildirim (2004) tarafindan elde edilen sonuglar ile birlikte verilmistir. Egrilerde regresyon
katsayilarinin yeterince yiiksek oldugu, dolayisiyla rélatif oyulma derinligi ile rolatif hiz

arasinda hem dogrusal hem de kivrimli kanalda kuvvetli bir iliskinin bulundugu ortaya

cikmaktadir.

derinliginin rolatif hiz ile degisimi
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O daire3cm45 X daire5cm45 X daire4cm45
®  daire dogrusal kanal Kivrimli Kanal Dogrusal Kanal
4,50
4,00 - Kivrimli Kanal y = 1,303(V/Vkr)? - 0,2826V/Vkr + 0,448§
R?= 0,807 o
3,50 -
3,00 -
0 2,50 -
9 500
1,50 -
% o
1,00 -
0,50 - L ® Dogrusal Kanal S/D = -0,3855(V/Vkr)? + 1,5028V/Vkr - 0,2254
oo ° R? = 0,7962
0,00 T T T T T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VNkr
Sekil 6.25 0 =45 de rolatif oyulma derinliginin boru rélatif hizi ile degisimi
O daire3cm90 X  daire4 cm 90 X daire 5cm 90
@®  daire dogrusal kanal Kivrimli Kanal Dogrusal Kanal
4,00
Kivrimli Kanal S/D = 1,3247(V/Vkr)? - 0,4349V/Vkr + 0,4225
3,50 - R?=0,8314
3,00 -
2,50 -
S 200
1,50 -
1,00 -
o_ O
0,50 - o ¢ Dogrusal Kanal S/D = -0,3855(V/Vkr)? + 1,5028V/Vkr - 0,2254
o0 R?=0,7962
0,00 T T T T T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VIV,

Sekil 6.26 0 =90 de rélatif oyulma derinliginin boru rélatif hizi ile degisimi
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O daire3cm 135 X  daire4 cm 135 X daire5cm 135

Kivrimli Kanal

@  daire dogrusal kanal Dogrusal Kanal

5,00
4.50 Kivrimli Kanal S/D = 1,1868(V/Vkr)? - 0,0309V/Vkr + 0,5

’ R?=0,8012 o
4,00 - o

3,50 -
3,00 -
2,50
2,00
1,50 -

1,00 +
050 - p ° Dogrusal Kanal S/D = -0,3855(V/Vkr)? + 1,5028V/Vkr - 0,2254

o0 R?=0,7962
0,00 T T T T T T T T

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VIV,

S/D

Sekil 6.27 0=135"de rélatif oyulma derinliginin boru rolatif hizi ile degisimi

6.6 Regresyon Analizi

6.6.1 Giris

Bir ¢ok miihendislik problemlerinde iki ya da daha cok sayida rastgele degiskenin aym
gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden istatistik bakimdan bagimsiz olmadigini,
dolayistyla bu degiskenler arasinda bir iliski bulundugunu gériiliir. ki degisken arasinda bir
iligki bulunmasi bunlardan birinin digerinden etkilenmesi, ya da her iki degiskenin baska

degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden kaynaklanir.

Regresyon analizinin temelinde; gbzlenen bir olayin degerlendirilirken, hangi olaylarin etkisi
icinde oldugunun arastirilmasi yatar. Etki eden olaylar bir veya birden ¢ok olabilecegi gibi
dolayli veya dogrudan etkileyebilir. Regresyon analizi yapilirken, gbzlem degerlerinin ve
etkilenilen olaylarin bir matematiksel gosterimle,yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi

gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir.

Regresyon analizinin amaci, goz oniine alinan degiskenler arasinda anlamli bir iligki bulunup
bulunmadigini belirlemek, boyle bir iliski varsa bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini

elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin gliven araliklarini hesaplamaktir.

Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde yer alan degiskenler, bir bagimli

degisken ile bir veya birden ¢cok bagimsiz degiskenden olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler
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kurulacak modelde bir degiskenli olarak ele alinirsa, basit dogrusal regresyon, birden fazla

bagimsiz degiskenli olarak alinirsa, ¢goklu regresyon modeli konusunu olusturmaktadir.

6.6.2 Denklem Modeli

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: ¥ =@ + bX + e

Coklu Regresyon Modeli: Y=a+bX;+cXo+dXs+ .. +e
Y: Bagimli degisken

X, X, Xs, ...t Bagimsiz degiskenler

a b cd ..: Katsayilar

€. Hata terimi

Korelasyon Analizinde, bir anakiitleden secilmis en az iki veya daha fazla 6rnek grup
almarak, bu gruplar arasindaki etkilesime bir katsayr yardimiyla bakilir. Bu katsay1
korelasyon katsayisidir ve r ile gosterilir. Korelasyon analizinin yapilacagi gruplar (bunlara
degisken de diyebiliriz) arasinda etkilesime bakilirken, regresyon analizinde oldugu gibi
bagimli degisken veya bagimsiz degisken olma sart1 aranmaz. Korelasyonuna bakilacak olan
degisken gruplar ikiden fazla olsalar dahi ikili olarak ele alinirlar ve bu ikili degiskenlerin

etkilesimi, katsay1 yardimiyla yon ve kuvvet olarak tayin edilirler.

Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii, etkilesimlerin nasil oldugu hakkinda bilgi verir.
Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degisen degerler alir. Katsayi; etkilesimin olmadig:
durumda 0, tam ve kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonlii ve tam bir etkilesim varsa —1
degerini alir. Korelasyon katsayisinin yorumunu, tam degerler disinda ara degerler igin
yapmak oldukca giictlir. Ara degerler i¢in katsay1 degerlendirirken, 6rnek gézlem sayist (n)
olduk¢a onemlidir. Cok fazla gozleme dayanan degerlendirmelerde 0.25'e kadar diismiis bir
korelasyon katsayis1 bile anlamli sayilabilmektedir. Fakat az sayida, 10-15 gozleme dayanan
degerlendirmelerde korelasyon katsayisinin 0.71 {stiinde olmasi beklenir. Anakiitleye gore
normal sayilacak kadar bir gézlem sayisi alinarak bakilmis gozlem gruplari i¢in genellikle, 0-
0.49 arasinda ise korelasyon zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise

kuvvetli iliski vardir.
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6.6.3 Korelasyon Katsayisinin Hesaplanisi

6.6.3.1 Belirli Sayida Gézlem Degerinden Olusan Olusan iki Grup I¢cin Hesaplamis:

X ve Y diye adlandirabilecegimiz n adet gozlem degerine ait, iki degisken grup varsa, (iki
grup aralarinda neden sonug iliskisi olan gruplar da olabilir) bu gruplar arasindaki
korelasyona, asagida verilen formiil dahilinde, agiklamalarda belirtilmis islemler yapilarak

bakilmaktadir.

2xy

—— (6.1)

(=)

1. X ve Y, n adet gozlemden olusan iki degisken gozlem dizidir.

2 (r-Fy=y olarak, X =) = X olarak ifade edilirler. Tiim gozlem degerleri ortalamadan

cikarilarak x ve y dizileri olusturulur.
3. x ile y dizisinin degerleri teker teker ¢arpilir. Toplamlar1 bulunur.
4. x dizisinin ve y dizisinin ayr1 ayri kareleri alinir. Toplamlar1 bulunur.

5.x ile y dizisin carpilarak toplamlari alinmis deger, x dizisinin karesi alinarak toplami

bulunmus deger ile y dizisinin ¢arpilarak toplamlar: alinmis degere boliiniir.

6.6.3.2 Belirli Sayida Gozlem Degerinden Olusan ikiden Fazla Grup I¢in Hesaplanisi

Y, Xi, X5, X, ... diye adlandirabilecegimiz n adet gozlem degerine ait, ikiden fazla degisken
grup varsa (aralarinda neden sonug iliskisi olan gruplar da olabilir), bu gruplar arasindaki
korelasyona, asagida verilen formiiller dahilinde, agiklamalarda belirtilmis islemler yapilarak
ikili iligkiler seklinde bakilmaktadir. Asagida formiilleri verilmis ve aralarinda korelasyon

iligkisi aranan degisken diziler, Y, X;, X3 'diir.

Y ile X, arasindaki korelasyon katsayisi;

. 6.2
, o2 (6.2)
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Y ile X3 arasindaki korelasyon katsayisi;

e (6:3)
B

X; ile Xj arasindaki korelasyon katsayis;

o Znx (64)
“ T

X3 ile X, arasindaki korelasyon katsayisi;

;oom Z,r: Xy (6.5)
lﬁ 2 F]
‘J Xy - ‘J 3
1. Y, X5, X5; n adet gozlemden olusan ii¢ degisken gézlem dizidir.

2 - Fy=yiy - d) = (G~ ) — Ry olarak ifade edilirler. Tiim gozlem degerleri

ortalamadan c¢ikarilarak x'ler ve y dizileri olusturulur.

3. ki degiskenli diziler icin gerceklestirilen islemler, ii¢ degiskenli diziler i¢in de yukaridaki

formiillerde yazan degerler i¢in gerceklestirilir.

Hesaplanacak korelasyon katsayisin yorumu, yine n sayis1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

6.6.4 Matematiksel Denklem Modeli ve Korelasyon Katsayisi

Coklu regresyon modeli;

y= aX1+bX2+C (66)
D oy=D ax, +Y bx,te, (6.7)
Zyxl = Zax] g bele +C,X,
Z:yx2 = Z:axlx2 + bef +c,x,

dx, X%, ¢ | (a 2y

lez lexz xe, || b= Z:yx1 (6.8)
ZXIXZ szz chn ¢ Zyxz

Matematiksel ifadenin ¢oziimiinden a,b ve ¢ degerleri elde edilir.
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Yapilan boyut analizi sonucu bulunan parametreler arasindan S/D,Re, y,/D ve Fr* segilerek
aralarindaki iliski gozlenmistir. Asagida kivrimli kanalin 6 = 45°,6=90°, 6 = 135”1ik kivrim
acilarina yerlestirilen 3, 4 ve 5 cm boyutundaki dairesel kesitli borular i¢in yapilan deneyler
sonucunda elde edilen S/D, Re, Fr’ ve y,/D, degerleri kullanilarak olusturulan ikili regresyon

analizleri verilmistir
1) 3 cm ¢apli, 45" merkez acili boru icin S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iligki;
y = ax;+tbx,tc a=13,7 b=0,02 c=-0,66
y=13,7x;+ 0,02 x, — 0,66
S/D = 13,7 Fr* + 0,02 yn/D — 0,66 denklemi elde edilir.
r=0,95 bulunur.
2) 3 cm ¢capl, 90° merkez agili boru icin S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iligki;
y = ax;+bx,+c a= 14,02 b=-0,15 c=-0,49
y=14,02 x; +-0,15 x, — 0,49
S/D=14,02 Fr? - 0,15 yn/D — 0,49 denklemi elde edilir.
r=0,97 bulunur.
3) 3 cm ¢aply, 135° merkez agili boru i¢in S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iligki;
y = ax;+bx,+c a=14,31 b=-0,023 c=-0,60
y=14,31 x; +-0,023 x, — 0,60
S/D = 14,31 Fr*- 0,023 yn/D — 0,60 denklemi elde edilir.
r=0,94 bulunur.
4) 3 cm ¢apl, 45° merkez acili boru icin S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+bxytc a=-7,071 b= 0,0004 c=-1,39
y =-7,071 x; + 0,0004 x, — 1,39
S/D =-7,071 Fr*+ 0,0004 Re — 1,39 denklemi elde edilir.
r=0,97  bulunur.
5) 3 cm gapli, 90° merkez acili boru icin S/D, Fr? ve Re arasindaki iligki;

y = ax;+tbx,tc a= 3,631 b=10,00015 c=-0,99
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y =3,631 x;+ 0,00015 x, — 0,99
S/D = 3,631 Fr? + 0,00015 Re — 0,99 denklemi elde edilir.
r=0,96 bulunur.

6) 3 cm gapli, 135° merkez acili boru i¢in S/D, Fr* ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+bxytc a=-14,33 b=0,0005 c=-1,60
y =-14,33 x; + 0,0005 x, — 1,60
S/D = 14,33 Fr’ + 0,0005 Re — 1,60 denklemi elde edilir.
r=0,97  bulunur.

7) 4 cm gapli, 45° merkez acili boru i¢in S/D, Fr’ ve y,/D arasindaki iliski;
y = ax;tbx,+c a= 8,99 b=0,069 c=-0,26
y = 8,99 x;+ 0,0069 x, — 0,26
S/D = 8,99 Fr*+ 0,0069 yn/D — 0,26 denklemi elde edilir.
r=0,93  bulunur.

8) 4 cm capls, 90° merkez acili boru icin S/D, Fr’ ve yo/D arasindaki iliski;
y = ax;tbx,tc a= 9,55 b=10,014 c=-0,40
y=9,55x,+0,014 x, — 0,40
S/D = 9,55 Fr*+0,014 yn/D — 0,40 denklemi elde edilir.
r=0,93  bulunur.

9) 4 cm capl, 135° merkez acili boru i¢in S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iligki;
y = ax;+bx,+c a= 8,091 b=0,135 c=-0,089
y=28,091 x; + 0,135 x, — 0,089
S/D=28,091 Fr’. 0,135 yn/D — 0,089 denklemi elde edilir.
r=0,94  bulunur.

10) 4 cm gaply, 45° merkez ag1li boru i¢in S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+bx,+c a=-2,24 b=0,00015 c=-0,59

y = _2’24 Xl + 0,00015 X2 - 0’59
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S/D=-224 Fr’ + 0,00015 Re — 0,59 denklemi elde edilir.
r=0,94  bulunur.
11) 4 cm gaply, 90° merkez agili boru i¢in S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+bxytc a=-4,88 b=0,00019 c=-0,88
y =-4,88 x;+0,00019 x, — 0,88
S/D = -4,88 Fr’+ 0,00019 Re — 0,88 denklemi elde edilir.
r=0,94  bulunur.
12) 4 cm gaply, 135° merkez agili boru i¢in S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+bxytc a=-1,97 b=0,00014 c=-0,33
y=-1,97 x;+0,00014 x, — 0,33
S/D =-1,97 Fr*+ 0,0005 Re — 0,33 denklemi elde edilir.
r=0,95 bulunur.
13) 5 cm ¢apli, 45° merkez acili boru i¢in S/D, Fr” ve y,/D arasindaki iliski;
y = ax;+bxytc a=7,017 b= 0,105 c=-0,28
y=7,017 x; + 0,105 x, — 0,28
S/D =7,017 Fr*+ 0,105 yn/D — 0,28 denklemi elde edilir.
r=0,92  bulunur.
14) 5 cm capl, 90° merkez acili boru icin S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iliski;
y = ax;+tbx,tc a= 17,46 b=-0,027 c=-0,161
y=7,46 x;- 0,027 x, — 0,161
S/D =7,46 Fr*- 0,027 yn/D — 0,161 denklemi elde edilir.
r=0,91  bulunur.
15) 5 cm gaply, 135° merkez acili boru i¢in S/D, Fr’ ve yn/D arasindaki iligki;
y = ax;+bx,+c a= 17,37 b= 10,0038 c=0,122
y =737 x;+0,0038 x, + 0,122

S/D =7,37 Fr’ + 0,0038 yn/D + 0,122 denklemi elde edilir.
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r=0,93  bulunur.
16) 5 cm gaply, 45" merkez acili boru icin S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;tbxytc a=533  b=0,00002 c=-0,24
y =5,33 x;+0,00002 x, — 0,24
S/D =5,33 Fr’ + 0,00002 Re — 0,24 denklemi elde edilir.
r=0,92  bulunur.
17) 5 cm gaply, 90° merkez agili boru i¢in S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;tbxatc a=3,83  b=10,00004 c=-0,32
y =3,83 x;+ 0,00004 x, — 0,32
S/D =3,83 Fr’ + 0,00004 Re — 0,32 denklemi elde edilir.
r=0,91 bulunur.
18) 5 cm gaply, 135° merkez agili boru i¢in S/D, Fr’ ve Re arasindaki iliski;
y = ax;+tbx,tc a=2,99  b=0,00005 c=-0,049
y =2,99 x; + 0,00005 x, — 0,049
S/D =2,99 Fr’+ 0,00005 Re — 0,049 denklemi elde edilir.
r=0,94  bulunur.

Sonug¢ olarak regresyon analizi, gozlem degerlerinin birbirleri ile olan etkilesimlerini
gostermekte olup, gozlemlerin sayis1 yeterli oldugunda anlamli sonuglar verebilmektedir.
Yukarida yapilan birbirinden farkli 18 regresyon analizi sonucunda, korelasyon katsayilarinin
1’e yakin oldugu goriilmistiir.Bdylece, yapilan boyut analizi sonucu bulunan parametreler
arasindan se¢mis oldugumuz S/D ,Re, y./D ve Fr*’nin birbiri ile olan iliskilerinin cok kuvvetli

oldugu sonucuna varilir.
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7. SONUCLAR

Hareketli tabanli bir akarsu kivriminda tabana yatay olarak yerlestirilen boru hatlar

etrafindaki denge oyulma derinliklerinin arastirildigi bu g¢alismadan su sonuglar elde

edilmistir;

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Akarsu yatagina yatay olarak yerlestirilen borular akim alaninda énemli degisiklikler
meydana getirmektedir. Bu engeller etrafinda olusan vorteks sistemler ve sekonder

akim taban malzemesini hareket ettirmektedirler.

Kivrimli kanalda oyulma, dis kiyida baslamakta ve zamanla boru ekseni boyunca

devam etmektedir. D1s kiyida oyulma daima biiyilik olmaktadir.

Maksimum denge oyulma derinlikleri, engel yatak iizerindeyken mansapta meydana

gelmektedir.

Boyutsuz oyulma derinligi (S/D); akimin Froude sayisi (Fr), boru Reynolds sayisi
(Re) ve boyutsuz akim derinliginin (y,/D) artis1 ile artmaktadir.

Kivrimli kanalda elde edilen rélatif oyulma derinlikleri, dogrusal kanalda elde edilen
rolatif oyulma derinliklerinden daha biiyiiktiir. Ciinkii kivrimli kanalin egriliginden
dolay1 helikoidal akim ve maksimum hiz yoriingesi olugsmaktadir ve boylece akim

direnci artmaktadir.

Kivriml kanalda 6 = 135 de maksimum oyulam derinligi olusmaktadir. Clinkii 6 =

135" de helikoidal hareket dis kiy1 yakinlarinda maksimum giice ulasmaktadir.

Oyulma, yaklasan akimin rélatif hiz1 V/Vkr = 0,5 civarinda temiz su oyulmasi olarak
baslamakta ve V/Vkr hizindaki artisla rdlatif oyulma derinligi (S/D) artmaktadir. Bu
artig, hareketli taban oyulmasi halinde de devam etmektedir. Dolayisiyla hareketli

taban oyulmasi halinde engelin altindan gegen jet hizi oyulmaya etki etmektedir.
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