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OZET

Kiy1 miihendisliinin onemli konularindan biri olan denizalti boru hatlan
giniimizde yaygmn olarak kullamlan deniz yapilanndandir. Ancak, dizaynlan ve
uygulamalar1 son derece gii¢ olan bu yapilar proje omiirleri boyunca stabilitelerini
koruyarak hizmetlerini siirdiirmelidirler. Boru hatlannin dizaynlan esnasinda dikkate
alinmasi gereken en 6nemli problemlerden biri bu yapilann altinda meydana gelebilecek
yerel oyulmalardir. Yerel oyulma gukurunun bir kez olugmasiyla boru hatlarina tesir
eden hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda ya borularda titresim olusabilmekte veya
borulann kendi kendilerini gobmmeleri ile birlikte ilave statik ve dinamik yiiklere maruz
kalabilmektedirler. Dolayisiyla kismen veya tamamen kinlarak iglevlerini yerine
getirememektedirler. Iste bu nedenle denizalti boru hatlaninin emniyeti agisindan vyerel
oyulma son derece onemlidir.

Ancak, giiniimiize kadar bu konu tek yonli akim alaninda veya gegis derinligi
sartlaniin g6z onine alindigr dalgah ortamda yapilan ¢aligmalarla simrh kalmugtir. Bu
¢aligmada, gegis derinliginden kiyiya kadar olan mesafe boyunca denizalti boru hatlan
etrafinda meydana gelebilecek yerel oyulmamin belirlenmesi amaciyla, bu bdlge
igerisindeki akim-boru-kati madde etkilesimi incelenmigtir.

Oncelikle, tek yonlii ve dalgali ortamda boru hatti gevresindeki akim yapisi
aragtinimigtir. Daha sonra gegis derinliginden kiyiya kadar olan bolge igerisindeki taban
kayma gerilmesinin degisimi gerek farkh kiyi sev egimlerinde gerekse farkh dalga
kosullarinda belirlenmeye caligilmigtir. Bunlara ilaveten borunun olmadig durumda
taban profillerinin geligimi incelenerek, gesitli konumlara yerlestirilen boru hatlan
altindaki oyulmaya etkilerinin olup olmadig belirlenmeye galigilmigtir.

Elde edilen butin deneysel veriler kullamlarak kiyi sevleri boyunca yerel
oyulmanin gelisimi izah edilmistir. Boylece bu ¢alismada probleme ¢oziim getirecek
modeller 6nerilmigtir.



ABSTRACT

The submarine pipelines that are one of the most important subjects of coastal
engineering are widely used coastal structures, However, they should maintain their
functions by keeping their stabilities during their project life due to the hardship of
their designs and processes. In the phase of their designs, local scouring can occur
under submarine pipelines is to be taken into consideration. In case local scour under
the submarine pipelines developed, either the pipelines could vibrate due to the
hydrodynamic forces or they could expose additional static or dynamic loads due to
the self-burial. Moreover, they destroy partially or fully and can not perform their
functions. Therefore, the local scouring is important in terms the fatique life of the
pipelines.

Therefore, local scouring is extremely important for the safety of submarine
pipelines. But the studies have limited by oscillatory flow of which the intermediate
depth conditions are considered or on steady flow. In this study, pipeline-flow-
sediment interaction has been investigated in order to predict the local scour can occur
under the submarine pipeline in the distance between intermediate depth and the
shoreline.

Initially, flow characteristics around the pipe in steady and oscillatory flow
conditions have been observed. Later, the bed shear stress distribution in the distance
between the intermediate depth and the shoreline has been investigated for both
different wave characteristics and different beach slopes. Moreover, the beach profiles
in the absence of pipelines were observed in order to examine the influence on the
scour under the submarine pipelines.

By using all experimental data, the development of local scouring under the
submarine pipelines was investigated along the beach. So, in this study, models were

proposed in solving the problems.
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SEMBOLLER

A = Su partikiiliniin yoriingesel hareketinin yatay bilegeninin genligi;
¢ = Konsantrasyon,

C, = Basing katsayisi;

D = Boru gap1,

d = Suderinhgi;

dso = Kati danenin karakteristik bir boyutu,

e = Gomilme miktan,

E; = Rahatsiz edilmemis akimin 6zgul enerjisi,

€. = Boru hattinin altinda oyulmanin meydana gelmeyecegi kritik gémiilme derinligi;
Ey, = Kiritik 6zgil enerji;

f = Dalga frekanst,

Fr = Froude sayisi ;

f. = Vorteks sagilm frekansi,

fu = Dalga strtiinme faktéri;

G = Boru alt kenan ile taban arasindaki agikhik miktar;
g = Yergekimi ivmesi,

H = Dalga yiiksekligi,

H. = Borunun merkezinden olgulen oyulma derinligi,

ir = Bogluk suyu gradyan,

k" = Rolatif purizliliik (k/D);

k, k= Mutlak puruzlilik;

KC = Keulegan-Carpenter sayisi (U, T/D);

L = Dalga uzunlugu;

I =Mesnet uzunlugu,
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L, = Boru hatlan igin rijitlik uzunlugu;
N, = Kati madde sayisi (U,’=Agd,)

p = Bosluk orani,

q = Surlintu kati madde yiki;

Q, = Birim zamanda yerel oyulmanin hacminde meydana gelen degisiklik;
q. = Oyulma gukurundan taginan kati madde debisi;

Q= = Rahatsiz edilmemig akimin oyulma gukuruna tasidigi kati madde debisi
q: = Birim geniglikten gecen toplam kati madde debisi,

R = Boru yan gap,
Re = Reynolds sayisi;
= Egim,
S = Maksimum denge oyulma derinligi,
So = Oyulma derinligi,
St = Strouhal sayisi,
T = Dalga periyodu;
t =Zaman,
T" = Normallestirilmig zaman olgegi,
T, = Kirig uzunlugunun gelisme siiresi,
T, = Oyulma gukurunun diigeydeki geligme siiresi;
U = Akimin zamansal ortalama hizi,
u = Yorungesel hizin yatay bileseni;
Us = Taban yakimindaki kritik hizin pik degeri,
U. = Taban kayma iz (surtinme hizi);
U = Maksimum taban kayma hizi;
Us = Rahatsiz edilmemig akimin hiz,
u, = Borunun alt kenarinda olgilen hiz;
u, = Rahatsiz edilmemis tabandaki yoriingesel hiz;
Uew = Dalga ve akinti bileske hiz1;
U.pr = Efektif akim hizi (U.4=U, sinat);

= Oyulma ¢ukurunun uzunlugu ( iki mesnet arasindaki mesafe, kirig uzunlugu),

t



U, = Kati maddeyi harekete gegiren kritik hiz;
U, = Maksimum yorungesel taban hizi,

u, = Boru ile taban arasindaki jet hizi;

Ug =Ursell parametresi (UR=H]_1fd3);

u; = Borunun st kenarinda olgulen hiz;

= Yorungesel hizin disey bilegeni,

<« <

= Borunun sarkma hizi;

=

= Oyulma genigligi,

= Vorteks etki mesafesi;

= Rahatsizlik fonksiyonu;

= Maksimum oyulma derinliginin yeri,
= Dugey koordinat ekseni,

= Atak agisi;

= Ayrilma agisi,

= Dalgalarin agisal frekansi (2r/T),

nee-n%axf:«:*

= Akigkanin 6zgiil kitlesi,
p. = Kati maddenin 6zgiil kiitlesi,
= Rolatif ozgul kutle (p-p/p);

= Surtiinme siddeti;

= Suyun dinamik viskozitesi,

< T T @ b

= Suyun kinematik viskozitesi,

= Suyun ozgul agirhgs,

-

T = Rahatsiz edilmemig taban kayma gerilmesi,

T = Kritik kayma gerilmesi,

By, = Taban kati maddesinin harekete baglamasina kargilik gelen kritik Shields

parametresi,

AL = Akimin bir yanm periyodu esnasindaki art-iz bolgesinin etkiledigi akim

dogrultusundaki alan;,

= Akim dogrultusunda borudan olan mesafe,

= Shields parametresi ( sahmmh akimda U-wzr'(gr&d)};

.'F :
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BOLUM 1

DENIZALTI BORU HATLARI VE HAREKETLI TABAN
ETKILESIiMi PROBLEMININ ONEMi VE CALISMA
KONUSUNUN BELIRLENMESI

1.1 Giris

Kiy1 mithendisliginin uygulama ve arastirma konulanindan biri olan denizalti boru
hatlan guniimizde yaygin olarak kullamlan 6énemli bir deniz yapilandir. Bu yapilar deniz
desarj hatlan, sogutma suyu boru hatlan, petrol nakil hatlan, dogal gaz borulan gibi
amaglar ile benzer yapiya sahip enerji nakil ve haberlesme amagh kablolar olarak insa
edilmektedirler. Kiyr miihendisliginde denizalti boru hatlan deniz tabanina degisik
konumlarda yerlegtirilebilen yatay silindirik yapilar olarak dikkate ahnarak incelenirler.

Bu yapilar dizaylannda ve uygulamalannda karsilagilan zorluklar nedeniyle,
aragtirmacilanin  halen uzerinde c¢abstiklan gincel bir konu olma 6zelligini
stirdiirmektedirler. Aynca denizlerde bulunarak gikanlmaya caligilan petrol ve dogal gaz
kaynaklan boru hatlanmin her gegen giin daha uzun ve biiyiik g¢apta insa edilme
zorunlulugunu ortaya gikarmaktadir. Bunun disinda deniz asin iilkeler arasi ticaretin
gelismesi  su, petrol, dogal gaz gibi kaynaklardan yoksun ilkelerin ucuz bir tagimacihik
yontemi olan bu tip yapilan nakil araci olarak segmelerine neden olmaktadir.

Denizaltina dogenen boru hatlan ve kablolar dalga ve akinti gibi gevresel yiiklerin
etkileri altinda stabilitelerini koruyarak proje omiirleri boyunca hizmetlerini
stirdiirmelidirler. Hizmetleri siiresince kara yapilarina gére gok daha olumsuz gevresel
etkilere maruz kalan bu tip yapilarin, insa edilmeleri de kara yapilan ile mukayese
edildiginde oldukga zahmetli ve pahalidir.



Denizalti boru hatlannmn dizaym sirasinda dikkate alinmasi gereken en onemli
problemlerden biri boru hatti ¢evresinde meydana gelen yerel taban hareketidir. Iste bu
nedenle; boru hatlari ve kaziklar gibi yapilar etrafinda koheziv olmayan tabandaki hareket
problemi bir ok aragtirmacimin ilgisini gekmigtir. Bugtine kadar hidrolik yapilar etrafindaki
yerel taban hareketine ait galigmalar genellikle akarsularda oldugu gibi tek yonli akim
(veya kararh akim gsartlan) ve gel-git etkisi ile akintili ortamdaki sartlar g6z oniine alinarak
yvapilmigtir. Ne yazikki sirf dalga etkisinde yapilmug detayh g¢alisma literatiirde ¢ok fazla
degildir. Ve dolayisiyla ¢oziimlenememis bir ¢ok problem halen mevcuttur,

Akint1 ve/veya dalga etkisi altinda hareketli taban ile boruhatt: arasindaki etkilesim
boru hatlari ¢gevresinde oyulma ve yigilma gibi yerel taban hareketlerine neden olmaktadir.
Boru hatlarn boyunca yerel taban hareketi genel olarak ti¢ boyutludur, yani gézlenilen bu
alan igerisinde borunun mesnetlendigi kirig uzunluklan boyunca simrh uzunlukta bir gok
oyulma gukurunun olugtugu gorilmektedir. Olugan oyulma gukurunun izerinde aski
konumunda kalan boru hatti, eger eksenel dogrultudaki oyulma gukuru yeteri uzunlukta
gelismis ise dalga ve akinti etkisinde davramgindaki degigiminden dolayr kinlabilmektedir.
Boru yeterince rijit degilse, oyulma gukuruna dogru sarkarak etrafindaki akim yapisinin
yeniden degismesine neden olmakta wve hatta kendi kendine kum taban malzemesi ile
gomiilebilmektedir.

Boru hatt1 ile hareketli taban etkilesiminin olduk¢a karmagik bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 oyulma ve kendi kendine gomiilme islemi tam olarak anlasilamamustir.
Bu etkilegimin iyi anlagilmasi ingasi oldukga pahali olan bu yapilann maliyetlerinin
azalmasini saglayabilecektir. Olaya genel olarak bakildifinda, hareketli bir taban lizerine
boru hattinin yerlegtirilmesi ile akim alaminda yaratilan rahatsizhiktan dolay: sirasiyla, boru
hatt1 etrafinda siur tabakasi olusumu, simir tabakasindan aynima ve gegitli buytkluklerde
vorteks olusumlan sonucunda yerel akim alamindaki hiz ile taban kayma gerilmesinin
siddetlerinde artma bunun neticesinde ise yerel oyulma olayr meydana gelmektedir.
Denizalti boru hatlan daiga etkilerinden, yerel taban hareketinden ve diger cevresel
faktorlerden korunmak igin zaman zaman gomillerek inga edilirler. Ancak belirli dalga
ve/veya akinti kosullannda deniz tabamnin aktif konuma gelmesi nedeniyle yeterince
korunmamug boru hatlanimin agilga ¢iktiklan ve bu gevresel tesirlerin direkt etkisi altinda
kaldiklanda bilinen bir gergektir. (Yiiksel ve Cevik, 1996). O halde gem&i derin]iﬁinden



kiyi ¢izgisine kadar degigen dalga kosullan dikkate alinarak taban-boru etkilegimi
incelenmesi gereken en 6nemli problemlerden biridir. Iste bu ¢aligmada, derinlik boyunca
rijit bir borunun etrafindaki vyerel taban mekanizmasi detayh olarak incelenmeye

cahsilmugtir.

1.2 Cahsmanin Amag ve Kapsam

Yukanda da bahsedildigi gibi sirf dalga etkisinde boru hatlan etrafindaki yerel
taban hareketi ile ilgili fazla arastirma yoktur. Literatirde mevcut ¢aligmalar ise sabit
derinlikte, genellikle gegis derinligi kosullarinda, yatay deniz tabam iizerine yerlegtirilmig
denizalti boru hatlan ile ilgilidir. Bu galigmada ise gegis derinliinden itibaren iki farkh kiyi
sev egiminde sig su sartlanmda igerecek gekilde boru hattimn farkli konumlara
yerlestirilmesiyle dalga-boru-hareketli taban etkilesiminin incelenmesi amaglanmig ve boru
hatlan etrafindaki yerel oyulma derinliklen deneysel olarak belirlenerek yorumlanmustir.

Bu amagla hazirlanan tezin kapsamim su bolimler olusturmaktadir.

Bolum2’de akima dik yatay silindirik yapilar etrafinda kararh ve kararsiz akim
alanlan izah edilmigtir. Ayrica bu boliimde konu ile ilgili genis bir literatiir 6zeti kritikleri
yapilarak verilmi§ ve ¢aligmaya yeterli zemin hazirlanmaya ¢aligtlmgtir.

Boliim 3°de deneysel ¢aligma ile ilgili deney sistemleri ve sartlan anlatilmg, daha
sonra problemin modellenmesi igin probleme etkili parametreler tartigilarak, yerel oyulma
¢ukurunun degigimine ait fonksiyonel baginti elde edilmistir.

Bolim 4°de yapilan deneyler anlatilmig ve bunlar adim adim tartiglmugtir.
Deneylerin yeterince saglikli olup olmadigim kontrol etmek igin teori ve oOnceki
caligmalarla kargilagtirmalar da yapilmigtir. Deneyler tek yonli akim alamindan dalgah
ortama kadar bir seri iglemi igermektedir. Boylece yerel taban hareketinin geligimi Gizerine
bilgiler elde edilmistir. Deneylerde detayh olarak akim alani, boru hatlarinin meveut olmas:
ve olamamasi durumunda yerel taban hareketi ayn ayn dikkate alinarak dalga-boru-taban

etkilesimi tartigilmustir
Bolim 5°de ise yapilan calisma bir biitiin olarak ele alinmak suretiyle elde edilen
bitin veriler adim adim yorumlariyla birlikte sonuglar halinde verilmigtir. .

&
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BOLUM 2

BORU HATLARI ETRAFINDA AKIM ALANI VE YEREL
TABAN HAREKETI

2.1 Silindirik Yapilar Etrafinda Akim Alam

Boru hatlan etrafindaki yerel oyulma gqukuru, bu yapilann akim alamm
etkilemesiyle meydana gelen basing ve kayma gerilmesi degisimlerinden olugtugu
bilinmektedir. Art-iz bolgesi olarak isimlendirilen boru hattinin mansabinda, simr
tabakasindan aynlma nedeni ile vorteks sokagi olusmaktadir. Mansap bolgesindeki bu
akim yapisi, borunun art-iz bélgesindeki oyulmanin borunun menbasmna goére daha fazla
olmasina sebep olabilmektedir. Oyulmanin nedeni; bu bolgede vortekslerden kaynaklanan
tirbiilans giddetinin akimin rahatsiz edilmemis bolgesine gore iki kat daha fazla olmasi ve
bunlarin neticesinde kayma gerilmesinin dort kat ., katt madde tagimminin ise sekiz kat
artmasindan kaynaklandig belirtilmistir ( Yiiksel ve Ug, 1989, Siimer and Fredsee, 1990).

Akim alanina vyerlegtirilen bu tip yapilann taban yakiminda sebep olduklan
geometrideki degisim nedeniyle akim gizgilerinde meydana gelecek sapma, taban (ve/veya
duvar) yap etkilegimine neden olurlar. Bu olay Bearman and Zdravkovich (1978)
tarafindan detayh olarak incelenmis ve su sorulara cevap aranmaya ¢aligilmigtir:

i) Silindirin sabit bir cidara yaklagmasi durumunda etrafindan sagilacak vorteksler
bu cidardan nasil etkilenmektedirler? Bu sagilim agiklik oram olarak bilinen G/D (burada G
taban ile silindir arasindaki mesafe, D boru ¢api) oramnin hangi kritik degerinde cidar
etkisinden kurtulmaktir,

i) Cidardaki tiirbiilansli sinir tabakasinin bu olgu iizerine etkileri nelerdir,



i) Cidar ile silindir arasindaki bu etkilesimlerin akim dogrultusunda cidar tizerinde
nasil degistiginin belirlenmesidir.

Boru hatlan1 etrafindaki akim alamnin degigiminden kaynaklanan yerel oyulma
isleminin anlagilabilmesi i¢in arastirmacilar ozellikle bu bolgedeki akim yapisim izah
etmeye galismuglardir. Problemin daha iyi izah edilebilmesi igin Oncelikle kararh akim
halinde boru hatlan etrafindaki akim alanimin temel mekanizmasi (zerinde kisaca
durulacaktir.

Denizalt: boru hatlan igin bu problem gok daha karmagik bir yapiya sahiptir. Ancak
literatiirde az sayida mevcut olan kararsiz akim ¢aligmalarindan faydalanarak boru hatlan
etrafindaki yerel taban hareketi izah edilmeye ¢aligilacaktir.

2.1.1 Kararh akim hali

Dairesel silindir etrafindaki akigin Reynolds sayisina bagh oldugu bilinmektedir.

Re=—— (2.1)

Burada D silindir ¢api, U akim hizi ve v kinematik viskozitedir. Re sayisimn sifirdan
itibaren artmasi farkl akim rejimlerine neden olmaktadir. Akim rejiminin Reynolds sayisina
bagh olarak degigimi Sekil 2.1 de gosterilmistir. Herhangi bir durumdaki akim rejimine
bagh olarak dairesel bir silindir etrafindaki akim alam Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1°den goruldugt gibi Reynolds sayisimn ¢ok kigiik degerleri igin aynilma
meydana gelmezken bu deger 5 oldugunda ilk aynlma gorilmektedir.

Reynolds sayisinin 5<Re<40 degerleri arasinda silindirin art-iz bolgesinde bir ¢ift
vorteks olugmaktadir ( Sekil 2.1b).

Reynolds sayisinin daha da biytimesi ile art-iz bolgesinin stabilitesi bozulmaktadir.
Bu olay vorteks sagilimi olarak isimlendirilmektedir.



a)
: Ayriima yok.
v Re<3
b)
Bir gift simetrik vorteks olusumu
—% 5<Re<dll
c)
: . Vorteks sokaginda akim (laminer)
w 40<Re<200
d)
3 ) Art-iz bdlgesinde tirbalansls
@3“’ akima gegis baglar 200<Re<300
e) A Art-iz bolgesi tamamen
V’:‘}_/h) tarblanshidir. 300<Re<3x10°
Sy A: Laminer suur tabakasindan Kritik alt: rejim
A’ ‘""J\-_:} aynlma.
f) A A: Laminer sinir tabakasmdan
: aynlma. 3x10°<Re<3.5x10°
o \.‘_j \'J B: Tiirbillansh sinir tabakasindan Kntk rejim
B /‘\') : aynlma.
£) B\
x “J}ﬁ B: Tarbtilansh simr tabakasindan 3.5x10"°<Re<l1.5x10°
—ir——g.)a_.:" ayrilma, simir tabakas: bazen Kritik 0t rejim
8 Mo laminer, bazen tarbalansl.
h)
=4 w:}/’:} C: Sur tabakas: bir kenarda 1.5x10°<Re<4x10°
_'_-QJH\:} tamamen tirbalanslidir. Kritik gegis std rejimi
i)
g, %:"—::} f::) C: Stnir tabakas: her iki kenarda 4x10°<Re
M tirbiilanshidir. Kntik gegig
g .

Sekil 2.1- Kararl akim durumunda cilali, dairesel bir silindir etrafindaki akim rejimi Siimer,
1992).



Reynolds sayisinin 40<Re<200 arasindaki degerleri igin vorteks sokaginda akim
laminer rejimdedir (Sekil 2.1c). Sagilim iki boyutlu, yani silindirin diigey ekseni boyunca
degigim yoktur (Williamson, 1989).

Reynolds sayisimn artmasi ile art-iz bolgesinde turbilansh akim hakim olmaya
baslamaktadir (Sekil 2.1d). Reynolds sayisimn 200<Re<400 degerleri arasinda akim gegis
rejiminden tirbiilanshi rejime dogru degigmektedir (Bloor, 1964). Reynolds sayisi 400°e
esit oldugunda akim artik tirbilansh olmaya baglamaktadir (Bloor, 1964).

Gozlemler, Reynolds sayisimn 40<Re<200 degerleri arasinda vorteks sagihminin
iki boyutlu, fakat daha biiyiik degerleri igin ise {i¢ boyutlu oldugunu gostermigtir (Gerrard,
1978 and Williamson, 1988).

Stmir tabakasi

Yaklasan akim

Sekil 2.2- Silindir etrafinda simr tabakas! ve art-iz bolgesi (Sumer, 1992).

Re>300 igin art-iz bolgesi tamamen tirbilansh hale gelmektedir. Reynolds
sayisin artan deg@erlerinde oldukga genis bir aralkta 300<Re<3x10’ silindirin
yiizeyindeki siir tabakasi igerisinde akim laminer kalmaktadir. Bu da, kritik alti akim
rejimi olarak bilinmektedir ( Sekil 2.1e).

Reynolds sayisimin daha da artmasi ile simir tabakasi igerisinde turbiilansl akima
gecis baslamaktadir. Gegis once siur tabakasinin aynldigi noktada meydana geh'nekte ve
Reynolds sayisimn artigi ile tarbulansa gegis bolgesi, silindirin menba yumgq
durgunluk noktasina dogru hareket etmektedir (Sekil 2.1, 2.1i).




M

Durgunluk __, A
noktasi

Fpidtp sy Vorisit

Suur
labakas

Sekil 2.3- Sinir tabakasi ve art-iz bélgesinin olusumu (Siimer, 1992).

Reynolds sayisimin 3x10°<Re<3.5x10° gibi dar bir arahgnda (Sekil 2.1f) aynima
noktasindaki simir tabakasinda akim turbilanshdir, fakat bu silindirin sadece bir tarafinda
meydana gelmektedir. Boylece simr tabakasindan aynima, silindirin bir kenannda
tirbiilansh, diger kenannda ise laminerdir. Bu akim alam, kritik akim rejimi olarak
bilinmektedir.

Silindirin bir tarafindaki tirbilansl ayrilma bolgesi bir taraftan diger bir tarafa
zamanla degismektedir (Schewe, 1983).

Reynolds sayisinin 3.5x10°<Re<1.5x10" arasinda deger aldig bir sonraki akim ise,
kritik istii akim rejimi olarak adlandiriimaktadir. Bu durumda silindirin her iki tarafindaki
siir tabakasindaki aynlma bolgelerinde akim tirbilanshdir. Ancak simr tabakasinda
turbiilansa gegis heniiz tamamlanmamig olup, durgunluk noktasi ve aynlma noktasi
arasinda bir yerde turbilansa gegis bolgesi vardir.

Reynolds sayisimin 1.5x10° degerine ulagmasi ile siur tabakasi tamamyla
turbillansh hale gelmektedir. Buna ragmen silindirin kenarlarindan birinde simir tabakasi
laminerdir. Reynolds sayisinin 1.5x10°<Re<4.5x10° degerleri arasinda, simr tabakasinin
silindirin bir tarafinda tamamen tiirbiillansh ve diger tarafinda ise bazen laminer bazen de
turbiilansh oldugu akima, kritik gegis tistii akim rejimi denmektedir.
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Sekil 2.4- Vortekslerin olugumu (Stimer, 1992).

Reynolds sayisimin 4.5x10%°dan biiyitk degerleri igin silindir yiizeyi tizerindeki simir
tabakast artik her yerde tirbilanshdir. Bu akim, kritik gegis akim rejimi olarak
isimlendirilmektedir.

Genelde Re>40 degerleri i¢in vorteks sagilim olgusu baslamaktadir. Daha once
belirtildigi gibi Reynolds sayisi yeterince biiyiik oldugu zaman silindir yiizeyi tizerindeki
sinir tabakas: ters basing gradyamindan dolayr aynlarak ve Sekil 2.3°de goruldugi gibi
sekillenmektedir. Bu simir tabakasit A vorteksi igine dogru biikiillerek sarmakta ve bu
vorteks kendisini saran simir tabakasindaki vortisiteler ile beslenmektedir.

Ay sekilde, silindirin diger tarafinda da ters yonde dénen bir vorteks (vorteks B)
sekillenmektedir.

Reynolds sayisimn Re>40 degerleri igin kiigiik diizensizliklere kargin bu iki vorteks
¢ifti daha once de belirtildigi gibi gergekte stabil degildir. Bu vorteksler Re>40 igin
gittikge biiyiimektedirler.

Sekil 2.4a’da gosterildigi gibi, art-iz bolgesinde A vorteksi B vorteksinden daha
biiylik olup ters yonde donmektedir. Belli bir zaman sonra ters yonde donen diger vorteks
A vorteksinin daha fazla vortisite ile beslenmesini kestiginden vorteks sinir tabakasindan
kopmaktadir. Bu A vorteksinin sagilimi gok kisa bir anda meydana gelmekte ve serbest
kalan bu A vorteksi ana akim ile birlikte mansaba dogru taginmaktadir.

A vorteksinin aynimasindan sonra silindirin aym kenarinda C vorteksi olarak yeni
bir vorteks olugmaktadir. A vorteksinde meydana gelen olaylar bu sefer B vorteksi
izerinde yinelenmektedir (Sekil 2.4b). Bu olay silindirin iki kenan arasinda ardigik
sagihmlar seklinde devam etmektedir.



10

Yukanda agiklandig gibi bu iki simr tabakas: birbiriyle etkilegtii zaman vorteks
sagthmi olugmaktadir. Bu iki siir tabakasi arasina silindirin akig yoniinde bir levhamn
yerlestirilmesi halinde, vorteks sa¢ilimi 6nlenmektedir. Diger bir 6rnek de, silindirin cidara
yakin bir yere konulmasi ile cidar kenarindaki siur tabakas: diger kenara gore yeterince
gelismediginden bu iki tabaka arasinda zayif bir etkilesim meydana gelmekte, veya
silindirin cidara ¢ok yakin bir yere yerlegtilmesi ile bu kenarda vorteks sagilimi cidar
tarafindan bastinlarak etkilesimin meydana gelmesi onlenmektedir. Bu olay daha sonra
detayli olarak agiklanacaktir.

Vorteks sagilim frekansi olarak bilinen f, , Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur.

f,=f(Re) (2.2)

Normallegtirilmig vorteks sagilim frekansi ise Strouhal sayisi, St, olarak
isimlendirilmektedir. Burada D silindir ¢api ve U ise akim hizidir.

£,D

St= (2.3)
U
1 > i :
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Sekil 2.5- Strouhal sayisimn Re sayisi ile degigimi (Stimer, 1992).



Sekil 2.5°de St sayisiyla Reynolds sayisimn degisimi gosterilmistir. Vorteks
sagihm, daha 6nce de belirtildigi gibi, Reynolds sayisimin 40'a ulasgtiginda meydana
gelmektedir. Sekil 2.5’den gorildugu gibi Reynolds sayisinin bu degerine karsihk gelen
vorteks sagihm frekansim karakterize eden Strouhal sayisi, St, 0.1 de@erini almaktadir.

St sayisimin kademeli olarak artmasi ile Reynolds sayis1 da artmakta, Reynolds
sayisinin yaklagik olarak 300 oldugu kritik alti akim rejiminin baslangicinda, Reynolds
sayisimin dedisimine ragmen St sayisi 0.2 degerinde sabit kalmaktadir.

Reynolds sayisimn 3x10°<Re<3.5x10°  degerinde St sayisi ani bir sigrayis
gostermektedir. Bu arahk kritik Reynolds sayisi olarak bilinmekte ve St degen 0.2
degerinden 0.45 degerine ulagmaktadir. St sayisimn bu yitksek degeri, kritik dstu
arahginda meydana gelmekte ve Reynolds sayisimin artmasi ile birlikte yavasca
azalmaktadir.

Kritik isti akiminda St sayisindaki biyiik artig asagidaki gibi agiklanabilir. Kritik
iistii akim rejiminde, ayrilma noktalarinda silindirin her iki kenanndaki simr tabakas
tirbiilanshidir. Sekil 2.6’da da gosterildigi gibi aynlma noktasimin mansaba dogru
hareketlenmesine sebep olacak sekilde simr tabakasindan aynima gecikmektedir. Bunun
anlam ise; vortekslerin kritik alti akiminda oldugundan daha hizhi bir eranda birbirlerini
etkilediklerinden St sayisimin daha biiyitk degerlere ulagmasina neden olmalandir.

Knitik alt rejimde Kritik dsti rejimde
laminer ayriima tiirbiilansh aynima

\xz

Sekil 2.6- Degisik rejimlerde aynlma noktalarnimin gosteriligi (Sumer, 1992).



Reynolds sayismin 1.5x10° degerine ulasti@ kritik gecis usti akim rejimi
bolgesinde St sayisinda bir siireksizlik so6z konusudur. Bu rejimde, artiz bolgesinde
asimetrik vorteks sagilimlan meydana gelmektedir.

Diizenli vorteks sagilimmin yeniden olugabilmesi igin Reynolds sayisimun 4.5x10°
degerinden daha buyiik degerlere ulagmas: gerekmektedir. Bu akim rejimi, kritik gegis
akim rejimidir ve St sayisi da 0.25-0.3 degerine ulagmaktadir (Sekil 2.5).

Piiriizlii silindirler i¢in St sayisi, Reynolds sayisi ile purtizliligin fonksiyonudur.

St = flRe,kJ/D) (24)

burada ks, Nikuradse’nin egdeger kum puiriziilugidur.

Sekil 2.7°de (Achenbach ve Heinecke, 1981) St sayisimin, farkh k/D pirizlalik
degerleri i¢in Reynolds sayisina gore degisimi verilmigtir.

Sekil 2.7°den gorildugi gibi k/D>3x10" oldugu durumda yiizey puriizlaligiinin
etkisi belirgin bir gekilde goze ¢arpmaktadir.

0.5 Y kJ/D-0.75x10" e \
o L =
HE
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]
I
S ! Jj \
L
0.3 9x10™§ 3107 s
30x10™ \, I g e
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Sekil 2.7- Dairesel silindirlerde puruzlilugin degisik degerleri i¢in St sayisimn Re
sayisina gore degisimi (Achenbach and Heinecke, 1981).

Sekil 2.7 de kritik, kritik Gsti ve kritik gegis tstii akim rejimleri St-Re grafiginin
dar bir bolgesinde meydana gelmekte, akim rejimi bu Reynolds sayisimin dar bolgesinin



siinnda kritik gegis rejimine dogru olmakta ve dolayisiyla bu olay daha kiigiik Reynolds
sayllarinda meydana gelmektedir. $ekil 2.7°de kJ/D’nin 30x107 degeri igin Reynolds
sayisinin 0.3x10° ve k/D’nin 3x10” degeri igin ise Reynolds sayisimn 1.5x10° oldugu
goriilmektedir. Bu sonug sasirtici degildir, ¢iinku turbiilansa gegisin puriizli cidarda daha
¢abuk meydana geldigi bilinmektedir.

Yaklasan akimdaki tirbilansin vorteks sagihimina etkin bir faktér oldugu
bilinmektedir. Tarbiilansin vorteks sagihmu Gzerine olan etkisi degisik aragtirmacilar
tarafindan (Cheung ve Melbourne, 1983; Kwok, 1986; Norberg ve Sunden, 1987) ele
alinmugtir. Sekil 2.8’de gosterilen St sayilan, Cheung ve Melbourne tarafindan hava
tunelinde tirbilansin degigik seviyeleri igin elde edilmigtir.

Sekil 2.8°den goruldigu gibi, tirbilans giddetinin artmasi ile kritik gegis bolgesi
daha kigiik Reynolds sayisinda meydana gelmektedir. Bunun nedeni, yaklagan akimin
turbiilans giddetinin artmasiyla, silindirin etrafindaki simr tabakasimin tiirbiilansh rejime

erken gegigidir.

St

031

0.2

0.1

10° 10° Re
Sekil 2.8- Farkh turbilans degerleri igin St sayisimn  de@isimi (Cheung and
Melbourne, 1983).

Aynca yaklagan akimda meydana gelen kayma etkisi de vorteks sagihm iglemi
uzerine etkili bir parametredir. Kayma etkisi yaklagan akimda iki turli goriilmektedir.
Birincisi, silindirin diigey ekseni boyunca (Sekil 2.9b), digeri ise akima dik eksen



boyuncadir (Sekil 2.9a). Dairesel ve dairesel olmayan kesitlere sahip yapilar etrafindaki
akimin kayma etkisi karakteristikleri Griffin (1985) tarafindan incelenmistir (Sekil 2.10).

Vorteks sagilimlan diigey eksen boyunca kiigiik elemanlar halinde meydana gelmekte ve
her bir vorteks elemam sabit bir frekansa sahip olmaktadir. Sekil 2.10°dan agikga

goriildigu gibi her biri farklh frekansa sahip dort vorteks elemammn sagildigi belirlenmigtir.

St sayisindaki yerel hizlanin esas alinmasi halinde (sekilde kesik ¢izgiler halinde

gosterilmigtir) St sayisinin yaklagik olarak 0.25 civarinda toparlandify gorilmektedir.

T

ay. ..

—y
Py
1

e —

=5

Sekil 2.9- Yaklasan akimda kayma etkisi iki sekilde gorilir, a) Silindirin eksenel

dogrultusunda, b) Akima dik eksen boyunca (Griffin, 1985).

St

Sekil 2.10- Kayma akiminda diisey eksen boyunca St sayistnin dagilimi, Yuvarlak: St
sayisi eksendeki hizin fonksiyonu (U.), Kesikli gizgi: St sayisi yerel hizin fonksiyonu (Uy),

(Maull and Young, 1973).

F

{
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Griffin (1985) genellikle kayma etkisinin artmasiyla vorteks elemanlarimin sagilim
uzunluklarinin azaldiginm gostermigtir.

Kayma etkisinin akima dik eksen boyunca mevcut olmasi durumunda (ancak bu
durumda kayma, silindirin digey ekseni boyunca tiniform olmahdir) sagihmlar kigik ve
orta buyiklikteki surtinme giddeti, B, degerlerinde ¢ok az etkilenmektedirler. Ancak
’nin buyiik degerlerinde sagilhim daha fazla etkilenmektedir (Kiya, Tamura ve Arie, 1980).
Sekil 2.11°de ’min ii¢ farkli degeri i¢in Reynolds sayisina kargin St sayisinin degigimi
gosterilmigtir. § = 0.2 igin Sekil 2.11°den goriilduga gibi St sayisi tiniform akim durumuna
gore (B = 0) daha fazla bir artig gostermektedir. Burada U, silindirin ekseni dogrultusunda
olgtlen hizdir.

B= (U‘:)(E) (2.5)

b- B= 0,15
LEA i A4 i taa
:i Ve ". :‘l-l.ll‘
‘ ey Ryt
e- B=0.2 i

Sekil 2.11- B’nin iig farkh degeri igin Re sayisina kargin St sayisimin degisimi (Kiya,
Tamura and Arie, 1980).
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Daha oncede belirtildigi gibi, silindirin cidara yakin yerlegtirilmesi halinde vorteks
sagthnmu onlenebilmektedir. Cidardan degigik uzakliklara yerlestirilen bir silindirin art-iz
bolgesindeki her iki kenarindan alinan CTA sinyallerinin gii¢ spektrumu S$ekil 2.12’de
verilmigtir (Bearman and Zdravkovich, 1978). Duzenli vorteks sagihmi yalmzca G/D
oraninin 0.3 ve daha buyik oldugu degerler igin meydana gelmektedir ( G silindir ile cidar
arasindaki dik uzaklik). Bu sonug ilk kez Bearman ve Zdravkovich (1978) tarafindan
verilmis ve daha sonra Grass et al (1984)'mn olgimleri ile desteklenmigtir. Angrilli,
Bergamaschi and Cossalter (1982)'in deneyleri ise 0.5<G/D<6 degerlerinde agiklik

oraninin azalmastyla vorteks sagilim frekansimin sistematik olarak arttigim gostermistir.
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Sekil 2.12- Art-iz bolgesinde sicak tel sinyallerinden alinan gii¢ spektrumu, a)G/D=2,
b)G/D=0.3, ¢) G/D=0.2, d) G/D=0. (Bearman and Zdravkovich, 1978).
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Sekil 2.13deki fotograflar ise G/D orammnin 0.3den kugiik oldugu degerler igin,
vorteks sagiliminin bozuldugunu gostermektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, cidar tarafinda sénimlendirilen vorteks sagihmlar
silindirin her iki tarafi arasinda vorteks sagihiminda asimetriye neden olmaktadir. Serbest
kenarda kalan vorteks, cidar tarafinda kalan vorteksten daha buyik ve gugli olarak
gelismektedir. Boylece iki vorteksin birbirinden etkilenmesi biyiik o6lgide azalmakta ve
diizenli vorteks sacilimimin kismen veya tamamen zayiflamasina neden olmaktadir.

Sekil 2.14'de vorteks sagiiminin var oldugu G/D oranlan igin, vorteks sagilim
frekansi izerindeki cidar etkisine ait 6l¢umler, sagilim frekansimin agiklik oraninin azalmasi

ile arttign gosterilmigtir (Grass, 1984 ve Raven et al., 1985).

a) G/D=04

b) G/D=0.3

c) G/D=02

d) G/D=0.05

Sekil 2.13- Cidara yakin yerlestmtmls s111nd|nn art-iz holgesmm G!D’ye bagh Ow =
degisimleri (Grass et al., 1984). ;f

i



i T I i
2+ T =
5
I ETT st
s f 1
St, o

1 1 1 1 1

0 1 2 3
G/D

Sekil 2.14- G/D’nin fonksiyonu olarak St sayisimn normallestirilmis degerleri (Stimer,
1992).

Angrilli et al., (1982) art-iz bolgesinin analizi ile ilgili yapmug olduklan ¢aligmada,
0.02m ¢apindaki silindirin mansabindan farkli mesafelerde enine birkag istasyonda akimin
zamansal ortalama hizim, U, olgmusglerdir. Sekil 2.15 ve 2.16’da cidardan uzakta ve cidara
bir silindir ¢apt mesafede bulunan silindir igin, beg farkhh mansap mesafesinde (x/D)
U/Up"in y/D’ye gore degisimleri gosterilmistir. Burada x silindir merkezinden olgiilen
mansap tarafinda akim dogrultusundaki eksen, y silindir merkezinden olgilen disey
koordinat ekseni, Uy rahatsiz edilmemis akim hizidir.

[5] '] [ 20 1]

Sekil 2.15- Cidardan yeterince uzaktaki silindir hali, (Angrilli et al., 1982).
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Sekil 2.16- Cidara yakin silindir hali, G/D=1.0, (Angrilli et al., 1982).

Bu iki sekil karsilagtinldiginda, ilk olarak cidar etkisinin ortalama hiz dagihmimn
asimetrik bir gekil almasina neden oldugu durumlarda mansap yakininda cidar tarafindaki
hizin daha biyiik oldugu, oysa x/D>2.5 oldugu yerde tam tersinin séz konusu oldugu
gorilmistir. Ikinci olarak ise cidanin bulunmadig halde x/D<3.5 oldugu mesafelerde art-
iz bolgesinin ekseninde hizda sapmalar oldugu gozlenmigtir. Ayrnica maksimum hiz
calkantilaninin konumunun x/D=2 5’dan yaklagik olarak 1.5 veya daha az bir mesafeye
kadar yer degistirdigi belirlenmistir.

Bearman ve Zdravkovich (1978) cidara yakin yerlestirilmig silindir etrafindaki akim
alani ile ilgili yapmug olduklan galigmada, silindir gevresinde ve cidar boyunca basing
dagiimimin zamansal ortalamasim belirlemiglerdir. Basing degisimi boyutsuz C, basing
katsayisi ile temsil edilmistir (referans hiz ve statik basing cidar olarak goz oniine alinan
levhanin hiicum kenarindaki de@erler olarak dikkate alinmugtir).

Sekil 2.17 silindir etrafindaki iki asimetrik basing dagilimini gostermektedir. $ekil
2.17a hem cidar tizerinde bulunan silindir i¢in basing dagilimini, hem de silindir ile cidarin
temas noktasindaki siireksizligi agikga gostermektedir. Menba aynlma bolgesi yaklagik
olarak pozitif sabit bir C, ve mansap ayrnlma bolgesi ise negatif sabit bir C, degerine

sahiptir. Sekil 2.17b ise boru-cidar agikhigi G/D=0.1 igin agiklik akimimin cidardaki basing
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dagilimi iizerindeki etkisini gostermektedir (Cidarda silindirin altinda ani bir diigme oldugu
ve minimum C, degerinin agikligin hemen arkasinda meydana geldigi kaydedilmistir).

Sekil 2.18 G/D=04 ve 0.8 degerleri igin basing dagihimlarim gostermektedir.
Goriildigii gibi, silindir {izerindeki basing dagihmi menba durgunluk noktas: etrafinda
yaklagik olarak simetrik bir gekil almaktadur.

D

G ,
Sekil 2.17- Silindirin gevresi ve cidar boyunca basing dagihmi, a) G/D=0, b) G/D=0.1,

(Bearman and Zdravkovich, 1978).

Sekillerden goriildiigii gibi silindirin cidardan uzaklagmasiyla silindir gevresindeki
basing dagihmu menba durgunluk noktasina gore daha simetrik bir sekil almaktadir.
G/D’nin bu aralifinda taban basing katsayisinin, Cy, belirgin bir gekilde daha da kaguldiigi
goriilmektedir. Sekil 2.17°de gosterilen basing dagilimina benzemeyen bir sekilde,
minimum C, degerinden sonra cidar boyunca basingta siirekli bir diizelme goriilmekte ve
G/D oram arttikga bu minimum basincin bitytikliigii azalmaktadir.

"
“"m'.__ >
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=1 )

Sekil 2.18- Silindir ¢evresi ve cidar boyunca basing dagihmi, a) G/D=0.4, b) G/D=0.8,
(Bearman and Zdravkovich, 1978).

G/D'nin 10 ve 20 degerleri  arasindaki basing dagiimlan $ekil 2.19°'da
gosterilmektedir. G/D’nin 1.0’den biiyiik degerlerinde taban basincindaki degisikligin
oldukga kiigitk oldugu goriilmektedir. G/D oram arttikga, serbest akim yoniinde simetri
ekseninde basing dagiliminda simetrik bir form olugmaktadir.

Sekil 2.20 farkhi G/D oranlan i¢in C,’nin negatif pikinin buyiikligini ve cidar
boyunca yerini gostermektedir. G/D=0.4 oldugunda silindirin mansabinda 0.5D kada.r
mesafede basing maksimum degerine ulagmaktadir. -fw-
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=
Sekil 2.19- Silindir ¢evresi ve cidar boyunca basing dagihm, a) G/D=1.0 ; b) G/D=2.0,
(Bearman and Zdravkovich, 1978).

Yaklasan akimin siir tabakasi kalinbigimin, 8, vorteks sagilimu {zerine etkiside
sOyle izah edilebilir. 6/D orammin ¢ok kigik olmas: durumunda silindir ile cidar arasindan
gegen akim miktan, &/D orammn biyik olmasi durumuna goére onemli oOlgide
artmaktadir. Bu da, cidar kenarindaki vorteksin yeterince giclenerek diger taraftaki
vorteksle etkilegiminin olabilecegini gostermektedir (Stimer, 1992). Siimer et al. (1991)'in
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$ekil 2.20- Cidar iizerindeki minimum basing katsayist, 0,Cpmin ; X, Cpmin’un yeri, (Bearman

and Zdravkovich, 1978).

saliiimh akim ortaminda yapmug olduklan deneyler simir tabakasi kalinhginin kigitk olmast
dolayisiyla, 8/D orammin oldukga kiigiik olmas: halinde (0.01-0.16 civaninda) aciklik

oramnin 0.1 degerinde dahi vorteks sagiliminin hala meveut oldugunu géstermistir.
2.1.2 Kararsiz akim hali

Son yillarda salimmli akim alanina yerlestirilmis silindirler gevresindeki akim alam
ile ilgili bir gok ¢aligma gergeklestirilmigtir. Bunlardan ilki Sarpkaya (1976a, 1977) ve
Sarpkaya and Rojobi (1979)’mn yapmus olduklan galismalardir. Bu ¢alismalarin amaci
cidardan gesitli mesafelere yerlestirilmig silindirler tizerindeki direnc, atalet va kaldirma
hidrodinamik katsayilarini belirlemektir. Lundgren, et al_, (1976) bir cidara yerlestirilmis
silindir etrafindaki basing alammi dlgmiistiir. Jacobsen, Bryndum, Fredsee (1984), Ali and
Narayanan (1986), Justesen et al. (1987) salimmh akim etkisinde dairesel silindire tesir
eden hidrodinamik kuvvetlerin cidar etkisi ile nasil degistigini belirlemek igin bir takim
olgimler gergeklestirmiglerdir. Bearman,Graham and Sung (1979), Singh (1979), Grass
and Kemp (1979), Bearman and Graham (1979), Bearman et al. (1981) ve Williamson
(1985) ise cidardan uzakta silindirler etrafindaki vorteks sagihmlarinin rejimlerini
incelemiglerdir. Bu caligmalar degisik rejimlerde karmagik vorteks hareketlerini agiklamaya
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yoneliktir. Williamson (1985) ozellikle sistematik olarak vorteks art-iz bolgesini
tammlamaya c¢aligmustir. Cidar yakinina yerlestirilmis sahmmli akima maruz silindirler
etrafindaki akim alam ile ilgili en detayh c¢aligma Simer et al, (1991) tarafindan
gergeklestirilmistir. Aragtirmacilar yapmug olduklan ¢aligmay:r Bearman and Zdravkovich
(1978)’in kararli akim hali ile kargilagtirarak salimmli akim halindeki akim yapisim
tariflemislerdir.

Bilindigi gibi kararli akim halinde Re sayisi etkili iken salimmli akim halinde KC
(UnT/D) sayisi ile cidar etkisini gosteren G/D agkhk orammin etkili oldugu bu
¢aligmalarda belirlenmigtir. Burada U, (U=Ugsinot) maksimum yériingesel yatay hiz, T
salimmb akimin periyodu, D boru ¢apidir.

Stimer et al., (1991) silindirler etrafindaki salimmh akim yapisini tariflemek igin
sakin su igerisine yerlestirdikleri cidara yakin bir silindire, servo motor yardimi ile
verdikleri salmmh hareket ile deneysel g¢aligmalanm gergeklestirmiglerdir. Bu
aragtirmacilar silindire etkili hidrodinamik kuvvetlerin cidardan nasil etkilendigini
belirlemek igin silindir yakimnda hiz, basing 6lgiimleri ve gorindrlik ¢aligmalan yaparak
akim yapisi hakkinda 6nemli fikirler vermiglerdir.

Sekil 2.21 ve 2.22°den gorilduga gibi silindir etrafindaki anlik basing dagilimlan
incelendiginde, maksimum pozitif basincin meydana geldigi durgunluk noktasi salimmh
akim geriye donmeden o6nce silindirin art-iz bolgesine dogru hareket etmektedir. Silindirin
cidara yaklasmasiyla cidar tarafindaki basing artmaktadir.

wit = 07

Liil

i =1

Sekil 2.21- Hareketin bir yanm periyodunda anbk basing dagihmimn gelisimi.
KC=10, a) G/D=1.0; b) G/D=0.2 (Siimer et al., 1991).
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Sekil 2.22- Hareketin bir yanim periyodunda anhk basing dagihiminin gelisimi KC=20, a)
G/D=1.0; b) G/D=0.2 (Siimer et al., 1991).

KC=4.0 degerinde Sekil 2.23’deki vorteks sagihmlan incelendiginde G/D=0.1
agiklik oraninda vorteks sagihmindaki simetri kaybolmaktadir. Aynca, salimmh hareketin
her yanm periyodunda art-iz bolgesinde gelisen vorteksler diger yanm periyodda silindirin
diger tarafina taginmaktadir. 7<KC<13 arasinda silindirin cidardan uzakta olmasi
durumunda silindirin art-iz bolgesinde akima dik vorteks caddesi olugmakta, ancak
13<KC<15 degerleri arasinda bu vorteks sagiim davranigt bozulmakta ve akim
dogrultusunda sekillenmektedir. Bu durumda periyodun 45° degerinde art-iz bolgesindeki
vorteks giftleri, salimmli akim dogrultusunda wve silindirin sadece bir kenarindan
taginabilmektedir. Sekil 2.24a’dan gorildiagi gibi G/D=1 igin salimmli hareketin her yanm
periyodunda sadece bir vorteks sagilmakta (vorteks L), gerive siipiiriilen K vorteksi ise
silindir tizerinde pozitif kaldirma kuvvetine sebep olmaktadir. Bu etki L vorteksi
silindirden uzaklastikga ortadan kalkmaktadir.

G/D=0.1 degerinde serbest akim bolgesinde bir O6nceki hale benzer sagilimlar
meydana gelirken, cidar tarafinda N vorteksi gelismekte ve silindirin Gst tarafina dogru
stpurilmektedir. Pozitif kaldirma kuvveti, L vorteksinin gelismesi ile olugsmakta buna
kargin N vorteksi ile agiklikta yiitksek hizh geriye donen akim negatif kaldirma kuvvetine

neden olmaktadir.
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a) b) c)
Sekil 2.23- Vorteks hareketinin geligimi, KC=4.0, a) G/D=2.0; b) G/D=0.1; c) G/D=0.0,
(Sumer et al., 1991).

G/D=0.0 igin silindirin arka tarafinda ilk yanm periyodda geligen K vorteksi, ikinci
yanm periyodda gelisen L vorteksi ile birlikte bir vorteks cifti olugturarak mansap
bolgesine taginmaktadir. L vorteksinin kopmasiyla, yeni M vorteksi geligmektedir.
Aragtirmacilar cidar tizerine yerlestirilmig silindirler igin vorteks rejiminin KC’nin diger
degerlerinde de benzerlik gosterdigini belirtmiglerdir. Kaldirma kuvvetinin pik degerleri, K
vorteksinin silindir Gzerinden gegigi sirasinda meydana gelmektedir (~40°).

Sekil 2.25’de 15<KC<24 degerleri arasindaki vorteks sagilimlan incelendiginde;
G/D=1.0 igin birbirini takip eden her yanm periyot arasinda simetri olmadig ve her yanm
periyodda serbest akim tarafi ve cidar tarafi arasinda birbirlerine alternatif olacak sekilde
silindirin tizerinde vorteksler siipuril. Kaldirma kuvveti, bu vorteks hareketlen ile birlikte

asimetrik bir goriniim vermektedir.
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Sekil 2.24- 7<KC<15 simrlar igerisinde vorteks hareketinin geligimi, KC=10, a) e/D=1.0;

b) &/D=0.1; c) ¢/D=0.0 (Sumer et al,, 1991).
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Sekil 2.25- 15<KC<24 degerleri arasinda vorteks hareketinin gelisimi, KC=20, a)
G/D=1.0; b) G/D=0.1; ¢) G/D=0.0 (Siimer et al., 1991).

G/D=0.1 igin bir onceki durumda kargilagilan, bir yanm periyoddan digerine
vorteks hareketindeki asimetri ortadan kalkmaktadir. Cidar tarafindaki P vorteksi daima
diger yanm periyoddan once silindir iizerinden siipiirilmektedir. Kaldirma kuvveti -
hareketin biyiik boliimiinde cidardan serbest akim bolgesine dogru etkimektedir. Kaldirma
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kuvvetinin pik degerleri cidar tarafindan sagilan vortekslerin etkisi ile meydana
gelmektedir. Agiklik oraminin yaklagik olarak 0.3 degerinden kiigiik olmasi durumunda
kaldirma kuvveti asimetrik hal almakta ve ¢ogu zaman cidardan uzaklasan yonde
etkimektedir. Agikhk oraminin (G/D=0.1~0.05) ¢ok kiigiikk degerlerinde goriilen vorteks
sagimimin kararh akim halinde sadece agikhik oramnin 0.3 degerine kadar olan oranlarda
gozlendigi Bearman and Zdravkovich (1978) tarafindan belirtilmigti. G/D=0.0 igin
meydana gelen olaylar, 7<KC<15 degerleri arasinda meydana gelen vorteks hareketlerine
benzer tarzda gelisjmektedir. Ancak vorteks giftleri bu halde daha fazla mesafe kat
edebilmektedirler. Ayrica kaldirma kuvvetinin pik degerleri biraz daha erken meydana
geimektedir.

KC>24 degerlerinde ise vorteks sagihm sayisindaki degisim haricinde, akim yapisi
bir 6nceki hale benzer tarzda gelismektedir.

Aragtirmacilar Sekil 2.26°da gorildigu gibi gesitli agikhik oranlan igin yapmug
olduklan ¢aligmalardan vorteks sagihmunin KC degerine gore degisimini inceleyerek su

sonuglara varnuglardir.

; {
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Sekil 2.26- G/D, KC duzleminde vorteks sagihmimin soniimlendirildigi bolgeyi gésteren
diyagram. Agik semboller: Vorteks sagilimlan bastinhiyor; Dolu semboller: Vorteks
sagilimlan mevcut (Siimer et al., 1991).

i) Kararh akim halinde oldugu gibi KC’nin biiyiik, G/D'nin 0.25'den kigiik
degerlerinde vorteks sagilinu cidar tarafindan séniimlendirilmektedir.
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i) Sekil 2.26’dan goruldagi gibi agikhik oramnin daha kigik degerlerinde bile KC
sayisinin  10-20 araliginda vorteks sagilimui s6z konusudur. Bu kadar kugik agikhik
oranlaninda vorteks sagilimimn olmasmin nedeni, silindirin cidar tarafindan gegen akim
miktarimin, salimmh akimin kigik KC sayilaninda kararli akimdakinden daha fazla
olmasindandir.

Sekil 2.27°de KC sayisi {iglincli parametre olmak tzere, Strouhal sayisimin (St)
G/D oranlan igin degigimi verilmigtir. Gergekte vorteks sagilim frekansi (f) salimml akinun
periyodu boyunca degismektedir. Burada tammlanan St sayis1 yeteri uzunlukta bir zaman
araligi boyunca ahnmg ortalama degerlerdir.

St:LD‘ J}
Um L
i s
&
oo °
A g
n B‘ g

Sekil 2.27- Agiklik oranina kargi Strouhal sayisi (St). O, KC=20; A, KC=30, [, KC=55;
V, KC=65, (Siimer et al., 1991).

Sekil 2.28’de G/D’nin buyilkk degerleri igin belirlenmis Sto (G/D’nin biyik
degerlerinde erisilen St degeridir) sayisi ile normallestirilmis St/St, orammin G/D oran ile
degigimi gorilmektedir. Bu gekilde aynica, kararh akim ile ilgili degerlerde iglenmistir.
Aragtirmacilar (Simer et al, 1991) gerek Sekil 2.27 ve gerekse $ekil 2.28’den su
sonuglan elede etmiglerdir.
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St A
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Sekil 2.28- Agiklik oramimin fonksiyonu olarak normallestirilmig Strouhal sayisi, O,
KC=20; A, KC=20; [], KC=55; V, KC=65; x, kararl akim (Raven et al., 1985):----
kararl akim (Grass et al, 1984), (Siimer et al., 1991).

i)Verilen bir G/D orani i¢in KC sayis1 azaldikga St sayisi artmaktadir.

i1)Silindir cidara yaklastikga G/D’ye karsilik gizilen St/St, egrisi mevcut gidiginden
sapma gostermektedir. Bu da cidann St sayisina etkisini gostermektedir.

iii) Agiklik oram azaldikga St sayisi artmaktadir. Cidara oldukga yakin yerlegtirilen
silindir igin bu artis daha belirgindir (G/D=0.1-0.2). Ciinkii cidann mevcudiyeti, cidar
tarafindaki vortekslerin, serbest akim tarafindaki vortekslerin i¢ine dogru sekillenmesine
neden olmaktadir. Bu olayin sonucunda iki vorteks daha hizli etkilesmekte ve daha biyiik
St sayisina neden olmaktadir.

Silindirin pirizliliginin akim yapisina etkisi incelenmis ve Sekil 2 29’da gesitli
acikhk oranlanna karsihk KC sayisi , gerek purizli gerekse cilal silindir igin ¢izilmigtir.
Bu gekilden goriildiigi gibi silindir pirizliliginin akim yapisina énemli bir etkisinin
olmadig belirlenmigtir.

Stimer et al. (1991) tarafindan bir silindir etrafindaki kararsiz akim yapisi i¢in su
onemli sonuglar asagidaki 6zetlenmigtir.

i) KC<4-5 degerlerinde; cidardan uzak bir silindir i¢in, vorteks hareketleri ve
sekillenmelerindeki simetri, silindirin cidara yaklagmas ile kaybolmaktadir.
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Sekil 2.29- Agiklik oranmna kargilik Strouhal sayisi. O, purizsiz silindir: A, pirizli

silindir, Dolu semboller: KC=20; A¢ik semboller: KC=65, (Siimer et al., 1991).

ii) Cidardan uzak silindir etrafindaki vorteks rejimi, agikhk orami G/D'nin 1’in
altina distiigiinde onemli degisimler gostermektedir.

iii) 7<KC<13 degerlerinde, cidardan uzak silindir i¢in akim dogrultusuna dik
vorteks sagihmlan go6zlenmekte, bu agiklk oram 1.7'nin altina digtiginde
kaybolmaktadir.

iv) Kigik agkhk oranlannda vorteks sagilimi sonimlendirilmekte ve bu
soniimlendirme KC’nin artan degen ile artmaktadir. Kiigiik KC degerlerinde (10-20 gibi)
agiklik orammin kugiik degerlerinde bile (0.1 gibi) vorteks sagilimina rastlanmaktadir.
Sagilim frekansi G/D’nin bir fonsiyonu olup G/D’nin azalmasi ile artmaktadir.

v) Silindir cidara yaklastikga duvardan uzaklasan yonde kisa sireli kaldirma
kuvveti piklei meydana gelmektedir. Bu pikler, silindirin cidar tarafindan sagilan
vortekslerle ilgilidir.

vi) Silindir cidara tam degdiginde, akim tipinin ana karakteristikleri her bir yarim
periyodda silindirin art-iz bolgesinde vorteks ¢ifti gsekillenmesidir. Bu vorteks giftleri
silindirden kararh bir bigimde akimin yanm periyotluk stresi iginde uzaklagmaktadir.
Kaldirma kuvvetindeki en biiyiik pik, art-iz bolgesindeki vorteksin silindirin tizerinden
stpiiriilmesi ile meydana gelmektedir.
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2.2 Boru Hatlar: Etrafinda Yerel Taban Hareketi ve Konu ile Qlgili

Cahsmalar

Gerek akarsu gerekse deniz tabamindaki kati daneler, dane karakteristiklerine ve
akim sartlarina bagli olarak akim hiziin belli bir kritik degere ulagmasi durumunda hareket
ederler. Akarsu yapilarinda oldugu gibi, deniz yapilarinda da yerel taban hareketine kargi
onlemler alinmaz ise, bu vyapilanin Omirlerinin azalmasina ve gorevlerini yerine
getirememelerine neden olunur.

Su yapilan etrafindaki yerel oyulma ve oyulmaya kargi alinan o6nlemler kopri
ayaklannda oldugu gibi akarsu yapilan igin yapilan arasgtirmalardan uzun zamandir
bilinmektedir. Deniz yapilan etrafindaki yerel oyulma ile ilgili bilgiler problemin, akimin
periyodik yapisindan veya dalga-akinti kombinasyonlari gibi nedenlerden dolayr daha
karmagik olmasi sebebiyle daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugu bu giine kadar yapilan
¢aligmalarda belirtilmigtir. Bazi deniz yapilanmin 50-100 wilhk proje dalga ve akinti
kogullarina maruz kalabilecekleri dusunildigiinden, bu problemin ne derece Gnemli
oldugunu gosterir.

Bu kisimda boru hatlan etrafindaki yerel taban hareketi ile ilgili literatiirde mevcut
¢aligmalar detayh olarak incelenerek problem izah edilecektir. Ancak oncelikle dalga
etkisindeki kati madde hareketi tizerinde kisaca durularak, akim alanma yerlestirilecek
boru hatt: gibi bir engel nedeniyle, degisecek akim alanimin kat1 madde hareketi tizerindeki

etkisinin anlagiimas: saglanacaktir.
2.2.1 Dalga-kat: madde etkilesimi

Siddeti ve dogrultusu periyodik olarak degisen hiz vektorii nedeniyle, tek yonli
kararli akim haline goére, deniz tabamindaki kati maddenin hareketi daha karmagik bir
yapiya sahiptir. Tek yonli akim halinde hidrodinamik direng ve kaldirma kuvvetinin etkisi
altindaki bir kati madde dalga halinde ivmeli akim nedeniyle bu kuvvetlere ilaveten bir de
atalet kuvvetinin etkisi altinda kalmaktir.
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Cesitli aragtirmacilar tarafindan dalgali akim ortaminda dizlem taban tizerinde
hareketin baglangici ile ilgili cesitli denklemler oOnerilmigtir. Yapilan ¢ahigmalar kati
maddenin hareketi i¢in dalga periyodunun etkisini agikga gostermektedir. Kati madde
hareketinin baslangici igin kritik sartlar dalga periyodunun artmas: ile artmaktadir (Van
Rijn, 1990). Yapilan gahgmalar bir dalga periyodu boyunca zamansal ortalama taban
kayma gerilmesi dikkate alindiginda, tek yénli akim halinde hareketin baglangici igin
onerilen Shields parametresinin, dalga etkisindeki hareketin baglangici iginde biyiik bir
yaklagim ile kullamlabilecegini gostermigtir. Shields egrisi diizlem taban halinde dikkate
alimmahdir, ¢linku tabanda kum dalgaciklan gibi diizensizliklerin bulunmasi durumunda
gevrilerin yapilanmasindan dolay: kritik sartlar daha erken olugmaktadir. Ornegin Carstens
(1969) kum dalgaciklarina sahip bir tabanda kritik yoriingesel hizin (Usy,) %50 azaldigins
belirtmistir.

Shields parametresinde mevcut kritik taban kayma gerilmesinin zamansal ortalama

degert;

Ty, = :lipf*{Ua_h)z (2.6)

ile ifade edilmistir. Burada f, dalga sirtinme faktorii, Usy, taban yakiminda kritik
yoringesel hizin pik degeridir.

Genellikle deniz tabaminda dalgalann yarattii taban kayma gerilmesi, bir dalga
periyodu goz oniine alindiginda bu siire iginde degisken bir karakter gostermektedir. Bir
dalga periyodu siiresince anlik taban kayma gerilmesi, iki defa farkli yonlerde maksimum
degerine ulagirken, sifir ile maksimum arasinda degerler almaktadir.

Deigaard et al. (1991) dalga kanalinda 1/30 egimli sabit bir cidar tizerinde CTA
yardimiyla kinlan ve kinlmayan dalga sartlannda taban kayma gerilmesinin zamanla
degisimini 6lgmislerdir.

Aragtirmacilar deneylerinde spilling ve plunging kirilma tiplerini dikkate almuglar ve
kinlma noktalarinin yerlerini gozlemle belirlemiglerdir. Surf bolgesinin i¢inde ve diginda
kaydettikleri kayma gerilmelerinin zamanla degigimleri incelenerek gu sonuglara vanlmigtir.
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i) Her dalga perivodunda taban kayma gerilmesinin iki piki mevcuttur. Kiyiya
dogru pozitif pikin zaman aralifi, agiga dogru olusan taban kayma gerilmesi zaman
araligindan daha kisadir.

i) Surf bolgesi diginda taban kayma gerilmesinin degisimi periyodiktir ve tirbiilans
etkisi fazla gozilkmemektedir, ancak surf bolgesi igerisinde taban kayma gerilmesine
tiirbiilans etkisi belirgin olarak mevcuttur. Bu 6zellikle negatif taban kayma gerilmesinde
belirgindir.

iii) Surf bolgesi igerisinde taban kayma gerilmesi yine dig bolgedeki gibi periyodik
karakter tagimaktadir. Ancak surf bolgesi igerisindeki taban kayma gerilmesi dig
bélgedekinden ¢ok biiyiik degildir.

iv) Maksimum taban kayma gerilmesi, spilling tipi kinlmalar igin kinlma
noktasindan kirnlma noktasimin derinliginin birka¢ kati kadar kiyi tarafinda, plunging tipi
kinlmalar i¢in ise yine kirilma noktasindan plunging noktasinin yerel derinliginin bir kag
kati kadar kiy tarafinda meydana gelmektedir.

v) En biyiik kayma gerilmeleri plunging noktasinda olusmaktadir. Bunun nedeni
plunging tipi kinlmanin olugturdugu jetten kaynaklanmaktadir.

vi) Gerek spilling gerekse plunging tipi kinlmalarda, taban kayma gerilmesi
iizerindeki turbiilans galkantilan, kinlma noktasinda belirginlesmeye baglamaktadir.

vii) Sonug olarak surf bolgesi iginde, tiirbiilansin kayma gerilmesi tzerinde énemli
bir etkisi vardir.

2.2.2 Boru hatlarinmm kati madde hareketine etkisi

2.2.2.1 Kararh akim halinde yerel oyulmanmn incelenmesi

Deniz ya da akarsu tabamna yerlestirilmig kararli akim etkisinde bir boru hattimin
varhgindan dolayi akim yapisinin bozulmasi ile bu boru hattinin g¢evresinde meydana
gelecek olan yerel oyulma profili borunun menbasinda dik, buna kargilik mansabinda daha
yumusak olan bir egime sahip olacaktir. Borunun gevresinde olusan bu asimetrik sekil,
menba ve mansap bolgesindeki akim alanlanmin birbirlerinden farkh olmalanindan
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kaynaklanmaktadir. Borunun mansabinda akimin ayrilmasi ile uzunca bir vorteks sokag
olugmaktadir. Mansapta meydana gelen akim sekli asagida belirtilen nedenlerden dolay
menba akimmma gore daha fazla erozyona neden olmaktadir; 1) turbilansin daha fazla
erozyona neden olmasi, 2) mansaptaki vortekslerin anhk hizlannin, rahatsiz edilmemis
akim hizimin iki veya daha fazla kati olmasindandir. Bu artan oyulmamn neticesinde Sekil
2.30°da gorildigi gibi mansapta daha yumugak bir efim meydana gelmektedir (Stimer
and Fredsee, 1990).

Boru hattimin altinda denge oyulma derinliine ancak borunun altindaki kat: madde
tagiim miktannin, menbasindaki katt madde tasimm miktarina esit oldugunda
ulagiimaktadir.

Sekil 2.30- Akinti durumunda oyulma profili (Siimer et al., 1988b); ds;=0.36mm, D=100
mm, 0=0.1.

Borunun altindaki oyulma gqukurunun biyiimesi ile bu bolgedeki akim hizi
yavagladigindan B noktasindaki kati madde tagimim miktan oyulma isleminin ilerlemesi ile
azalmaktadir. Bundan dolay! oyulma gukurunun gelismesi bir siire sonra durmaktadir.

Boru hattimn varh@ndan etkilenen akim yapist su parametrelere baghdir; boru
¢apr, D, akim hiz1, U, kinematik viskozite, v, boru pirizliligu, k, taban malzemesinin
dane ¢api, dso. Bu bityukluklerden yola ¢ikilarak boyutsuz oyulma derinliginin asagidaki
parametrelerin fonksiyonu oldugu gosterilmistir (Stiimer and Fredsee, 1990).

> (K" Re, 0) @7

Olw

burada k*= k/D rolatif piriizlilik, Re=UD/v borunun Reynolds sayisi, 0 kati madde
tagmmimindaki etkili Shields parametresi olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir;
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U!

e Agd,,

(2.8)

burada A kati maddenin rélatif 6zgil kiitlesi, g yercekimi ivmesi, U. rahatsiz edilmemis
taban kayma hizidir, U. agagida verilen Colebrook-White formiiliinden hesaplanmaktadir.

U, D
- -8.6+2.5!n(2k’) (2.9)

burada U, taban izerindeki akim (borunun merkezinde) hzidir. Taban pirizliligu k.
(mutlak pirtizlilik) ise genellikle 2.5d olarak alimr.

2.7 denkleminde verilen ii¢ parametreden rélatif piriizlilik k* (k/D) ve Reynolds
sayisimin etkileri sadece boru hattinin mansabinda goriilmekle birlikte eger boru hidrolikge
piiriizlii ise art-iz bolgesi akimn Reynolds sayisindan hemen hemen hig etkilenmemektedir.
Bununla birlikte hidrolikge cilali bir boruda Reynolds sayisi mansaptaki vorteks
sagilimlarinin diizeni tizerinde etkili olmaktadir. Reynolds sayisimn 10°-3x10° degerlerinde
oyulma derinliginde ¢ok hafif bir azalma oldugundan Reynolds sayisinin oyulma derinligi
uzerine etkisi zayiftir. Serbest dairesel bir silindir igin bu deger kritik altindan kritik st
rejimine gegis ile cakigmaktadir. Bu gegis bolgesinde, vorteks sagihmlan daha az belirgin
bir duruma geldiginden daha kugiik bir art-iz erozyonuna ve bundan dolay: da daha kiigiik
bir oyulma derinligine neden olabilmektedir.

Shields parametresinin, 0, etkisi dikkate alindiginda bunun iki farkh kategoride
incelenmesi gerekmektedir, 1) temiz su durumunda “borudan uzakta kat madde
hareketinin gozlenmedigi durum”, 2) hareketli taban durumu “borudan uzak mesafede kati
madde tagimminin s6z konusu oldugu haldir”. Temiz su durumunda oyulma derinliginin 6
ile degisimi daha belirgindir ve 0’nmin ¢ok kiigiik degerlerinde S/D oram sifirdan, 6 nin
hareketli taban durumuna yaklagmasi ile 0.4-1.0 degerine kadar degismektedir. Bununla
birlikte hareketli taban durumunda S/D oraninda gok kiigiik bir degigiklik gozlenmigtir
(Sekil 2.31).
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Sekil 2.31- Kararli akim halinde oyulma derinliginin Re sayis1 ve Shields parametresi ile
degisimi (Siimer and Fredsee, 1990).

Bu konu ile ilgili literatiirde mevcut belli bagh ¢aligmalar:

Chao and Hennessy (1972):

Chao and Hennessy, (1972) kararh akim halinde denizalt: boru hatlan ¢evresindeki
maksimum oyulma derinligini analitik yontemle hesaplamuglardir. Bu hesaplama yontemi
potansiyel akim teorisine dayanmakla birlikte bir takim varsayimlar da yapilmgtir.

Yaklasan akim durumu igin oyulma gukurundaki debi ve boru ile taban arasindaki
su jeti huz1 hesaplanmaktadir.

Jet hizi, boru ile taban arasindaki agikliktaki taban kati madde kayma gerilmesi
Tire egit oluncaya kadar oyulmayr devam ettirmektedir. Oyulma derinliginin hesaplanmasi
igin elde edilen bu yaklagim, oyulma gukuruna kati madde tagimmimin olmadig: temiz su
durumunda uygulanabilmektedir. Ancak borunun menbasinda kati madde taginimi mevcut
oldugunda, oyulma ¢ukuruna giren ve ¢ikan kati madde esit olursa dinamik dengeye
ulagilmaktadr.

Cukurun birim genigligindeki akimin debisi, q,
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= U,H . ) H.>Rigin  (2.10)
g N i durl sl
ve ortalama jet hiz1, Uy,
q 2(H, /R)’ - (H, /R)- 1 e
L - H,>R 2.11
U=E -8~ YGm /ry 3@, /Rm)+ 1 wa A&y

R borunun yari ¢api, Hy borunun merkezinden olgiilen oyulma derinligi, U; borunun
tizerindeki rahatsiz edilmemis akim hiz1 olarak tammlanmgtir.

Bu yontemin en onemli sakincasi, ¢dziimde potansiyel akim teorisinin kullanilnug
olmasidir. Oysa gergek akimda akigkan viskozdur ve borunun mansabinda aynima
meydana gelmektedir. Bu aynlma akim alamim etkilemektedir. Onerilen bu hesaplama
yontemi oyulma gukurundaki debi ve jet hizi igin biyitk degerler vermektedir. Aym
zamanda bu hesap yontemi oyulma gukurundaki taban malzemesi igin kritik kayma
gerilmesi hesabim gerektirmektedir. Ancak aragtirmacilar kritik kayma gerilmesinin nasil
hesaplandi@ hakkinda herhangi bir bilgi vermemislerdir.

004
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Sekil 2.32- Oyulma gukuru derinligi ile sinir kayma gerilmesinin degigimi.




Sekil 2.32’de gosterilen grafikte dane ¢apmm 0.1 mm ile 1.0 mm olan degerlerine
karsilik gelen kayma gerilmesi klasik Shields fonksiyonu ile kargilastinldiginda bes kat
fazla olmasi, hesaplanlan oyulma derinliginin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica boyle
bir e@rinin nigin kullanildig hakkinda bir bilgi verilmemisgtir.

Kjeldsen (1973):

Arastirmaci yerel oyulmaya tek yonlu veya dalgah bir akim ortammna yerlestirilmig
yapimun neden oldugunu belirtmigtir. Bu olayin, yapimn mansabinda kuvvetli vorteks
olusumuyla basladifi gozlenmistir. Bu vorteksin tiirbiilans enerjisi tabanin oyulmasina
neden olmaktadir. Enerjinin zayif olmasi durumunda, oyulma ¢ukuruna taginan malzeme
miktan oyulma gukurundan tasinan ile aym olacagindan kararh bir durum olustugu halde
enerjinin kuvvetli olmas: durumunda yapinin alti oyularak kati madde yapidan daha uzak
bir mesafede yigiimaktadir.

Aragtirmaci farkh gomilme durumlaninda yerlestirilmig, kararh akima maruz boru
hatlan igin oyulma derinliginin gelisimini Sekil 2.33"de gosterildig gibi agiklamugtir.
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Tamanmuyla gomila bir boru hattinda oyulmanin olugmadigini,

Boru hattimin, boru ¢apimin dortte {igi kadar gomilmesi durumunda, borunun
menba ve mansabinda kati madde yigilmasi ve borunun mansabindan belli bir mesafe sonra
akim hiz1 ve boru ¢apina bagh olarak bir oyulma gukurunun geligtigini,

Boru ¢apimin yansi kadar gomuldiginde bir onceki ile ayni olaylann gozlendigini,

Boru hattiiin tabanin hemen iizerine yerlestiriimesi durumunda oyulmanin boru
hattinin hemen altinda akimin baglamasi ile bagladigim ve oyulma derinliginin akim hizina
bagh oldugunu belirtmigtir.

Maksimum turbiilans giddeti, deneyin basladi@i anda boru hattinin hemen
mansabinda ve boru hattinin {izerinde, oysa gelismig safhada yine boru hattinin mansabinda
fakat bu sefer boru hattinin alt kasminda belirlenmigtir.

Aragtirmaci baslangigta zemine yerlestirilmis ve tek yonli akima maruz bir deniz
alt1 boru hatt1 altindaki maksimum yerel oyulma derinligi S i¢in Coleman(1971)"in vermis
oldugu asagidaki su ampirik ifadeyi elde etmistir.

S =0.972(U,’ / 2¢)** D** (2.12)

Burada U, rahatsiz edilmemis ortalama akim hizim D boru gapim belirtmektedir.

Bu denklem oyulma derinliginin boru ¢api ve kismen akim hizi ile orantih oldugunu
ancak akim derinligi ve dane gap ile bir iliskisi olmadifim gostermektedir. Akim hiz1 ve
dane ¢apr dikkate alinarak Shields parametresi hesaplandiginda deney sartlaninin hareketli
taban durumu igin oldugu gérnilmektedir. Bu durumda katt madde tasiimi oldugundan,
oyulma gukurunun menba tarafindan siirekli olarak kati madde ile beslendigini ortaya

koymaktadir.
Bijker and Leeuweistein (1984):

Aragtirmacilar deniz tabaminda bulunan bir boru hattinin, hiz profilinin tabana yakin
bolimiiniin etkisinde kaldig akim alamm bozarak taban malzemesinin erozyonuna ve

" .
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yifilmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmada ¢aliyma kararh akim gartlaninda
gerceklestirilmigtir.

Bir boru hatti gevresindeki erozyonun baslica nedeni, boru hattim gegen akimun
tasima kapasitesindeki yerel artistir ve bu kapasitenin azalmasi ise yigilmaya neden
olmatadir. Tagima kapasitesindeki bu degigim tabamin denge durumuna ulagmasina kadar
devam etmektedir. Tasima kapasitesi q ile gosterilirken "s" indisi borunun altim ve "so"
indisi ise borudan uzak mesafeyi gostermektedir. Surunti malzemesi ve aski malzemesi
ayri ayn hesaplanmasi gerektigi halde bu galigmaya basitlik getirmek i¢in toplam kat
madde dikkate alinmigtir. Denge safhasina ulagildiginda hem denge oyulma derinligi S,
hem de boru-taban agikligi G sabit kalmaktadir. Bu durumda asagida ifade edildigi gibi
kati madde dengesi soz konusu olmaktadir.

Qs = Qoo (2.13)

Bir boru altinda oyulma derinliginin gelismesi esnasinda oyulma gukuruna giren ve
¢ikan kati madde hareketinde denge bulunmamaktadir.

4> Qu (2.14)

Erozyon sathasi daha detayh olarak iki adimda tammlanmugtir. Birincisi, borunun
menbasinda tagimmin olmamas: ve tasimmin sadece borunun altinda muhtemelen borunun
hemen mansabinda olmas: yani temiz su oyulmasi (q.,q.=0), ikincisi ise taginimuin her yerde
oldugu durum yani hareketli taban oyulmasidir (q>qw>0). Ikinci halde muhtemelen
surtintli malzemesi ile aski malzemesi arasindaki degisimden geligen oyulma gukuruna kati
madde temini so6z konusudur. Boru etrafinda verilen bir akim igin, erozyon hzimin ve
maksimum oyulma derinliginin kati madde dengesi ile belirlenebilecegi belirtilmistir.

Ancak aragtirmacilar bu temel yaklagimin, borunun altindaki erozyonun
hesaplanmasi i¢in agagidaki nedenlerden dolay oldukga yetersiz oldugunu belirtmislerdir.

Bunlardan ilki yerel akim sarti ile ilgili tagima kapasitesi genellikle uniform akim
sartlarinda_gelistirilmigtir. Ancak bunun tam tersine deniz tabam izerinde veya qukur
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iizerinde bulunan boru hatti gevresinde akim tniform degildir. Bundan dolay: kati madde
tasinim formiiliinii olusturan taban kayma gerilmesi ve kati madde tasimmu arasindaki iligki
gecersiz hale gelmektedir.

Ikincisi , iiniform akim kosullarina bile uygulanmasinin simrh olmas,

Ugiinciisii ise boru gevresinde tiirbillans gevrileri mevcut olmadiginda akimin
tariflenememesidir.

Hareketli tabana yerlestirilmig, tek yonlii akima maruz bir boru hatti gevresinde
erozyon veya yigilmanin ti¢ farkh bélgede oldugu aragtirmacilar tarafindan belirtilmigtir.

Borunun menba tarafinda meydana gelen vorteksler menba tarafinda oyulma ya da
yigilmaya neden olmaktadir.

Ana akimin boruyu gegtikten sonra tabana ulagmasiyla ve borunun mansabinda art-
iz bolgesindeki tirbilansh akim yapisi nedeniyle, mansap tarafinda oyulma ya da yigilma
meydana gelmektedir. Aynca borunun altinda artan akim hizi nedeniyle meydana gelen
oyulma bolgesi tiinel erozyonu olarak tanimlanmugtir.

Arastirmacilar boru hatti gevresindeki oyulmanmin baglica nedenini; boru hatti
¢evresindeki akim yapisinda meydana gelen degisimin sebep oldugu tagima kapasitesindeki
yerel artigtan kaynaklandigini, tagima kapasitesinin azalmasiyla birlikte yigilmanin meydana
gelecegini belirtmiglerdir.

Siimer and Fredsee (1984):

Aragtirmacilar boru hatlarimin mesnetlerinde kendi kendilerine gémiilme igleminin
anlagilabilmesi i¢in deneysel bir g¢ahgma gergeklestirmiglerdir. Daha once yapilan
¢ahismalarda boru hatlan ile ilgili iki tip gomiilme oldugu bilinmektedir. Bunlardan ilki;
borunun altindaki oyulma gukuru (yani mesnetler arasi kiris uzunlugu) yeterince uzun
oldugunda boru oyulma gukuruna dogru sehim yapmaya baglar bu olaya "borunun
sarkmasi" denir, boru tabana erigtiginde oyulma durarak geri doldurma iglemi baglar ve
sonunda boru hatti kum tarafindan ortiillerek muhtemelen gomiiliir, bu olaya da "borunun

kendi kendisini gommesi iglemi" denir. Ikincisi ise mesnetlerdeki gomilmelerdir, Bu

|'f.




islemin gelismesi (i¢ boyutlu oyulma ile yakindan ilgili olan kiri§ uzunlugu boyunca serbest
agikligin mesnetle birlestigi boru hattinin altindaki oyulmadir.

Aragtirmacilar yapmig olduklan galiyma ile boru-hareketli taban etkilesiminde g
farkh safha oldugunu asagidaki gibi agiklamuglardir.

1) Boru hattimin serbest agikhklan her iki taraftan oyulmaya maruz mesnetler ile
boliinmekte ve oyulma islemi, mesnet uzunlugu, 1, kritik bir degere ulasana kadar devam
etmektedir.

2) Bu kritik degere ulagildiginda boru mesnetlerde kuma gomilmeye
baglamaktadir. Borunun kuma bu gekilde gomiilmesinin nedeni mesnette zeminin igsel
direncinin kaybolmasidir. Oyulma iglemi ilerledik¢e borunun agirhgindan dolay: olan yiik
gittikge daha kuguk bir alana etkimekte ve zeminin tagima kapasitesi agilarak boru bundan
dolayr kuma gémiilmektedir.

Boru mesnedin her iki tarafindaki oyulma tamamuyla durana kadar gomiilmeye
devam etmekte, ve bundan dolay! zeminin tagima kapasitesinin agilmadig ana gelindiginde,
gomiilme belli bir seviyede durmaktadir.

Farkl: yogunlukta boru modelleri ile yapilan bu ¢aligmadaki deneyler, boru kararh
akima maruz kaldiginda, gomiilme seviyesi baslangi¢ taban seviyesinin %50-80D kadar
asagisinda oldugunu gostermistir. Dalgali ortamda bu seviye KC sayisinin bir fonksiyonu
olabilecegi ve borunun KC sayisinin 30’dan biyiik oldugu ortamda daha diisiik seviyelere
kadar gomiilebilecegi ifade edilmistir. Ancak heniiz bunu destekleyecek verilerin meveut
olmadi@ belirtilmigtir.

3) Islemin digiincii safhast oyulmanin durmasi amdir. Bu periyot esnasinda oyulma
gukuru ile boru arasindaki bosluk yavasca kumla doldurulmakta, bu esnada mesnet
uzunlugu, I, artmaktadir. Bu borunun bitin agkligi kumla kaplanana kadar devam
etmektedir.

Leeuwestein et al. (1985):

Akint1 veya gel-git etkisinden dolayr denizalti boru hatlanmn kendi kengkanq,,_
gomulmeleriyle ilgili bir ¢aliyma gergeklestirmiglerdir. Calismada, deneysel veu‘;rotot:p
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ortaminda Glgimler yapilarak olgek etkileri aragtinlmigtir. Aynica probleme teorik bir
yaklagim da yapilarak sonuglar 6lgim degerleri ile kargilagtinlmigtir.

Arastirmacilar oncelikle boru hatlan etrafindaki yerel oyulmanin mekanizmasi
tizerinde detayh olarak durarak, boru etrafindaki akim yapisi ile taban hareketi arasindaki
etkilegimi teorik olarak izah etmiglerdir. Buna gore; taban yakinina yerlestirilen boru hatti
yerel taban hareketi dengesini bozmaktadir. Yerel taban hareketi igin, yan kararh akim
alam ve kati madde konsantrasyonunu, c(x, y, t), taban simr gartlanyla birlikte dikkate
alarak asagida belirtilen stireklilik denklemini tammlamuslardir.

L 0q, a, _
a{lcdy}+ = t=p)7>=0 (2.15)

burada q, birim geniglikten gegen toplam kati madde debisi, d;, tabamin yerel yiiksekligi, d
akim derinligi, p taban porozitesi ve t ise zamandir. Denklem 2.15%e¢ goére ddy/ét<0

(o)
oldugunda E{ ].cdy}}o birim zamanda akim kapasitesiyle boru hatt: civarindan taginan
dy

kat1 madde ve dq/0x>0 akim dogrultusunda artan kat: madde tagimim gradyam dolayisiyla
tabanda yerel erozyon meydana gelmektedir.

Dinamik denge durumunda (2.15) denklemindeki tiim tiirevler sifir olmakta ve her
ne kadar akim ile taban arasinda bir etkilesim goziikkmese de kati madde hareketi, taban ve
aski yiikii olarak tabanda ve boru hattimin altinda sozkonusu olmaktadir (Sekil 2.34).

Yaklasan akim hiz1: V

—r——— [

derinligi: S Kat madde
lasimmi: q

Sekil 2.34- Oyulma ¢ukurunun geligiminin sematik izahi.




Eger aski ve siiriintii malzemesi arasinda onemli bir alig-verisin olmadig

varsayilirsa ve sadece siiriintii yiikii kapasitesinin gradyammnin 6q,/0x bir fonksiyonu olarak

taban degisiyorsa (2.15) denklemi asagidaki belirtilen basit forma indirgenmektedir.

aq ad,
—4(1-p)—=0 2.16
5 -y (2.16)
Genelde siirtintii yiikii
q=(X4, b, Y, dso, A) (2.17)

ile verilmektedir. Burada 7, rahatsiz edilmemis taban kayma gerilmesi, x4 rahatsizhik
fonksiyonu, ds, dane ¢api ve A (=(ps-p)/p) rolatif ozgiil kitledir.

Boru hattimn mevcudiyetinden dolayr akim yerel olarak bozulmakta, bu da (2.17)
denkleminde kayma gerilmesine bagimh x4 rahatsizhk fonksiyonu ile basitge ifade
edilmektedir. x4 yaklasan akimin hizz, U, boru g¢api, D, borunun rahatsiz edilmemis
tabandan uzakligi, G ve oyulma ¢ukurunun anhk sekli gibi hidrolik parametrelere baghdir.
Borunun rahatsiz edilmemis tabandan uzaklagmasiyla x; rahatsizhk parametresi
azalmaktadir. x4 i¢in uygun bir tammin bugiine kadar tam olarak verilmedigi bu ¢aligmada
belirtilmigtir. x4 i¢in aragtirmacilar, agagida belirttikleri gartlar saglandiinda bir tammn
verilebilecegini belirtmiglerdir; 1) akim yapisim tammlayan bir model "bu model 1, taban
kayma gerilmesini ve tiirbiilans karakteristiklerini hesaplayacak detayh bir model mevecut
olmalidir”, ii) hesaplanan akim karakteristiklerinin tamamumn bir fonksiyonu olarak kati
madde hareketi ile ilgili uygun bir formiilasyon tammlanmahdir.

Aynica kati madde hareketinin meveut durumu igin (it) durumunu tam olarak
saglamadi@i belirtildiyse de, kati madde dengesinin olustugu dinamik denge durumunda
bunun yeterli olarak saglanabilecegi gosterilmigtir. Birim zamanda akimun kapasitesiyle
boru hattinin altindan taginan kati madde miktan ve rahatsiz edilmemis akimin oyulma
¢ukuruna tasidifs kati madde miktan arasindaki fark, q.-q., boru yakininda kati madde
tagimm gradyam olarak tammlanmigtir. Buna gore oyulma gukuru geligimi ile S oyulma
gukuru derinligi
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gs > Qs oldugunda S’ in artig,
(s = qs oldugunda S’in dinamik denge sartina ulagtig,
(s < Qu oldugunda §’in azaldig belitilmistir.

Yerel oyulma ¢ukurunun tiinel erozyonu ve art-iz erozyonu olmak iizere iki
bolgeden olugtugu belirtilmigtir (Sekil 2.35). Arastirmacilar art-iz erozyonunun zaman
Olgeginin, tiinel erozyonunun zaman olgeginin en azindan iki kati mertebesinde oldugunu
belirtmiglerdir. Ortalama taban kayma gerilmesinin t,, dogrudan tiinel erozyonuna neden
oldugu ve art-iz erozyonuna ise tirbilansh iz bolgesindeki daha galkantili taban kayma
gerilmesi ile katt madde tagium dengesinin bozulmasimn neden oldugu gosterilmigtir.
Sadece dalga etkisinde, boru hattimin her iki tarafindan kati madde tasimmu nedeniyle
meydana gelecek yerel oyulmamn tinel erozyonu seklinde meydana gelecegi ve akinti
etkisinde geligen yerel oyulma gukuruna dalganin da etkisi siiperpoze edilmesi durumunda,
dalganin  q. ve q. tagima kapasitelerini etkileyecek ancak oyulma gukurunun akinti
etkisinde oldugu gibi gelisecegini belirtmiglerdir.

—
P e
- S
- ___\3 ri. - -~ :"
S ——
Tonel erozyonu Mansap erozyonu

Sekil 2.35- Erozyon tipleri.

Oyulma gukurunun olugmasindan sonra eksenel olarak gelisimi ile kirig
uzunlugunun yeterince uzamasi durumunda boru hatti oyulma ¢ukuruna dogru
sarkmaktadir. Boylece boru hattinin oyulma gukuruna ulagmas: ile kati madde ile
gomiilecegini belirtmiglerdir. Ancak qw>>q, sarti saglandifuinda bu olay s6z konusudur.
Aragtirmacilar galigmalaninda kararh akim halindeki Coleman (1971)'in vermis oldugu
(2.12) denklemini (denge tiinel erozyonu) ve yine kararh akim hali i¢in Lucassen (1984)
tarafindan verilen Sekil 2.36’y1 dikkate almglardir.
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Boru hattinin agirh@ndan dolayi, oyulma gukuruna sarkmasi ile boru-taban agiklik
oranminin azalmasi: sonucunda q, oyulma gukurundan taginan kati madde miktan arttifindan
oyulma ¢ukuru derinligi artmaktadir ($ekil 2.37). Borunun mesnetlendigi, mesnet

bolgelerinde erozyon miktan arttifindan uzayan kirig agikhig ile birlikte borunun sarkan

Ovwulma derinligy, S (mm)
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Boru gapi, D (mm)
Sekil 2.36- Akinti durumunda oyulma.
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Sekil 2.37- Sarkan boru hatt: altindaki oyulma.

miktanda artmaktadir. Daha sonra azalan q, mikrtan ile birlikte gomilme isleminin
baglamakta oldugu gozlenmigtir. Bu ¢ahgmada oyulma gukurunun mansabindan ayrilan
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akimin, mansapta oyulma derinliginin 6 kati kadar mesafede tabana tekrar yapistig
belirtilmigtir. Calismanin sonuglan soyle 6zetlenmigtir.

i) Tek yonli akim halinde oyulma gukurunda maksimum derinlik boru hattinin
biraz mansabinda meydana gelmektedir.

it) Oyulma gukurunun daha mansabinda ise yigilma meydana gelmektedir.
ibrahim and Nalluri (1986a,b):

Boru hatti altindaki oyulmaya genellikle akinti, sirf dalga, dalga ve akintinin
birlegik etkisinin neden oldugunu belirterek bu gevresel faktoriin kati madde dinamik
dengesini bozacak sekilde o©Onemli miktarda bir suriklemeye neden oldugunu
belirtmiglerdir. Bunun sonucu olarak da kati maddenin oyulma veya yigilmas: meydana
gelmektedir.

Denge oyulma derinligi S/D’nin su parametrelere bagh oldugu belirtilmigtir. Bunlar
ortalama akim hizi, U, kati maddeyi harekete gegiren kritik hiz, Uy, boru ¢api, D, ortalama
akim derinligi, d, ortalama dane g¢api, dso, dalga yiksekligi, H, dalga boyu, L, dalga
periyodu, T, deniz suyunun viskozitesi, p, suyun ozgul kiitlesi, p, kati maddenin sudaki
rolatif 6zgul kiitlesi, A, yergekimi ivmesi, g, olarak verilmigtir. Bu degiskenler arasindaki
iligki asagida su sekilde verilmistir.

Verilen bir dane g¢ap: igin tek yonli akim sartlaninda temiz su ve hareketli taban

durumu igin su fonksiyonel iligki yazilmugtir.

UD / u,pUd / w, U/ /gD, U/ Jgd H/gT* HL* /d* N_,
sm—a{p w,pUd /1, U/ /gD, U/ \Jgd H/ g i

U/U,, U, /JgAd, H/D

S/D = f(pUD/ ,pUd / u,U/ /gD, U/ d) (2.19)

Temiz su durumu igin (U/Uy, < 1):
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S/D=4706(U/U, )" (U/Jed)* + 006 (2.20)
Hareketli taban durumu igin (U/Uy, >1):
S/D=0084(U/U,, )" (U/Jgd) " +133 (221

Bu denklemler hiz, borugapt ve akim derinlig ile orantihdir. Denklem (2.20)’de
akim hiz: ile dogru ve akim derinligi ile ters orantili olmasina ragmen, hareketli taban
durumunda tam tersi oldugu goriilmektedir. Bu denklemler oyulma igleminin fiziksel
tammindan degil egri uygunluk denkleminden g¢ikartilmugtir. (2.21) denklemindeki 1.33
degeri oldukga biiytik bir sabit olup akim derinligi ve hizin sifir oldugu zaman boru ¢apinin

1.33 kati oraminda bir oyulma derinligi goriilmektedir.
Siimer et al. (1988b):

Arastirmacilar yapmig olduklan ¢aligmada karali akima maruz boru hatlan altindaki
oyulma {izerine art-iz bolgesinin etkisini arastirmuglardir. Yapmus olduklan deneyler,
borudan diizenli olarak sagilan ve mansap yoniinde taginan biyiik olgekli vortekslerin
olusturdugu organize art-iz akiminin, borunun mansabinda oyulma olusturdugunu
gostermistir. Boru hattinin gel-git akimi veya dalgaya maruz kaldmas: halinde, borunun
mansabindaki oyulma isleminin anlagilabilmesi igin oOncelikle tek yonli akim halinin
incelenmesinin 6nemli oldugunu belirtmiglerdir. Ciinkii salimmli akimlann periyodunun
yansinda mansap, diger yansinda ise menba oyulma gukuru olusacagindan bu ¢aligmanin
boru hatt: altindaki oyulmanin ilerlemesinde anahtar rol oynayacag: anlagilmustir.

Sekil 2.38°den goriildigu gibi vorteks sagilimlan spektral yogunluk dagilimlarinda
Strouhal sayisimun 0.2 de@erinde hakim bir pik ile temsil edilmis ve borunun art-iz
bolgesinde oyulmanin oldukga erken safhalarinda bagladifi gorilmistir. Sekil 2.38
oyulma igleminin denge safhasina ulagmasi igin gerekli zaman periyodunun ilk %5’inde
vorteks sagilimlannin bagladigim gostermektedir. Bundan sonra borudan sagilan ve kararh
olarak mansaba dogru tagmnan biiyiik olgekli bir vorteks bulutu tarafindan borunun
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mansabindaki oyulma diizenli bir art-iz akimu etkisine girmektedir. $ekil 2.38°de yapilan
¢aliymada Shields parametresi, kati madde tagimumunmin baglamas: igin gerekli olan 0.04
degerinden biraz daha buyik olup 0.05 olarak alinmugtir. Shields parametresinin daha
buyik degerleri igin vorteks sagihimlan oyulma igleminin daha erken safhalarinda bile
baglayabilmektedir. Bu nedenle mansap oyulmasimn tamamuyla geligmis dizenli art-iz
akimu etkisinde olugtugu séylenmistir.

Spektral yogunluk Hiz olgimi

40}
204 d)
0 A + i i i P M
0 1 2
f=0.70 Hz
St(=fD/U)=0.20

Sekil 2.38- Oyulma gukuru gelistikge borunun st kenan yakimindaki hizin spektral
yogunluk dagihmi (8,=0.05, D=100 mm).

Aragtirmacilar vorteks sagilimlarimin oyulma olgusu tizerine etkisini aragtirmak igin
kontrollu kosullar altinda bir seri deney yapmuglardir. Bu deneylerde boru hatu,.}vorte'lf; '
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sacilimlarindan baska etkileri minimuma indirmek igin tabandan yeterince buiyiik agikhkta

yerlestirilmig ve Shields parametresi de 0.018 gibi oldukea kiigiik bir deger segilmistir.
Sekil 2.39 oyulmamin borunun tam altinda degil biraz mansabinda baslayip

gelistigini gosterdiginden, oyulmamn art-iz etkisi ile meydana geldigi belirtilmigtir.

Akim
- O{ﬂ
{haschotli tabais \ . Gih=2
— Ofb
Q H::amm ¢ G/D=2
L GD=1.5
O

O GD-1.5
e m?i

() G/D=0.5 © _ GD=10
AT e Chageas)

Q) G/D-0.4 g Q G/D=0.5
l—-«.;:;::_;f‘--- -
& d = F 10 Attt

Sekil 2.39- Oyulma profilleri (=400 dak.), 8,=0.018, D=100 mm, U=25 cm/sn.

Aragtirmacilar  oyulmanin vorteks sagihmlarinin bir sonucu olarak meydana
geldigini soyledikleri hipotezlerini desteklemek igin baz: ilave deneyler yapnuglardir.

Oncelikle borunun yakinindaki art-iz bolgesi igerisine boya zerk ederek, borunun
mansabindaki kati madde hareketini goézlemek igin akim gorinirlagi deneyleri
yapmuglardir. Gozlemler oyulma bolgesindeki kati madde tagimummn belirli araliklarla
meydana geldigini ve sadece borunun alt yansindan gecen vorteks sagilimlaninin mansap
yoniinde ilerlerken tabam siipirmesine kadar bir daha kati madde tagimim olmadigim
ortaya koymustur.

Ikinci olarak, oyulma gukurundaki periyodik kati madde hareketinin frekansi igin
farkh gozlemler yapmuglardir. Gézlemler bu frekansin Strouhal frekans: ile uyum igerisinde
oldugunu, oyulmanin vorteks sagilimimn bir sonucu olarak meydana geldigini gﬁ;gmvsﬁf"

¢
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Ugiincii olarak, borunun mansabinda tabandaki kat: madde tasgimminda hiz 6nemli
bir rol oynadigindan bu hiz dagiliminin degigimi aragtinlmugtir. Yapilan deneyler gézlenen
periyodik kati madde tagmnuna dizenli vorteks sagihimlarimin neden oldugunu
gostermektedir. Akimin ortalama hizimn 0.25 m/s oldugunda olgim noktasindan
vorteksler gegerken tabana yakin hizin 1.6 kat artarak 0.4 m/s gibi yiksek bir degere
ulagign goézlenmigtir. Bunun sonucu olarak da Shields parametresinin 2.6 kez arttii
belirtilmigtir.

Vortekslerin dmiirlerinin sonsuz oldugu bilinen bir gergek olmasina ragmen taban
boyunca vorteks sagihmlanmin etkiledigi bolge sonlu bir uzunluga sahiptir. Yapilan
deneyler sonucunda G/D orammmn 0.6 oldugunda taban boyunca vortekslerin etkiledigi
bolgenin uzunlugu x/D~8°dir. G/D=02'den kiigik oldugunda vorteks sagilimlannin
soniimlendigi iyi bilinen bir gergektir. Boru ile taban arasindaki mesafe azaldik¢a vorteks
sagihmlannin etkiledigi boélgenin uzunlugunun azalmasindan dolayr mansap oyulmasimn
akim dogrultusunda azaldig: belirtilmigtir.

Bu ¢alisma Reynolds sayisimn 1-2 5x10* degerleri arasinda kritik alti rejiminde
yurlitilmusgtir. Ancak Reynolds sayisimn biiyiikk degerlerinde, oyulma mekanizmasina
hakim olan vorteks sagihimlan muhafaza edildiginden bu sekil degismemektedir.

Bununla birlikte Strouhal sayisi akimin daha biyiik rejimlerinde 6nemli degisiklik
gosterdiginden bu durumlarda boru hattimin mansabindaki taban malzemesi kritik alti
rejimindekinden farkh diizende bir akim etkisine maruz kalabilmektedir.

Bununla birlikte prototipte borunun yiizeyi deniz canlilan ile kaplanmakta,
Nikuradse’nin k/D>3x10" sarti sagladiginda tamamen piiriizlii cidar gibi davrandigindan
bu durumda vorteks saqlimi iizerine Reynolds sayisinin etkisinin kayboldugu belirtilmistir.

Fredsee et al. (1988):

Tek yonli akima maruz boru hatlan altindaki yerel oyulmamin kiris uzunlugu
boyunca eksenel geligimi ile ilgilenmiglerdir. Sekil 2.40’da gorildiigu gibi boru hatti
cevresindeki oyulma, boru boyunca bazi yerlerde B-B kesitinde oldugu gibi iki boyutlu,
diger vyerlerde ¢ boyutludur. Sekil 242 A-A ve B-B kesitlerinin geligimini
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gostermektedir. Sekilden goriildiigi gibi bu iki kesitin davramiglan oldukga farkhidir. A-A
kesitindeki boru tabana yavagga gomiilerek daha fazla oyulma onlendigi halde B-B deki
oyulma ¢ok daha karmasik olup su sekilde izah edilmistir;

Sekil 2.40- Hareketli tabana yerlegtirilmig boru hatlan etrafindaki oyulmanin genel

gosterimi,

[ L
i

Sekil 2.41- Ug boyutlu oyulma igleminin ve kendi kendine gémiilmenin sematik olarak

tasviri.




55

a) Oncelikle borunun altindaki oyulma oldukca dar bir bolgede baglamakta ve daha
sonra boru hatti boyunca yayilmakta (Sekil 2.41b),

b) Oyulma gukuru yeterince uzadiinda boru hatti bu gukura dogru sarkmaya
baglamaktadir (Sekil 2.41c). Oyulmanin ilk safhalannda borunun altindaki akim hizi
arttigindan boru hattimin sarkmasi oyulmay: arttirmakta (Sekil 2.43),

Sekil 2.42- Sekil 2.41'de gosterilen A-A ve B-B kesitlerindeki boru hatti pozisyonunun
sematik degisimi.

¢) Daha sonraki safthalarda, borunun oyulma gukuruna sarkmasindan dolay: boru
akima karyi kismen korundugundan boru hattimin altindaki oyulma miktan azalmaktadir
(Sekil 2.42),

d) Sonug¢ safhasinda, boru oyulma g¢ukurunun tabanina erigtiinde borunun
altindaki erozyon tamamuyla durmakta,

e) Daha sonra rahatsiz edilmemis kum tabandaki siirekli katt madde hareketinden
dolayr boru hatt: kismen kumla kaplanmaktadir (Sekil 2.41e).
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Sekil 2.43- Boru hattimn sarkmasindan dolay: tabana yakin akim hizindaki artig.

Boru boyunca oyulmanin yayilma hizi, oyulma gukurunun boyutlanm etkileyebilir,
eger yayllma ¢ok hizhi olursa, boru oyulma gukuruna oldukc¢a hizli sarkacaktir. Diger
yandan, borunun altindaki oyulmanin yayilma hz daha yavagsa boru oyulma gukuruna
dogru daha yavag sarkacaktir. Bu durumun sabit mesnetli bir boru altindaki oyulmaya
benzer olacag belirtilmigtir.

Bundan dolay, oyulma ¢ukurunun eksenel olarak geligmesi borunun sarkma hiz:
etkisi yardimu ile aragtinlabilir. Sarkma lizindaki bu degisiklik, oyulmamn eksenel geligimi
i¢in 6nemli olan zaman 6lgegi tanmmini vermigtir,

Baslangigta, tabandaki yerel diizensizlikten dolayt borunun altindaki yerel tiinel
erozyonundan geni§ oyulma gukurlan olugmaktadir (Sekil 2.41). Boéylece borunun
altindaki L; kirig uzunlugu, denge safhasina erigsene kadar gelismeye firsat bulmaktadir. Bu
gelismenin zaman olgedi T, (oyulma gukurunun eksenel dogrultudaki gelisme siiresi) ile
ilgili fazla bir aragtirmanin mevcut olmadigi, ancak digey oyulmamn zaman olgegi T, nin
iyi bilindigi ifade edilmigtir. Normal olarak T, << T, olmasi gerektigi belirtilmigtir.
Gravesen ve Fredsee, (1983) yaptiklan galigmalarda eksenel gelismenin yerel diigey
oyulma ile kargilagtinldiginda daha yavag olmasina ragmen ¢ok da yavag olmadigim
gostermiglerdir. Bununla birlikte, borunun birim uzunlugunda uzaklastinlan kati madde
miktarn O(D’) mertebesinde iken, oyulma ¢ukurunun kiris uzunlugu Lo boyunca toplam
kat: madde hacminin mertebesi O(LD?)’dir. Burada L, sadece boru geometrisine (boru
¢apina) bagh degil, aym zamanda borunun njitligine de baghdir. Bunun anlamm da T,
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sadece boru geometrisinin, hidrolik parametrelerin ve kati madde ozelliklerinin fonksiyonu

iken T, atalet momenti gibi boru hatti 6zelliklerinin de bir fonksiyonudur.
Simr Sarti 1 Sinur Sarti 2

e \ /
-2 o = 7 1 2 ?1 -_.‘-’i
S g ¥ - =
_-"‘
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Sekil 2.44- 0=0.098, G/D=0.1 igin oyulma profilleri.

Sekil 2.44, 2.45 246’dan goruldiuga gibi sarkma yapmus boru durumundaki
oyulma profillerinin ortak 6zelligi, borunun mansabinda daima bir miktar kumun yigilms
olmasidir. Bu durum ozellikle 'min ¢ok kiigik V,’'in rolatif olarak yiksek degerlerinde
olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.47°de gorildugi gibi boru tabana yaklastikga boru akima karsi kismen
korunakli hale gelmektedir. Bu, borunun mansabinda tabana yakin akim hizinin azalmasina
neden olacagindan bu kisimlarda yifilmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 2.45- 6=0.15, G/D=0.0 igin denge oyulma profilleri.

Sekil 2.46- Borunun sarkma hizi V,=1.5 mm/dakika. Denge oyulma derinliginin

karsilagtinlmasi, — rijit boru, ---- sarkan boru.

Sekil 2.47- Oyulma gukurundaki borunun korunumu.
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Sekil 2.44, 2.45, 2.46 aym zamanda sarkma hizimn artmas: ile oyulma ¢ukurunun
menba genigliginin azaldigim gostermektedir. Bunun nedeni, boru tabana dogru
yaklagtikga borunun menbasinda tabana yakin akim hizimin azalmasindan dolay! borunun
menba tarafinda kati maddenin yigilmasi seklinde agiklanmaktadir. Bu etki sarkma hizimin
artmasi ile daha da belirginlesmektedir. Boru daha biyiik bir hizla sarktifi zaman kendi
kendine gomiilme miktarinin da daha biyiik oldugu anlagilmugtir.

S/D
10+
0e ® X
sabit boru o
&=0088
0.&r eM=01
o Smr Sart1 1
0.2¢ x Sumr Sarts 2
SR e gt EV TR o Vo it
2 6 10 % 'mm/dak. Simir garta 1
1.0~SJD
7
lﬁ' boru
06 RSN
6 =015 > Simir garti 2
04 e/D=0
o Sir Sarti 1
02 » Siur Sart 2
’ 7 A : ; Yo
2 6 0 % mm/dak.

Sekil 2.48- a, b Sarkma hizina kargilik oyulma derinligi.

Sekil 2.48 denge oyulma derinliginin, sarkma hiz1 ile degigimini gostermektedir. Bu
sekilden agagidaki su sonuglara vanlmugtir.

i) Oyulma gukuru sarkma yapan boruda rijit borudan daha derindir. Sekil 2.48"de
gorildigi gibi, sarkma igleminin erken safhalaninda borunun sarkmasindan dolay: tabana
yakin akim hizlarimin artisi kagimlmazdir.

ii) Oyulma gukurunun baglangi¢ derinligi boru ¢apimn 0.4 kati olarak alindifinda
sinir kogulu; 1 ve 0.6 kati alindiginda sinir kogulu; 2 sartlan elde edilmektedir. Baslang}g.ta'

-

MO,




sinir kosulu 2 oyulma iglemi bagladiginda daha derin denge oyulma derinligi elde edildigi
gorilmektedir.

iii) Sekil 2.48a’daki denge oyulma derinligi Sekil 2.48b'dekine gore daha biyiktiir.
Bunun nedeninin Shields parametresinin daha biyiik degerlerine bagh olmasindan
kaynaklandi@ belirtilmistir.

Sonu¢ oyulma derinligi, yaklagik olarak boru gapina (S=D) esit alindiginda, i¢
boyutlu oyulma ¢ukurundaki kiri uzunlugunun hesaplanmas: i¢in asagidaki ifade elde
edilmistir.

- _l_ /4 1'4 3’4
L, =(-)"“D"L (2.22)

burada o mesnet kosulu, Lﬁm rijitlik uzunlugu olup borunun sarkmaya kargi
davramgini gostermektedir. Boru hattiin rijitlik uzunlugu kiigiildik¢e boru hattinin
sarkma miktari artmaktadir.

Bu ifade o igin 3/384 gibi ortalama bir deger alinmasi ile asafidaki sekli
almaktadir.

L=335D". 2 (2.23)
Mao (1988):

Aragtirmac: tek yonli akim sartlarinda boru hatlan etrafindaki yerel oyulmamn
atak agisi ile degisimini incelemis ve akim dogrultusunun boru hatti normali ile paralel
olmasi halinde maksimum oyulma ¢ukurunun meydana geldigini belirtmigtir.

Aragtirmaci deneyleri esnasinda akim yapisin belirlemek igin, boya ve bir gesit
(Y,=1) plastik malzeme yardimiyla goriinirliik testleri gergeklegtirmigtir. Sekil 2.49°dan
goriildugi gibi silindir etrafinda ti¢ adet vorteks olusumu belirlemistir. Gortniirlik
testlerinin yaninda ayrica boru hatt: etrafinda mikromuline yardim ile hiz dagihmlann da
Sekil 2.50'de goriilmektedir.
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Sekil 2.49- Olusan ii¢ vorteksin sematik olarak 1zahi.
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Sekil 2.50- Diizlem bir tabanda bulunan boru etrafindaki akim durumu, ortalama iz~ U,
=0.45 m/s (Kjeldsen et al., 1973).

Mao (1988) deneylerini iki agamada gergeklestirmigtir. Ilk agamada oyulmanin
nasil bagladigini izlemigtir Boru hattimn yerlegtirildigi kum taban boyunca basing
dagilmimin degisiminden dolayr yeralti suyu akiminin oyulma olaymna etkisi oldugunu,
ancak bu etkinin tabandaki kum danelerini hareket ettirebilecek siddette olmamasina
ragmen danelerin sadece hareket etme kabiliyetlerini saglamasi yoninde oldugunu
belirlemigtir. Boru hattinin art-iz bolgesinde C,<0 olmas1 nedeniyle, yerel iz rahatsiz
edilmemis serbest akim hizindan daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 2.51°de goriildigi gibi boru hatti etrafinda olusan A ve C vorteksleri
birbirlerine ters yonde ve borudan uzaklasan dogrultuda taban malzemesini
tagimaktadirlar. Diger taraftan, B vorteksi taban malzemesini boruya dogru getirmekte
ancak bu vorteksin etki alanimin C vorteksi ile sinirlandig belirlenmigtir.

Bu vortekslerin birlikte etkisi ve boru altindaki akim nedeniyle yerel oyulma olayi
baglamakta, ve borunun altinda kiigiik bir agiklik meydana gelmektedir. Arastirmac
oyulma olayinin baglamasimin rahatsiz edilmemis akim hizina bagh oldugunu belirtmigtir.




62

E> a)

> .

.-"I i
o 5 fs £
T ' i A Py b i o=

Sekil 2.51- Oyulmanin baglamasinin sematik olarak izah.

Akim hizinin gok bilyilk olmasi durumunda vortekslerin giddeti artmakta, borunun her iki
tarafindaki basing fark: artarak oyulmanin baglamas: kolaylagmaktadir. Cok kiigiik rahatsiz
edilmemis akim hizlarninda yerel oyulma mekanizmasimin tam olarak gelismedigi ve boru
hattimin altinda agikh@in olugmadig belirtilmigtir. Aragtirmaci oyulma mekanizmasinin
baglamasindan hemen sonra boru hatti boyunca ve akim dogrultusunda yerel oyulmanin
hizla gelistigini, boylece artik oyulma igleminin iki boyutlu olarak gézoéniine alinabilecegini
belirtmigtir. Oyulma igleminin Sekil 2.52de gorildiugu gibi, 1) jet siireci ve ii) art-iz siireci
olmak tzere iki agamada geligtigi gosterilmigtir. Buna gore once boru hatti ile taban
arasinda kigiik bir agikhigin olugtugu, oyulma gukurunun heniiz kiigiikk oldugu ve mansap
tarafinda rolatif olarak biiyiik bir kum yigim olustugu gozlenmigtir. Daha sonra borunun
altinda olugan jet akimmnin etkisiyle kum yigimn borunun mansabinda daha uzaga tagindig
belirtilmigtir. Bu durumda borunun mansabinda vorteks sagiimi yoktur. Bundan sonra
oyulma gukurunun biiyiimesi ile birlikte mansaptaki kum yigim kiigiilmektedir.

e~ @ )

St e

Sekil 2.52- Oyulma igleminin gematik goriiniimii, a) Jet siireci, b) Art-iz siireci.
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G/D agiklik oraminin 0.3"den bilyiik oldugunda mansaptaki kum yigim daha uzakta
olugmakta ve vorteks sagihmi meydana gelmektedir. Vorteks sagilimlan tabani etkileyerek
akim dogrultusunda daha fazla kati madde tagmimina neden olmakta, boylece oyulma
gukuru daha da biiytimektedir.

Mao (1988) ¢aligmasimin ikinci agamasinda atak agisi etkisini incelemig ve Sekil
2.53’de akimin boru hattina normal ve normalle 30° agiryla yaklasmas: durumunda oyulma

¢ukurunun geligimini gostermistir.

'I 0 I"Sﬂ'lll;D
x=90°
M e i e — - " o—
{, .
054 a=3(°
;
) 100 200 t(dak)

Sekil 2.53- 6=0.098, Oyulma iglemleri.,--x-- D=10 cm a = 90°,-.-. D=11 cm o= 30°,

Sekil 2.53 de ise a= 30°, 45°, 60° ve 90° olmasi durumlannda oyulma ¢ukurunun
geligimleri gosterilmigtir. Atak agisimin 30°°den biiyiik olmasi durumunda oyulma gukuru
daha hizli gelismektedir. Deneylerden kum danelerinin borunun altinda boruya normal
yonde, oyulma gukurunun mansap efimi boyunca boruyla agi yapacak sekilde hareket
ettikleri gozlenmigtir. Genelde bu danelerin en az dirence maruz kalacak sekilde bir
yoriinge c¢izdikleri belirtilmigtir. Oyulma qukurunun tabam yakiminda kum danelerinin
hareketini kontrol eden hizin boruya normal olan bileseni olup bu hiz efektif akim hiz:
olarak adlandinlmigtir (U= Upsina, burada Uy efektif hiz, U, rahatsiz edilmemis akim
hizzdir). Oyulma qukurunun serbest akim hizinin bir fonksiyonu oldugu, boylece kiigiik
efektif akim hizlarinda daha sig oyulma gukurlarinin olugtugu belirtilmisgtir (Sekil 2.55).

Sekil 2.56’dan oyulma gukurunun atak agisiyla de@igiminin incelenmesi sonucunda,
oyulma gukurunun atak agstyla arttifn bulunmusgtur.
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Sekil 2.54- Taban profillerinin atak agisi « ile degigimleri, D=1lcm, dso=0.36mm,
0=0.098.

Sekil 2.55- Kum partikiillerinin efektif hizinin hareket yoniiniin gematik izah.

Borunun kesit alam atak agisina bagimhdir, eger yapr akim gizgilerine uyum
saglamayan bir kesite sahip ise daha kuvvetli vorteks sagihmlarnina neden olmakta ve
erozyon miktanida artmaktadir (Sekil 2.57). Iste bu nedenden dolay: atak agisiyla yaklagan

akim boru hattim gérdiigi izdigim kesitiyle degismekte ve boylece meydana | gelecek..

oyulma gukuru atak agisimin kiigilmesiyle kuigiilmektedir.
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Sekil 2.56- Oyulmanmin erken safhasinda atak agisiin, o, borunun altindaki oyulma
derinligine etkisi.
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Sekil 2.57- Farkh atak agilan igin art-iz olugumu ve kesitin sematik izahi.

Mao (1988) ayrica borunun iist tarafinda hz de@igimini Olgmis ve vorteks
sagihmimin da atak agisina bagh oldugunu belirtmigtir. Diizenli vorteks sagihmlan igin
kritik atak acisimn, oy (borudan diizenli vortekslerin sagiimasina karsihk gelen atak
agisidir), 45° ile 60° arasinda oldugunu, o#90° oldugunda vorteks sagilimlarimin ¢=90° ile
kargilagtinldiginda tam gelismedigini, atak agisinin biylimesiyle borunun alt ve (st
kenarlarindan sagilan vortekslerin oyulmayr ozellikle a>oy.  durumunda artirdigim ve
«=90° halinde ise en kuvvetli sagihmlanin meydana geldigini belirtmistir.




Chiew (1990):

Hareketli tabandaki denizalti boru hatlan c¢evresinde meydana gelen yerel
oyulmanin mekaniginin anlagilabilmesi igin tek yonli akim gartlaninda oldukga detayh bir
deneysel galigma gergeklestirmigtir. Deneylerinin ilk asamasinda farkli akim kosullarinda
oyulma gukurunun geligimini gézlemigtir. Bu ilk asamada boru hattim 1/16 D ve 1/2 D’ye
kadar gomerek bes farkli akim derinliinde, ti¢ farkh boru ¢ap1 kullanarak degisik sartlarda
deneylerini yiiriitmiigtir.

Bu gozlemlerden boru hattimn 1/16D derinlige kadar gomiili oldugunda, su
derinliginin, (d/D), kiigiik degerlerinde oyulmanin hemen basladigini, ancak su derinliginin
boru c¢apma orammn 3.5 katina erigtifinde tiinel oyulmasinin meydana gelmedigini
belirtmigtir. Buna karsin borunun 1/2D goémiilmesi durumunda tinel oyulmasinin dikkate
alinan hig bir derinlikte meydana gelmedigini saptamugtir. Her iki durumunda da oyulmann
meydana gelmedigi hallerde, art-iz bolgesindeki ters akimin, taban malzemesini borunun
mansap tarafim tamamen kapatincaya kadar menba yoniine dogru tagidigim ve tinel
oyulmasinin baglamasini engelledigini gozlemlemistir.

Aragtirmaci  tiinel oyulmasimn borunun mansabinda bagladigini  belirtmigtir.
Boylece kiiglik d/D oranlarinda tiinel erozyonunun olusum nedenine ve yiiksek d/D veya
bityiikk gomiilme oranlarinda tiinel erozyonunun nigin olugmadigina karar verebilmek igin
tiinel erozyonuna sebep olan nedenin aragtinlmasi gerektigini vurgulanugtir. Baraj gibi
hidrolik yapilarda borulanma olayi, rezervuanin menbasinda su seviyesi ile ¢ikig suyunun
arasindaki hidrolik gradyan farkindan kaynaklanmaktadir. Buna kargin denizalti boru
hatlan igin basing gradyam boru hattimn menbasindaki biiyiilk durgunluk basincindan ve
mansabinda meydana gelen aynlma bolgesindeki nisbeten digiik basingtan
kaynaklanmaktadir. Eger mansap basing gradyam taban malzemesinin sahip oldugu bosluk
suyu gradyamm agarsa borulanma olugmaktadir. Borunun mansabindaki kati madde bu
hizlandiner sartla kargilagtfinda kum danelerinin afirhklan azalmakta ve bu taban
malzemesi mansaba dogru taginmaktadir. Bu erozyon iglemi ilerleyen bir olgudur. Taban
erozyona ugradikga kati madde hareketi basing gradyamindaki artis miktan ile
azalmaktadir. Kritik kati madde hareketinin baslangig degerindeki azalma ile menbadaki
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vorteks tabam kolayca oymaktadir. Hem borulanma hem de menba vorteksleri birlegerek
borunun altindaki kum tabanm bozarak tiinel oyulmasinin baglamasina oncilik ettigi ifade
edilmistir.

Tiinelden tasinan taban malzemesinin oyulma g¢ukurunun mansabinda yaklagik
olarak boru gapmn yans: yiiksekliginde kum esigi olusturdugunu ve zamanla bu kum
esifiinin mansaba dogru ilerledigi gozlenmistir. Art-iz bolgesindeki tiirbiilans ile borunun
iizerinden gegen ana akimin birlesmesi sonucunda mansap erozyonunun baskin olmaya
bagladifs, boylece oyulma derinliginin dinamik derinlie ulagincaya kadar devam ettidi
belirtilmigtir.

Chiew (1990) deneylerinin ikinci asamasinda ise agagidaki aragtirmalan yapmustir;

Borulanmayi engelleyecek sartlan hazirlayarak, borulanma olmadig durumda boru
hattimin altinda tiinel oyulmasimin meydana gelip gelmedigini kontrol etmistir. Borulanmay:
engellemek i¢in basing gradyammin taban malzemesinin bogluk suyu gradyamnin altinda
tutulmasi gerektiginden, arasgtirmaci borunun menba tarafina gegirimsiz bir levha
yerlestirerek yeralt: suyunun akim gizgilerinin uzamasim saglayarak boru kesitindeki basing
gradyammin azalmasini saglamugtir. Bu gegirimsiz levhanin yerlestirilmesi ile tiinel oyulmasi
gorilmedigi i¢in deneyler denizalt: boru hatlan altinda meydana gelen borulanmanin tinel
oyulmasimn baglamasi tzerindeki etkisinin olduk¢a onemli oldugunu gostermistir.
Aragtirmaci buradan elde etti@i sonuglann destegi ile borulanma olmadan durgunluk
gevrilerinin yalmz bagina tiinel oyulmasim baglatamayacag: sonucuna varmustir. Buna
ilaveten tiinel erozyonunun baglamasina neden olan kritik basing gradyamni da bulmaya
cahgmustir. Elde ettigi sonuglardan zemin mekaniginde borulanmamn hesaplanmasinda
kullamlan bosluk suyu gradyan formilinin boru hatlan gevresindeki oyulmaya da
uygulanabilecegini gostermigtir. Yapilan deneyler sonucunda kritik basing gradyan ile bu
formiil kullamlarak hesaplanan bogluk suyu gradyam arasinda oldukga yakin bir benzerlik
oldugu gorilmigtir. Eger bir kum tabakasi igerisinde suyun yukanya dogru akim
tabandaki kat: maddenin agirhgim yenecek kadar bityiik yeralt: suyu basinc uygularsa, kati
madde normalden daha hizh harekete baglamaktadir. Hatta daha bilyiik bir akim, kat:
maddeyi aski haline bile gegirebilmektedir Genelde bu tip bir erozyonun bosluk suyu




gradyani agildiginda bagladigi gosterilmistir; ir =(1-p)(A-1) burada p: porozite, A: rolatif
ozgil kitledir (Bowles, 1984).

Chiew (1990) deneylerinin tiglincii agamasim farkh akim kogullan yani gesitli d/D
oranlan ve gesitli G/D oranlan igin silindirin menba ve mansabi arasindaki basing farkin
arastirmak igin yapmugtir. Bu asamada elde ettigi deney sonuglanim asagidaki grafiklerle
yorumlanugtir.
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Sekil 2.58 a) /D=0 igin AC,’ye karsihk d/D, b) d/D igiincii degisken olarak AC,’ye
kargihik € /D.

Sekil 2.58a ACy’nin d/D orani ile degisimini gostermektedir. Burada AC, borunun

menba ve mansabi arasindaki basing katsayisi farki olup

Ah

T (2.24)

AC
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seklinde ifade edilmektedir. Ah borunun menba ve mansabi arasindaki basing yiiksekligi
farkidir. Bu grafikten gorildugi gibi d/D oram AC,; ile ters orantihdir. Bu ¢ahgmada
AC,’nin Reynolds sayisi ile herhangi iliskisi olmadign goriilmiigtir. Ancak bu AC;’nin
Reynolds sayisimin (2350-30000) araliginda ¢ok hassas olmadig seklinde yorumlanmustur.

Sekil 2.58b ise d/D’yi tigiincii parametre olmak (izere AC, nin ¢/D gémiillme oram
ile degisimini gostermektedir. Bu egri gomiilme oram biyiidik¢e AC, degerinin
kiigildigiuni gostermektedir. Ancak sonug sagirtict degildir, ¢linkii dikkate alinan bir
rahatsiz edilmemis akim derinligi ve boru ¢api igin biiyiik gémiilme orani, biiyiik d/D oram
gibi davranmaktadir.

Genelde kritik alti akim rejiminde, kiigiik d/D oranlan igin veya 6zellikle rahatsiz
edilmemiy akimun 6zgil enerjisi ile (Eq=d+U,"/2g) boru ¢ap: arasindaki fark kritik 6zgil
enerjiden E,, daha kiigilk oldugunda bogulma olayi meydana gelmektedir. Bogulma
olgusu, d/D veya G/D oranlannin buyiikk degerlerinde tiinel oyulmas: igin neden
olusmadigim agiklamaktadir. Rolatif olarak biiyiik d/D veya e/D oranlan igin borunun
menbasindaki kugiik durgunluk basinci kati malzemenin bosluk suyu gradyamndan daha
kigiik bir basing gradyanina neden oldugu halde kigik d/D oranlarninda bogulma meydana
gelerek biiyiik bir basing gradyam olugmaktadir. Bu da borulanmanin durmasina sebep
olmaktadir. Arastirmacimin bu asamada yapmus oldugu deneyler, oyulmamn baglamasinin
baglica nedeninin borulanmamn meydana gelmesi oldugunu géstermigtir. Borulanma olayi
kati maddenin etkili agirhgim hafifleterek harekete baglamasim sartini kolaylagtirmaktadir.
Taban malzemesi hareketine sebep olan bu etki nedeniyle menba durgunluk gevrisi artarak
oyulmanin baglamasina neden olmaktadir. Diger yandan borulanmanin durmasi dogrudan
borunun kesitindeki basing gradyammnin rélatif bayikligi ve sirintii malzemesinin bogluk
suyu gardyami ile ilgilidir. Kigik d/D oranlarinda bogulma etkisinden dolayr basing
gradyan artmaktadir. Buyiik d/D ve biyik gomiilme oranlarinda basing gradyani nisbeten
kiigiktir, tinel oyulmasimin olmamasimin nedeni bu kiigik basing gradyam ile

agiklanmustir.
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Jensen et al. (1990):

Aragtirmacilar boru hatlanim baglangigta diizlem bir tabana yerlestirmigler ve daha
sonra oyulma isleminin geligimi ile birlikte boru hatti ¢evresinde olusan farkh oyulma
safhalan igin akim alamm deneysel olarak aragtirmuglardir. Bu deneylerde olusturulan
safhalanin her biri Mao (1986) tarafindan yapiimis olan oyulma deneylerinden elde edilmis
olan taban profilleri ile temsil edilmistir. Aragtirmacilar yapmug olduklari bu deneyler
sonunda oyulmanin zamanla geligmesiyle boru hatti tizerindeki kuvvetlerin ve gevresindeki
akim alamnin 6nemli miktarda degistigini gostermiglerdir.

Yapilan deneylerden elde edilen verilere ve akim gorinirligii deneylerine
dayanarak beg farkl profil i¢in akim alanlanim asagidaki gibi tarif etmiglerdir ($ekil 2.59).

Akim
— Profil : 1

Sekil 2.59- Deneylerde kullamlan oyulma profilleri. Mao (1986)'nun gergek oyulma
deneylerine karsihik gelen profiller. Profil 1: t(zaman)=0; 2: t=1 dak; 3: t=6 dak.; 4. t=30
dak ; 5: t=300 dak.

1. Profil: Bu safha tabana yerlestirilmis bir silindir halini temsil etmektedir. Bu
profildeki akim gekli, borunun menbasinda bir ¢evri ve mansabinda ise genis bir ayrilma
bolgesi ile temsil edilmektedir. Bu menba vorteksi erozyonun olusmasinda ve bunun
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sonucunda borunun altin oyulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak bu profilde
vorteks sagilimimin meydana gelmedigi gorilmiigtir.

2. Profil: Bu profil borunun altinda oyulmanin heniiz baslamig oldugu durumu
temsil etmektedir. Bu safhada borunun menbasinda olugmug olan vorteks kaybolmakta ve
boru-taban arasindaki agikhktan gegen akimin hizi borunun iizerinden gegen akigkamn
hizina egit oldugundan bu rolatif yiksek hiz kuvvetli bir tiinel erozyonuna neden
olmaktadir. Boru ile taban arasindaki agikliktan gegen akim, borunun mansabinda olduk¢a
siddetli bir ters basing gradyanina neden olur. Bunun nedeni, kismen yerel agikligin
artmasiyla silindir yiizeyinden ve tabandan simr tabakasinda meydana gelen aynima ve
kismen de mansaptaki buyilk aynilma bélgesindeki rolatif olarak kiigiik hizlardir. Aynima
bolgesindeki bu akim boru-taban agikh@ arasindaki akimdan etkilenmemekte ve bunun
sonucu olarak da 1. ve 2. profilde x/D=1.5-2’ye ve mansapta daha uzun mesafede bir
degisiklik olugmamaktadir. Vorteks sagihmlanimin bu safhada hala olugmadi@ goralmiustur.

3. Profil: Tiinel erozyonunun, bu safhada silindirin altinda sonu¢ oyulma
derinliginin %60’ na varan bir oyulma g¢ukuru olusturdugu gonilmektedir. Silindirin
yiizeyinde gelisen ve yaklastk 85 derecede ayrlan laminer simir tabakasi, vorteksleri
olugturarak bunlann sagilimina neden olmaktadir.

Boru-taban agikligi arasindaki mz bu safhada hala silindirin Gzerindeki hiza
yaklagik olarak esittir. Boru-taban agikh@indaki akimun, taban {izerindeki simir tabakasi
silindirin gerisindeki kum esiginin Uzerinde aynlarak, agikliktaki akimin jet tipi bir akim
olusturmasina neden olmaktadir. Tabandan aynilmug olan ve saat yoniinde donen su
jetindeki akigkan ile kum esiginin gerisinde aynlnug bolgedeki diigiikk hizli akiskan arasinda
yiiksek turbulansh bir kayma tabakasi olusmaktadir. Borunun on tarafindaki durgunluk
noktasin boru yiizeyinin alt kismundan iist kismmna dogru hareket etmis oldugu
goriilmistar,

4. Profil. Bu profil daha 6nceki profille karsilastinldifinda bu safhadaki akim
seklinde onemli bir degisim gozlenmemistir. Borunun alt tarafindaki aynlma noktas:
yaklagik olarak 95° mansaba dogru kaydigindan bu ytizdeki hiz silindirin Gizerindeki hizdan
daha yavastir (Sekil 2.60). Bu safhada vorteksler daha kuvvetli oldugundan tabana yakin
akim kivrilarak bu vortekslerin igine girmesi ile daha biiyiik bir direng etkisinin dogmasina
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neden olmaktadir. Bu yaklagik olarak x/D’nin 2-3 degerleri arasinda meydana gelmekte ve

kum esiginin gerisinde ayrilma olugmaktadir.

Sekil 2.60- Ayrilma agisinin, ¢, sematik olarak gosterilmesi.

5. Profil: Bu profil oyulmanin dengeye ulastifi safhay1 gostermektedir. Sekil 2.61
ve 2.62'de gorildigiu gibi silindirin 6n yiizeyindeki durgunluk noktasi daha yiiksek bir
seviyeye kaymug olup, silindirin alt tarafindaki iz dst tarafindaki akim hizindan daha
yavastir (Sekil 2.62). Silindirin alt yiizeyindeki laminer sinir tabakas: yaklagik olarak 75°'de
aynimaktadir. Oyulmamn bu safhasinda meydana gelmis olan yumusak mansap egimi
hemen hemen simetrik vorteks sagilimlarnnin olugmasim saglamaktadir.

Bu deneylerde tabana ait hiz 6lgtimleri tabandan 0.5 cm yukandan alinmgtir. 2., 3.
ve bir dereceye kadar 4. profil igin ortalama hiz dagiimmin boyuna gradyam en yogun
tiinel erozyonunun nerede oldugunu gostermektedir. Bu yogun erozyonun oldugu
yerlerden hareketlendirilmis olan kati madde, kum esiginin gerisine dogru taginmakta ve bu
bolgedeki kiigiikk ve negatif hizlar sayesinde o bolgede tutulmaktadir. 5. profilde tabana
yakin ortalama hizlar x mesafesi boyunca sabit kalmaktadir.

4 ve 5 profilleri igin x/D’nin 2-4 mesafesindeki rms daglimindaki pikler silindirin
alt kenarinda meydana gelen vorteks sagihmlanindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.63).
Olusan bu vorteksler tabam sipiirerek mansap erozyonuna neden olmaktadir, Bununla
birlikte 2 ve 3 profillerindeki rms dagihminda bulunan dar pikler, kum esiginin iizerinde
taban sinir tabakasindaki aynlmalardan meydana gelmektedir.
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Sekil 2.61- Ortalama hizlann vektorel ¢izimi, s= yaklagik olarak durgunluk noktasimin

konumu.

Oyulma igleminin erken safhalannda vorteks sagiimlan meydana gelmektedir.
Ancak, onceleri borunun mansabinda borunun altindan oyulan malzemenin depolanmasi
sonucunda olugan kum esiginin yakinhindan dolay,, vortekslerin az geliymis sekilleri
olusmaktadir. Fakat bu kum egiginin borunun mansabinda daha ileriye hareketlenmesiyle
vorteks sagilimlan yavas yavag serbest silindirin vorteks sagilimina benzemektedir.

Ugiincii profilden besinci profile dogru ilerledikge sagilim igleminin daha kararh bir
hale geldigi ve bu kararlilifin ise silindirin mansabinda simetrinin artmasina neden oldugu
gozlenmis, vorteks siddetinin boyutu ile orantih oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 2.63- Taban hizlarinin ortalama ve rms degerleri.

Bernetti et al. (1990):

Arastirmacilar, yapmis olduklan galigmada boru hatlannin rijitligine bagh olarak
sarkmanin yerel oyulma ¢ukurunun geligmesine olan etkisini incelemiglerdir. Aragtirmacilar
gahigmalarini teorik bir model olusturarak gergeklestirmiglerdir. Calismada boru hatt
boyunca meydana gelen oyulma ve yifiilmanin, akintinin boru hatti ile yaptig: atak agisina
bagh olarak yer degistirdigi belirlenmigtir. Boylece ii¢ boyutlu daha detayh teorik bir
model gelistirilmeye galigiimigtir. Ancak bu galigmada taban gekilleri dikkate alinmamugtir.
Caligmanin sonucunda boru hatlanmn etrafinda meydana gelen oyulmamn gelismesiyle
birlikte boru kirig uzunlugu boyunca serbest agikhiginin olugumu ve yer degistirmesi, boru
hattinin kismen gdmiilmesi bu olaylar zincirinin sonunda da boru hatlarimn maruz kaldig
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dinamik tesirlerin degismesi ve boru hattimn sarkarak kendi kendini gomme
mekanizmasina agiklik getirilmigtir.

Bu modelde oyulma gukurunun, boru hattinin hemen altinda oldugu farz edilmig
ve mansap erozyonunun geligimi i¢in onemli olan aski malzemesi etkisi ihmal edilerek
sadece tinel erozyonu ve maksimum oyulma derinligi dikkate alinmugtir. Boru hatti
gevresindeki hidrolik kosullar, potansiyel akim teorisi ile akimin kararl, hiz alanimin tabana
paralel, oyulma bélgesinin yanal ug¢ kosullardan etkilenmedigi, oyulma gukurunun sev
egimlerinin ayrilmanin meydana gelmesine sebep vermeyecek sekilde yumusak bir egime
sahip oldugu gibi varsayimlar dikkate alinarak hesaplanmugtir.

Modelin sonuglart Mao (1986)’nun deneysel verileriyle karsilagtinlmis ve olduk¢a
uyumlu oldugu Sekil 2.64°de gosterilmistir.

Shields=0.098  Shields=0.065

o Model = Lab. Deneyleri

S/2R
5/2R

0 oo 4 200 =0

-4 {31 150 200 =0 ¥
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Model kalibrasyonu: Oyulma = zaman Model kalibrasyonu: Oyulma o zaman
- Shields=0.048 1.1
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1.0 o
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Sekil 2.64- Model kalibrasyonu; zamana kargilik oyulma.
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Cevresel ve yapisal parametrelerin, oyulmanin geligimi ve serbest agikhifin
olusumundaki onemini aragtirmak igin bazi uygulamalar yapilmuigtir. Bu uygulamalardan
ilki, kugiik serbest akim hizlarinda boru hattimn mevcut konumunun yerel oyulma
mekanizmasina etkisinin az oldugunu gostermigtir. Boru hattiiin oyulma gukuruna boru
gapinin yansi kadar sarktifinda veya aym miktarda deniz tabamindan kaldinldiginda
oyulma derinliginin ancak %15 kadar degismekte oldugu belirlenmigtir. Daha hizli akim
sartlannda boru konumu daha az etkili olmaktadir. Farkli boru ¢aplan i¢in boyutsuz kayma
gerilmesinin kritik kayma gerilmesi degerinin yaklagik olarak 5 kati olmas: durumunda
denge oyulma derinliginde yine kayda deger bir farklilik goriilmemigtir.

Hansen et al. (1991):

Aragtirmacilar deneysel ¢ahsmalann 1131 altinda serbest agikhifin olusumu ve
altindaki oyulma ¢ukuru igin yan ampirik bir model gelistirmiglerdir. Bu ¢alismadan elde
ettikleri en 6nemli bulgu, boru hattinin mesnetlere yakin bolgesindeki gomiilmenin serbest
agikhgin geligiminde onemli bir rol oynamasidir. Artan gomiilmenin, serbest agikhiin
mesnet yakinlarinda oyulma iglemini yavaslattif ve hatta oyulmanin durmasina bile sebep
olabilecedi bulunmugtur.

Serbest agikhigin geligiminin aragtinlmasi i¢in kurulan bu model, agikhigin mesnet
vakinlarinda oyulma g¢ukurunun kogesindeki kati madde dengesine dayanmaktadir. Bu
kogelerdeki kayma gerilmesinin artmas: erozyon kapasitesini arttirmaktadir. Artisin biiyiik
olgiide boru hattinin gomiilmesine bagh oldugu gosterilmektedir.

Aragtirmacilar serbest agiklifin geligiminde tig farkh safha oldugunu belirtmislerdir.
Ik safhada borunun orijinal deniz tabanina algalma miktan 6yle azdir ki oyulma her yerde
baslayabilir. Meveut oyulma gukurlan erozyon veya yiiilma islemi ile denge boyutlarim
ayarlamaktadir (Sekil 2.65a). Eger mevcut olan bir oyulma gukurunun derinligi denge
oyulma derinliginden daha buyiikse geri doldurma iglemi ile bu derinlik dengelenir (Sekil
2.65b),
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Sekil 2.65- Oyulma ¢ukurunun diizenlenmesi.

Ikinci safhada boru orijinal deniz tabanindan o kadar agagiya algalr ki boru hattinin
uzunlugu boyunca artik oyulma ¢ukurlan olugamamakta ve boru hatti gémiilmektedir.
Mevcut oyulma gukurlan birinci safhadaki gibi erozyon veya yigilma iglemleri ile denge
boyutlanna gore kendini ayarlamaktadir ($ekil 2.65 a-b). Bu safha ile birinci safha
arasindaki fark; 1. safhada heryerde oyulma meydana gelirken, 2. safthada borunun temasta
olan kisimlarinda gémiilmenin meydana gelmesidir.

Son safhada ise boru hatti orijinal deniz tabamina, borunun altindan kati madde
tastnimimi Onleyecek kadar algalarak mevcut oyulma gukurlant menbadan gelen kati madde
ile geri doldurmaktadir.

Oyulmanin eksenel gelisgimi 1. ve 2. sathada meydana gelebilmektedir. Boru
hattimin 6nemli miktarda uzunlugu 1. safhadaki gibi karakterize edilmesi halinde oyulma
kisa araliklarla baglayacak ve belki de oyulma gukuru denge derinligine ulagsmadan 6nce
boru kendi kendini algaltacaktir. Oyulma gukurunun eksenel geligimi 1. halde gok kisa bir
zaman aralifinda olusacak ve boru denge oyulma derinlifine erigmeden sarkma islemi
baglayacaktir. Kirig uzunlugunun daha fazla geligimi, gevresel sartlann degismesi, boru
hattinin sarkmasi ile mesnetlerde boru agisimin yatayla degismesi, mesnetlerde boru
hattimin  sarkmasi ve homojen olmayan zemin kosullan gibi olaylardan dolayr
durabilmektedir.

Aragtirmacilar bu ¢ahgmada, oyulmamn baglamasi degil gelisimi (izerinde
durmuglardir. Deneylerini temiz su oyulmasina gore yapmuslar ve her deneye boru hatti
altinda kigiik bir oyulma derinligi ile baglanuglardir.
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Serbest agikligin geligimi ve borunun zamanla sarkmas: ile ilgili deneylerin sonucu
Sekil 2.66’da gosterilmisgtir.

1 T T T
e I K‘m 1 ]
Uznnlugu (cm) algalmas: (cm)
4320
i i @ -3
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Sekil 2.66- Serbest agikhifin gelisimi ve borunun zamana karsihk algalmasi. —: serbest
agikh@in geligimi, - .-.: borunun sarkmasi.

Bu deneylerden, kirig uzunlugunun gelisiminde borunun goémiilmesinin oldukga
onemli oldugu ve borunun iizerinde artan yiikiin, artan gbémiilme ile kiris uzunlugu
geligimini etkiledigi gibi 6nemli sonuglar elde edilmigtir. Deneylerde oyulmanin eksenel
gelisiminin, tabana yakin akinti hizi ve yonu, rahatsiz edilmemis taban seviyesine gore boru
hattinin yeri, kati madde 6zellikleri, boru hattimin ¢apr gibi 6zelliklerin fonksiyonu oldugu
kabul edilmistir. Bundan dolay: kiris uzunlugu boyunca erozyon hizi kati madde ozellikleri,
eksen boyunca taban kayma gerilmesi, borunun gomiilmesi ile o ve  olmak iizere

deneylerden bulunan iki katsay1 dikkate alinarak hesaplanmgtir.

Erozyon Erozyen Frozyon Dloldiarm
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Sekil 2.67- Akimin boruya gore atak agisi, a) akinti boruya dik, b) akinti boruya paralel.

Boruya kirig uzunlugu boyunca akim dik yaklagtiginda borunun her iki ucundaki
akim kosullan tamamiyla aym oldugu halde, akimin belli bir atak agisiyla gelmesi halinde



her iki ugtaki akim sartlan tamamuyla farkhh olmaktadir. Akimin dik agidan farklh bir agi ile
gelmesi durumunda oyulma gukurunun bir ucu dolarken diger ucu erozyona devam
ettiginden, kirig uzunlugu yer degistirmektedir. Akintinin boruya paralel olmas: durumunda
boru boyunca taginan katt madde oyulma g¢ukurunun menbasinda toplamirken,
mansabindan uzaklagtinldigr Sekil 2.67b’de gosterildigi gibi tahmin edilmektedir. Aym
zamanda mesnet yakinlannda strtiinmeden dolayr meydana gelen erozyon, akimin atak
agisindan etkilenmektedir.

Aragtirmacilar, sadece dalga veya akintinin birlikte olmasi durumunda geligtirmis
olduklan bu modelin direk olarak uygulanamayacagim belirtmiglerdir.

2.2.2.2 Dalga ve/veya gelgit etkisinde yerel oyulmanin incelenmesi

Bu boliimde riizgar dalgalan veya tedricen defisen gel-git akintisi gibi iki yonli
kararsiz akimin neden oldugu boru hatlan etrafindaki yerel oyulma incelenmistir. Kararl
akim hali ile arasindaki en 6nemli fark, kararli akim halinde borunun mansabinda olusan
art-iz sisteminin bu durumda boru hattimin her iki tarafinda da olusmasidir. Burada boru
hattimin mansabinda oldukga yumusak bir egimin olusmasina neden olan bu kuvvetli art-iz

erozyonu kararsiz akim halinde borunun her iki tarafinda da meydana gelmektedir (Sekil

g )

b)

Sekil 2.68- Art-iz etkisi; a) akints, b) dalga, (Siimer and Fredsoe, 1990).
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Sahmiml ortamda art-iz seklinin olusumu ve etki mesafesi Keulegan-Carpenter
sayisi tarafindan kontrol edilmektedir.

KC=—= (2.25)

burada U, yoriingesel hizin yatay bilegeninin maksimum degeri, T dalga periyodu ve D
silindir gapidir. KC sayisimin gok kiigitk degerleri igin (<5) silindirin mansabinda art-iz
bolgesi olusmadign belirlenmigtir. Daha biiyiik KC sayilarinda silindirin mansabinda bir
vorteks sokagi olugmaktadir. Bu sokagin uzunlugu KC sayisinin artmas ile lineer olarak
artmaktadir.

AL/D=0.3KC (2.26)

Burada, AL akimin bir yanm periyodunda art-iz bolgesinin etkiledi@i alandir. (2.26)
denkleminin Jensen et al. (1989) tarafindan yapilan akim gorunurligi deneyine
dayanmakla birlikte, teorik benzesim ile de oldukg¢a uyumlu oldugu gérilmistiir.

Borunun mansap tarafinda art-iz bolgesinden etkilenen tabamn uzunlugu KC

sayisma baghdir. Sekil 2.69°da gorildiigl gibi akimin periyodunun bir yansinda

mansaptaki art-iz tarafindan etkilenen alamn akim yonindeki mesafesi KC sayisi

Kagok KC sayilarmda

biiytiditkge artmaktadr.
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Sekil 2.69- Akimin bir yanm periyoduna kargilk gelen art-iz’in akim yoéniindeki
gelisimi (Siimer and Fredsee, 1990).
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Akim art-iz bolgesinde tabam daha kuvvetli bir sekilde erozyona ugrattif igin
artan KC sayisi ile borunun her iki tarafinda oyulma ¢ukurunda daha yumugak egimler elde
edilmektedir.

Oyulma gukurunun her iki tarafindaki egimlerin gittikge yumusak bir hal almasi ile
borunun altindaki akim bolgesi dig akimlara kargi daha fazla maruz kalacagindan borunun
altindaki akim hiz1 artacak ve daha fazla oyulmaya neden olacaktir. Bunlarin hepsi oyulma
derinliginin KC sayisi ile dogru orantih bir gekilde arttigim gostermektedir. KC sayisinin
biiyiik degerleri igin borunun mansabindaki art-iz bolgesinde biiyiik boyutlu vortekslerin
sonlu yagam siireleri dikkate alindiginda, denge oyulma derinliginin sabit bir degere
yaklagmasi beklenmektedir. Deneyler art-iz bolgesindeki sistematik akim yapisimin
borunun mansabindan ~100D kadar mesafede belirlendigini gostermigtir (Jensen 1987,
Antonia et al., 1987). 2a (burada a, salmmbh hareketin genligidir) yaklasik olarak 100D
alindiginda buna kargihk gelen KC sayisi 300 olarak bulunmustur. Bundan dolayi KC
sayisinin 300°den daha biyiik degerleri igin boyutsuz S/D degerinin pratikte sabit kaldig
kabul edilmektedir. ilﬁzgar dalgasina maruz denizalti boru hatlan igin KC sayisi 80’in
altinda olmasina ragmen KC sayisimn daba biiyiikk degerleri, oyulma mekanizmasinin
tariflenmesinde ve gel-git akimimin temsil edilmesinde faydah oldugu cesitli arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir.

Bijker and Leeuwestein (1984):

Deniz alti boru hatlanmin dalga etkisine maruz kalmalan durumunda etrafinda
meydana gelen oyulmayr arastimuglardir. Bu durumda boru hatlan yiizey dalgalan
tarafindan iretilen yoriingesel hizlara maruzdurlar. Bu yoriingesel hizlarin stiresi akint
etkisi siiresi ile kargilastinldifinda oldukga kisadir. Yoriingesel hizlarin yonleri periyodik
olarak degigtiginden, akint: durumundan daha farkh bir yaklasim gerektirmektedir.

Salimimhb akimin s6zkonusu olmasi durumunda oyulma igleminin ¢ ana konusu
vardir. Bunlar; taban ve boru boyunca strtinme, borunun altinda ve deniz tabanindaki
hizlann biyiikligi ve katt madde tagima kapasitesidir. Bu ¢ fiziksel parametre sirayla
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birbirlirine baghdirlar. Denge oyulma derinliginin belirflenmesi arastirmacilann tarif ettigi
gibi soyle gelismektedir.

Oncelikle boru ve tabanda meydana gelen siirtiinme etkisi turbiilansh akim
yapisindaki momentum aligverisi nedeniyle dolayr siur tabakasindan akimin igine dogru
taginmaktadir. Ancak salmmh akimda simr tabakas: tamamiyla gelisemediginden simr
tabakasimin akima etkisi salimm periyodu ile sinirlandinlmaktadir.

Salimmli akim periyodunun kiigiik olmas: halinde, borunun altindaki ve deniz
tabamindaki hizlar sirtinmeden az etkilenmektedir. Potansiyel akim teorisinde oldugu gibi
surtiinmesiz bir boru hatti ¢evresindeki akim ig¢in verilen niimerik modeller salimmh bir
akimda borunun altindaki hizlar igin olumlu sonuglar vermistir. Bu hizlann rolatif
buyikligu tek yonli akim igin olanlardan daha biyiktiir.

Salimml akimdan dolay: sinlizoidal olmayan dalgalar ve taban dalgaciklan gibi
ikincil etkiler ihmal edildiginde net kati madde tagimm gy, ve g, sifir olabilecektir. Bununla
birlikte hareketli bir tabanda boru hatlan ile yapilan model deneyleri salimml bir akimda
boruya yakin vorteks olusumunun ve boru yakimndaki taban dalgaciklarinin borunun
gevresindeki yerel kati madde tasimmuna katkida bulunduklanm géstermigtir. (Klein
Breteler, 1982). Kati madde hareketinin etkin oldugu durumlarda, borunun altindaki
taginim g, borunun altindaki hiza, u, , ve dalga periyoduna, T, baghdir.

Dalga kanalinda yapilan deneyler sahmml akimdaki oyulma derinliginin sadece
akinti etkisi halinde meydana gelenle karsilastinldiginda daha az oldugunu gostermigtir.
Oyulma derinliginin dalga yiiksekligi, H, ve dalga periyoduna, T, bagh u;, yoriingesel hiz:
ile artig1 gorilmiistir. Tabandaki tagium dikkate alindifinda, denge oyulma derinligine
neden olan oyulma mekanizmas: su sekilde agiklanmaktadir. Boru hattimn  etki alam
diginda ve sematiklegtirilmis sintizoidal bir dalga altinda ve hemen taban uzerinde
yoriingesel hareketin maksimum hiz1 uy ve yoriingesel deplasmam ise A dir. Boru hattimn
alinda ise yoriingesel hareketin maksimum hizi u, ve yoriingesel deplasmam ise A, dir.
Hizin artig de@eri, uyus, boru ¢apina, D, dalga parametrelerine ve borunun
konfigiirasyonuna bagh olarak 1 ile 3 degeri arasinda degigmektedir ( Klein Breteler 1982,
Leeuwestein 1983). Borunun altindaki yoriingesel hareket nedeni ile kati madde oyulma
gukuru boyunca ileri geri hareket etmektedir. Borunun merkezinden artan x mesafesi ile




hizin giddeti azaldifindan belli bir mesafe sonra hizin giddeti u(x) artik kritik degeri
agmamaktadir. Bu kritik hiz kati madde hareketine neden olan minimum hiz olup kati
madde ozelliklerine baghdir. Eger borunun merkezinden élgillen x,, mesafesi u(x)=uy,
sartindan elde edilen mesafe ise, A,>xi oldugundan taban malzemesinin oyulma
gukurundan erozyonu devam etmektedir. Sadece oyulma derinligi A, < x,, olacak sekilde
arttig zaman, kati madde oyulma ¢ukurundan uzaklagacagina boruya dogru tagindigindan
erozyon durmaktadir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.70- Dalgalara maruz boru hatlan etrafindaki oyulma.

Aym zamanda borunun etki alammn diginda, taban hizz uy’'nin krittk hizi, wy,
periyodik olarak agtii durumda, bir dalga periyodunun belirli anlaninda oyulma gukuruna
dogru kati madde tasimimu olmaktadir. Yoriingesel hareketin boru tarafindan rahatsiz
edilmedigi A, degerinin x,, degerini yeterince astifi mesafeye kati maddenin tasinmas
halinde oyulma derinliginin denge durumuna ulagmakta oldugu belirtilmigtir.

Aragtirmacilar dalga etkisine maruz oyulma derinliginin, akinti durumunun aksine
boru gapindan daha az etkilenmekte oldugunu belirtmislerdir. Deneyler esnasinda boru
hatti gevresinde sadece yerel taban hareketi gozlenmistir. Oysa oyulmanin gelisiminde
borunun altindaki yoriingesel mesafe énemli bir parametre oldugundan, oyulma derinligi
i¢in verilen ampirik fonksiyon, rahatsiz edilmemis tabandaki salimimli hizin giddeti us ve
dalga periyodunu, T, ihtiva etmektedir. Ciinkii bu iki parametre A, 'nin belirlenmesinde
oldukga énemlidir. Dane ¢api dso, kati madde tagimiminin baglamasinda onemli bir Glgiit
oldugundan oyulma derinligi fonksiyonuna dahil edilmelidir.
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S=(D, u, T, dso) (2.27)

Boru hattinin gevresinde vorteks olugumuyla onemli miktarda aski malzemesinin
meydana gelmesi halinde (2.27) denklemi gibi tek bir fonksiyonun oyulma derinliginin

hesaplanmasinda yeterli olamayacag: belirtilmigtir.

Leeuwestein et al. (1985):

Aragtirmacilar dalga etkisinde boru hatlan etrafindaki yerel oyulma derinligi igin
Lucassen (1984) tarafindan yapilan galigmadan elde edilen Sekil 2.71'i  referans
vermislerdir. Bu sekilde u, tabandaki yoriingesel hizdir ve dalga periyodu ise 1.5 ile 4
saniye arasinda degistirilmistir. Oyulma derinlikleri ise dalga periyodu boyunca ortalama

derinlikler seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 2.71- Dalga durumunda oyulma.

Prototip 6lgiimler 100 m uzunlugunda, 3 m genigliginde bir kanalda
gerceklestirilmistir. Bu sathada once tek yonli akim etkisinde yerel oyulma derinlikleri
belirlenmis, daha sonra ters dogrultuda akim verilerek gel-git etkisi incelenmistir
Aragtrmanin bu safhasinin ikinci asamasinda, degisen hizda akim etkisinde yerel
oyulmanin gelisimi belirlenmigtir. Bu testler sirasinda borunun sarkmasi ve kendi kendini
gommesi olay: gozlenerek, olgek etkisi incelenmigtir.

Bu galismanin sonuglan goyle 6zetlenmigtir:

-ﬂ"-



i) Boru hattinin sarkma miktar boru ¢apimnn 1.4 kati oldugunda oyulma gukurunun
yarn genigligi oyulma derinliginin 8 kati mertebesine erismekte ve art-iz bélgesinde
erozyona neden olmaktadir.

ii) Sarkma miktar boru ¢apimin iki kati oldugunda bu genislik oyulma derinliginin
20 katina ulagmaktadir.

iii) Firtina sartlaninda sirf dalga etkisinde yerel oyulma tek yonlii akim durumuna
gore daha digiik mertebede olugmaktadir. Akintiya dalga etkisi siiperpoze edildiginde
oyulmanin geligmesini negatif etkilemektedir.

iv) Ince malzemeye sahip tabanlarda uzun siireli akinti art-iz bolgesinde erozyon
yaratmaktadir.

ibrahim and Nalluri (1986):

Arastirmacilar dalga ile akintimn beraber olmasi durumunda verilen bir dalga
yiksekligi icin oyulma derinliginin artan hizla arttifim ve tek yonli akim halinden ¢ok daha
biyiik oldugunu belirtmiglerdir. Buradaki boyutsuz esas parametreler su gekilde

verilmigtir.
S/D = f{U/Jgd, H/gT" HL? /d,N_,R | (2.28)

burada H/gT* dalganin rahatsiz etme kabiliyetini gosteren dalga dikligi, U/ .Jg_d oyulma
isleminde potansiyel ve kinetik enerjinin 6nemini dikkate alan kat: maddenin hareketini
karakterize eden Froude sayisidir. HL?/d® dalga tarafindan dretilip tabana iletilen enerji
buyiikliigiini ifade eden Ursell sayisi, Re=(UD/v) boru Reynolds saysi ve (N;=U.."/Agd.)
kati madde sayisidir ve burada Ue~(U+HL/2d)(1/T-U/L)) akinti ve dalgamin bileske
hzidir.

Denklem (2.28)’de verilen her boyutsuzun S/D izerindeki etkisi $ekil 2.72 ve
2.73de gosterilmektedir. Bu sekiller bagh bagina her boyutsuzun birbirinden bagimsiz
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.72- Denge oyulma derinligine dalga etkisi.
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Sekil 2.73- Kati madde ve boru hatt: etkisi.

Reynolds sayist (UD/v) *'*

Sekil 2.74 Sekil 2.73b’deki aym parametrenin log-log olgeginde ¢izilmis ve Shen

(1967)in datalan ile kargilagtinlnug geklidir. Bu grafik oyulma derinligi ile boru Reynolds
sayisinin temiz sudaki bagintisim gostermektedir.
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D =25,58,75 aa.
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Sekil 2.74- Boru Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak oyulma.

Verilen herhangi bir boru hatti igin, kat1 madde ve akim sartlarinda daha genel bir
iliski kurmak igin Sekil 2.75°deki gibi S/D’ye karsihk [Fr.Re.(HL%d)(N,)(H/gT?)]
fonksiyonu logaritmik 6lgekte gizilmigtir. Bu gekil hem temiz su hem de hareketli taban
farti igin gegerlidir. Sekil 2.75 oyulma derinliginin kati madde karakteristigine, akim ve
dalga 6zelliklerine bagh oldugunu ortaya koymustur. Ayrica artan dalga yiiksekligi ile
oyulma derinliginin arttigida goriilmiigtir. Temiz su sartlarinda verilen bir dane boyutu igin
farkh gomiilme oranlarinda benzer bir sonuca vanlabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.75- Dalga +akint1 akinu igin verilerin kargilastiriimas:.

Jensen et al. (1989):

Oncelikle hareketli bir tabana yerlestirilmis ve dalga etkisine maruz bir boru hatti
etrafindaki akimi aragtirmak igin hem niimerik hem de deneysel galisma yapmuslardir. Bu
deneysel gahsmalarda oyulmug taban modellerinin farkh safhalanmin rijit cidarla temsil
edilmesi ile akim goriniirligi ve hiz olgimleri yapilmigtir. Akim goruniirligi deneyleri iig
farkh oyulma profili igin yiritilmistir. Sekil 2.76’da goriilen bu tig oyulma profili gergek
bir oyulma deneyinden (Siimer and Fredsoe 1990) elde edilen degerlerdir. Bu ii¢ oyulma
profilinden ilki oyulma isleminin oldukga erken safhasim, ikincisi borunun altindaki
Oyulmanin hala gelismekte oldugu safhayr ve igiincisi ise denge safhasimi temsil
etmektedir.
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Sekil 2.76- Hem akim gorinirlagii hem de aynk vorteks metodu kulanilarak elde edilmig
oyulma profilleri. Profiller gergek oyulma deneylerinden alinmigtir. (Siimer and Fredsoe,
1990).

Akim hizi hem tabanda borudan gesitli x mesafelerinde us, hem de borunun

sirasiyla alt ve st kenarlaninda ug, u, 6l¢iilmiistir.
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Sekil 277- Salimmli akimn bir yanm periyodu esnasindaki akim resimleri. t=9.4
dakikadaki oyulma profili. Soldaki: ayrik vorteks modeli, ortadaki: Deneylerden, sagdaki:
Bunlara kargilik gelen semalar. Yatay oklar silindire gore akim yoniinii gosterir.
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Akim goriinirligii ve nimerik hesaplardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Sekil 277 KC=10 igin salmmh akimn ilerlemesi esnasinda hareketin bir yanm
periyodunda borunun gevresindeki akim geklini gostermektedir. Buradaki oyulma profili
daha onceki oyulma deneylerinde t=94 dakika zamaninda olgiillen durumu temsil
etmektedir.

Niimerik hesaplarda tabandan sagilan vorteksler sekli basitlestirmek igin
gosterilmemigtir. Sekillerden gorildigi gibi nimerik model ile deney sonuglan uyum
igindedirler. Sekil 2.78 oyulma igleminin oldukga erken safhasi (t=0.15 dakika) ile denge
sathasim (t=182 dakika) gostermektedir. Sekil 2.77 ve 78’deki akim alanlan oldukga
benzerdirler.  Bir safhadan digerine vorteksin boyutu gelismekle birlikte, bunlarn
olugmasi, gelismesi ve etkilesimleri ii¢ safhada da aymdir. Sekil 2.77 ve 78 den goriinen

Sekil 2.78- Salimmli akimin bir yarnim periyodu igin oyulmanin erken ve denge safhasim
gostermektedir. Yatay oklar akimin yéniini silindire rolatif olarak gostermektedir.
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onemli bir gozlem KC’nin 10 degeri igin serbest silindir gevresinde Sekil 2.79°da gozlenen
akima dik vorteks sokagimin bu durumda goézden kayboldugudur. Bunun nedeni ise

borunun deniz tabanina oldukga yakin olmasidir.
Akim

—_—

. Serbest silindir

g
O@

Sekil 2,79~ Serbest bir silindir i¢in akima dik vorteks sokag 7<KC<13.
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Sekil 2.80- Saliumli akimin yanm periyodu esnasindaki akim resimleri t=0.65 dak. da
oyulma profili. Soldaki: Ayrik vorteks modeli. Sagdaki: Semalar. Yatay oklar silindire
gore akim yoniini gostermektedir. Ortadaki: Deneyler, KC=20.
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Sekil 2.78’den gozlenen diger onemli husus ise vorteks sagihmlanmn oyulma
igleminin oldukga erken safhalarinda meveut oldugudur.

Hem akim gorinirligi deneyleri hem de niimerik g¢aligma boru taban agikhk
orammin 0.1 kadar kiigiik oldugu degerleri igin bile vorteks sagiliminin meydana geldigini
gostermigtir. Oysa ki kararh akimda vorteks sagilimlan ancak G/D=03 degerinde
olusmaya baglamaktadir. Bunun nedeni ise borunun tzerindeki sinir tabakasinin oldukga
ince ve dalgalh ortamda hareketin her dalga periyodunun baslangicinda akim temelde
potansiyel oldugu igin, silindir gevresindeki akim kararli akim halinden ¢ok daha hizh
olugmaktadir.

Sekil 2.80 KC=20 olmasi durumunda elde edilen sonuglan gostermektedir.
Buradaki oyulma profili t=0.65 dakikasindaki gergek oyulmay: temsil etmektedir. KC=10
durumundaki gibi diger iki oyulma profili i¢in elde edilen sonuglar akim alanlannin oldukg¢a

benzer oldugunu géstermigtir.
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Sekil 2.81- Oyulmanin baglangic ve denge safhasindaki maksimum taban hizi KC=10.
0: Aynk vorteks modeli, x: Deneyler.

KC=20 degerinde de KC=10 halindeki gibi vorteks sagthmlan oyulma isgleminin
oldukca erken safhalarinda mevcuttur. Bununla birlikte, KC sayisiun artmas: ile kugik
boru-taban agikli igin vorteks sagilimlan daha az gorunur hale gelmektedir.
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Sekil 2.82 serbest bir silindir i¢in elde edilen akim yapisim gostermektedir. Sekil
2.80 ve 82 kargilagtinldiginda, tabana yakin yerlestirilen silindir durumunda akimin bir
yanm periyodunda vorteks sagihimimn bir fazla oldugu gorulmektedir. Bu asagidaki gibi
agiklanmustir,

Sekil 2.80°deki tabana yakin boru durumuna bakildifinda D vorteksi E
vorteksinden dolay1 sagilmaktadir. Oysa $ekil 2.82’de tabandan yeterince uzaktaki boru
durumuna bakildiginda vorteksin sagiimasinin baslica nedeni olan cidar burada mevcut
degildir. Bundan dolayr D vorteksi ve E vorteksi arasinda etkilesim meydana
gelmediginden ilave bir vorteks sagilimi olugmamaktadir.

Bu ¢alisma sadece KC sayisimn 10 ve 20 degerleri igin gergeklestirilmis olsa da,
daha biiyiikk KC sayilan igin boru hatti gevresindeki akim sekli hakkinda bu deneylerden
yola ¢ikarak bazi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglardan KC sayisinin artmastyla akim
rejimi degistiginden dalga periyodunun bir yansinda sagilan vorteks sayisi bir fazla
olmaktadir. Boylece arastirmacilar bu sonucun tabana yakin yerlestirilmig silindir igin aymi
sekilde uygulanabilecegi belirtilmigtir. Bundan dolayr $ekil 2.80 daha biyik KC
rejimlerinde hala gegerlidir, bir yanm periyod igin vorteks sagilim sayisi her defasinda akim

rejiminin bir kademe artmasi ile bir fazla olmaktadir

Q!('_l‘

Sekil 2.82- Cidardan uzak bir silindir igin bir yanm periyoddaki akim resimleri. Yatay oklar
silindire gore akim yoniinii gosterir. '



95

Aragtirmacilar ayrica borunun altindaki taban hizlanm akim dogrultusu boyunca
olgmiglerdir. Oyulma igleminin erken safhasinda oldukga biiyiik hizlar 6l¢iilmesine ragmen
denge safhasinda taban boyunca aym kati madde tagimm miktanina neden olacak oldukg¢a
iiniform ve daha kigik hzlar él¢ulmiistir (Sekil 83a,b).
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Sekil 2.83- Oyulmanin denge sathasindaki maksimum taban hzi KC=20. o: Aynk

vorteks modeli, x: Deneyler.

Bu sonuglara dayanarak aragtirmacilar, dalga etkisine maruz bir boru hatti
¢evresindeki akim seklinin serbest bir silindirden oldukga farkh oldugunu, akim geklinin
KC sayisi ile degistigini fakat verilen bir KC sayisinda farkli oyulma profilleri igin akim
seklinin degismedigini, kararl akimda olanin tam tersine boru-taban agikliginin ¢ok kiguk

degerlerinde bile vorteks sagilimimin meydana geldigi sonucuna varmigladir.

Siimer and Fredsse (1990):

Deneylerini biri dalga kanal digeri ise salmml U tipi olmak izere iki farkl
ortamda gergeklegtirmiglerdir. Dalga kanalinda su yiiksekligini 40 cm de sabit tutmak
sartiyla boru gaplanm 10, 20, 30 ve 50 mm olarak degistirmiglerdir. Yapilan deneylerin
sadece bir kaginda boru yiizeyleri piriizli olmasina ragmen digerlerinin hepsinde
hidrolikge cilali boru kullanilmugtir.

A

b1



Aragtirmacilar Shields parametresini, 8, 0.03’den 0.2’ye, KC sayisini 2°den 1000’e
ve Reynolds sayisimi ise 1.4x10"den 1.3x10%e degistirerek boru pozisyonunun oyulma
derinligi tzerindeki etkisini aragtirmuglardir. Ancak burada KC’nin 150°den 1054'e kadar
olan buyiik degerleri pratik olarak daha gok gel-git etkisini tasvir etmektedir
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Sekil 2.84- Dalgah ortamda oyulma derinliginin Re sayisi ve Shields parametresi ile
degigimi.

Sekil 2.84 boyutsuz oyulma derinliginin, 8/D, dalgal ortamda Reynolds sayis: ve
Shields parametresi ile degigimini gostermektedir. Sekil 2.84’den gorildigu gibi Reynolds
sayisimun 10° ve 10° degerleri arasinda oyulma derinligi belirgin bir degisiklik
80stermemektedir. Ancak kararh akim durumundaki gibi gegig bolgesindeki Reynro}ds
sayist igin (2~3x10%) oyulma derinliginde kiigiik bir azaliy beklenmektedir. Ay}u"zammda

Wt
A,
.
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Sekil 2.84°den oyulma derinliginin Shields parametresi, 0, ile degigiminin olduk¢a zayif

oldugu da gorillmektedir.

SIDE  fucassen, 1984 " | Samer, 1992
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Sekil 2.85- Hareketli tabanda (0 > 0y,) denge oyulma derinligine kargi KC sayisi.

Sekil 2.85'de boyutsuz oyulma derinliginin, S/D, KC sayisi ile degisimi
gosterilmigtir. Sekil boyutsuz denge oyulma derinliginin KC sayisi ile olduk¢a uyumlu
oldugunu gostermektedir. Sonuglar oyulma derinliginin artan KC sayisi ile arttigim
gostermigtir. Sekil 2.85'deki verilerinden (2.29) denklemi elde edilmistir. Bu denklem
denizalt: boru hatlanmin kendi kendilerini gomme derinliginin KC sayisi ile arttifim

gostermektedir.
S/D=0IJKC (2.29)

Aragtirmacilar yukanda agiklandi@n gibi Reynolds sayisinin  ve Shields
parametresinin oyulma derinligi tizerine etkilerini hidrolikge puriizsuz borular igin detayh
olarak tartisarak bu iki parametrenin oyulma tizerine etkilerinin olduk¢a zayif oldugunu
gostermiglerdir.

Ancak prototip sartlannda boru hattiun yiizeyi deniz canhlan ile kaplanarak
tamamuyla piriizli cidar gibi davranmaktadir. Bu pariizlilik miktan ka>3§le.qa:tnn

7 S

-#.

\
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saglamaktadir. Bu durumda Reynolds sayisiin vorteks sagilimlan iizerine etkisinin
kayboldugunu Achenbach and Heinecke (1981) gozlemlemislerdir.

Siimer and Fredsee (1990) bu boru puriizliliginiin genellikle simir tabakasindan
aynima islemi lizerine etkisi olmadigim ispatlamak igin rélatif parizliligi k/D=0.1 olan
bir boru ile bazi deneyleri tekrarlamuglardir. Sekil 2.86 bu deneylerden birinin sonucunu
gostermektedir.

Sekil 2.86 hidrolik cilah ve piriizli bir boru ile elde edilen oyulma profilleri
arasinda pek 6nemli bir fark olmadifin gostermektedir.

i
O 3 ~ (’\3)7 o X(cm)
i 1=0.2 dak_
¥ § (om)

2 @
04— ~ = e,
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) 1=5 dak.

Sl

Sekil 2.86- Oyulma profillerinin kargilagtinlmasi; kesiksiz egri: ptiriizsiiz boru; kesikli egri:
piruzli boru, k/D=0.1, KC=7, 6=0.11.

Diger bir olgek etkisi ise deneylerin yiriituldigi dalga kanalinda dalgalann irettigi
kum dalgaciklanmin varh@min etkisidir. Bu kum dalgaciklan @ degerinin 0.8 ile 1.0°den
kiigiik oldugu durumlarda mevcuttur, Burada Shields parametresi hesaplamirken denklem
2.8'de Us yerine Usy=Vfw/2Us ; Un: maksimum dig akim hizi Lucassen (1984)’in calismas:
ile Stimer and Fredsee (1990)’nun galigmalan kargilastinldiginda aym KC sayis: farkh boru
¢aplan igin tamamuyla aym rolatif oyulma derinligi bulunmugtur (Sekil 2.84) Bu her iki
halde de kum dalgaciklanmin boyutlari boru gapi ile bagintih olarak onemli 6lgude
degistigi bulunmustur. Bu kum dalgaciklanmin etkisinin oyulma igleminde onemli
olmadifini onaylamaktadir. Bu kum dalgaciklannin etkisinin kiigiik olduﬁ‘mm_gﬁ&ﬁiﬁ\_\\
diger bir neden ise, muhtemelen borunun akim alanini rahatsiz ederek kum




olusumunu etkilemesiyle boru hatti civannda kum dalgaciklarimin meydana gelmeyisi
olarak izah edilmigtir.

Boru hatti ender hallerde tabanla siirekli temastadir. Kimi zaman zemindeki
sureksizlikten dolayr zeminin lizerinde, kimi zaman da zemine dogru sarkmug olabilir.
Arastirmacilar bu konuyu dikkate alarak farkli KC sayilan i¢in S/D oranlarina karsi G/D
oranlanm g¢izerek asagidaki su yorumlan yapmslardir (Sekil 2.87).
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Sekil 2.87- Denge oyulma derinligi tizerine agiklik orammin etkisi. a) KC=11, 6=0.19; b)
KC=27, =0.035; c) KC=990, 6=2.4.

Sekil 2.87'den gorildugi gibi boru ile taban arasindaki agiklik kuguldukge boru
hattinin denge oyulma derinligi izerine etkisi artmaktadir.

Ancak KC sayisinin ortalama degerleri igin, boru hattmin G/D=1.0 olacak sekilde
verlegtirildiginde oyulmanin olmamast ilgingtir. Bununla birlikte artan KC degerleri icin
G/D~3 oldugu daha biiyiik agiklik oranlarinda bile oyulmanin olabilecegi belirtilmistir. Bu
KC sayisinin artmasuyla art-iz bolgesinin bilyimesinin bir sonucu olarak agiklanmigtir.
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Burada denge oyulma derinliginin belirlenmesinde boru-taban agikhik oranmin
onemli bir etki oldugu, boru hattimin tabandan bir ka¢ boru ¢api mesafede olmasi halinde
bile oyulmanin olabilecegini ancak bu etkinin KC sayisinin artan degerleri ile daha belirgin
oldugu seklinde yorumlanmigtir

Bernetti et al. (1990):

Aragtirmacilar salmmh akimun kararh akim {izerine olan etkisini arastirmslardir.
Dikkate alnan dalga yiiksekligi ve periyodda zamana bagh akim alamnmn, oyulma
qukurunun geligimini nasil etkiledigini gostermigtir. Minimum oyulma derinliginin yaklasik
10 sn periyodlu dalgalarda oldugu gorilmisgtir.

Yapilan uygulamamn amaci ise, oyulma bolgesinin eksenel geligimini ve boru
hattimn mesnetlerde meydana gelen erozyonu dikkate alarak serbest agikligin olusumu ve
olabilecek maksimum serbest agiklik uzunlugu hakkinda baz: bilgiler elde etmek olmusgtur.

Kuvvetli gel-git/firtina rejimindeki akim kosulu ile oyulma bolgesinin eksenel
gelisim hizin 0.25 m/sn oldugu bulunmugtur. Bu sonug, efilme rijitligi orta veya kiigik
olan boru hatlanmin maksimum serbest agikh@min, ancak 3 ile 6 ginlik bir firtina
periyodunda olusabildigini ortaya koymustur.

Siimer and Fredsee (1991):

Kismi olarak deniz tabamna gomiilii ve dalga etkisine maruz boru hatt altindaki
oyulmanin baglamasim aragtirnuglardir. Bu aragtirma esnasinda iki tip deney
gergeklestirmislerdir. Bunlardan biri salinimh bir akim ortaminda tabana monte edilmis bir
boru hatt: civaninda taban kayma gerilmesi olgumii, digeri ise dalgal ortamda gergek
oyulma deneyleridir.

Arastirmacilar deniz tabamina yerlegtirilmig bir boru hatti altinda oyulmamn
baslamasinin iki sathadan olugtuunu gostermislerdir.

Sekil 288a’dan gorildugu gibi ilk safhada borunun hemen mansabinda ve
menbasinda ayrilan vortekslerin etkisinden dolayr tabanda oyulma islemi meydana



101

gelmektedir (P,R,S vorteksleri). Sekil 2.89 bu vortekslerin katt maddeyi hareket
ettirebilecek kadar kuvvetli oldugunu gostermektedir. Sekil 2.89d agikga bu vortekslerin
neden oldugu taban kayma gerilmesinin rahatsiz edilmemis taban kayma gerilmesi kadar
biiyiik oldugunu gostermektedir. —ml
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Sekil 2.89- Vorteks hareketi ile bilikte salimimli akimin yarim periyodunda taban kayma
gerilmesinin gelisimi. Boru tabana monte edilmigtir. KC=10.

i o




102

e/D A
8 =005
! i !'; ID D=5cm D= 0em
' 1 © oyulma yok | o oyulma yok
06+ ' & oyulms B oyulma
o
D&+ fn] o
T 0] -
02 (n] D -
o L
- = " ®
=
0 - . T -—
0 : 10 i 20 KC

Sekil 2.90- e/D’ye kargihk KC diizleminde oyulmamn oldugu ve olmadig: bolgelerin
grafigi (Hareketli taban).

KC sayisi oyulmamin olusumuna ve gelisimine neden olan vorteksleri kontrol
etmektedir. Oyulma isleminin baglamasinda bu vortekslerin roliiniin 6nemli olmasindan
dolayr oyulmamn baglamasiin KC sayisi ile kontrol edildigi belirtilmistir. Shields
parametresi sabit tutulmak sartiyla KC sayisinin 2.5’dan 20’ye kadar degistirilmesi ile
vapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2.90’da gosterilmigtir. Sekil 2.89°dan
goraldign gibi KC sayisi arttika oyulmamn daha biiyilk gémiilme derinliklerinde dahi
basladign goriilmektedir. KC sayis1 2.5 igin oyulma e/D=0.1"den daha kiigiik gomiilme
derinliklerinde olmasina ragmen KC sayist 20 igin oyulma e¢/D=0.3’den daha biyiik
gomiilme derinliklerinde bile meydana gelmektedir (burada e gomiilme derinligidir).
Bunun nedeni ise artan KC sayis ile vortekslerin bityiimesidir.

Ikinci safhada Sekil 2.88b’de tarif edilen vortekslerin hareketlerinin bir sonucu
olarak borunun yakimindaki taban batimetrisi az gok de@igmektedir. Taban batimetrisinin
bu degisimi ile a) tabanla temasta olan borunun gevresinde dnemli bir miktarda azalma
meydana gelirki bu mesafe ancak Ax kadardir, b) A ve B noktalan arasindaki basing farki,
AP=P,-Py, artnugtir (giinkii gomiilme derinligi azaldik¢a basing farki, AP biyir). Sonug
olarak, ¢ikig noktasindaki basing farki, AP/Ax onemli miktarda artmaktadir. Art-iz
bolgesindeki ¢ikis noktasinda kati madde danesi izerine basing gradyam, AP/Ax,
tarafindan uygulanan kuvvet kati maddenin sudaki agirh@m agtig zaman kritik sartlara
ulagimaktadir. Bu durum asagidaki matematiksel formla ifade edilmigtir.
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AP/Ax
YA(l-p)

)| (2.30)

Oyulma bagladiktan sonra, tiinel erozyonu olarak adlandinlan safha ile devam
etmektedir (Sekil 2.88c). Sekil 2.91 tinel erozyonu safhasinda boru ile taban arasindaki
kayma gerilmesinin ne kadar artufim gostermektedir. Bilindigi gibi taban kayma
gerilmesindeki artis rahatsiz edilmemig taban kayma gerilmesinin dort kati kadar oldugu
zaman kati madde tasimm orani sekiz kat artmaktadir. Kati madde taginim oram ile taban
kayma gerilmesi arasindaki lineer olmayan iligki dikkate alindiginda tinel oyulmasi
safhasinda boru hattinin altindaki tabanin nigin gok hizli ve siddetli oyuldugu agiklanabilir.
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Sekil 2.90'daki verilere ilave olarak bu ¢alismada Shields parametresinin 0.004 ve
0.007 degerlen: kullamlarak elde edilen sonuglarla Mao (1986) tarafindan KC sayisinin ve
Shields parametresinin (0=5.6) oldukga yiiksek degerleri kullamilarak Sekil 2.92 tekrar
cizilmigtir. Sekil 2.92°de oyulmanin olmadigi kritik gomiilme derinlikleri Sekil 2.93’de
tekrardan ¢izilmistir. Bu sekilde verilenlerden asagidaki su basit ifade elde edilmistir.
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Burada e, oyulmanin meydana geldigi kritik gémilme derinligidir.
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Sekil 2.92- e/D’ye karsilik KC diizleminde oyulmanin oldugu ve olmadigi bolgelerin
grafigi (Hareketli taban).
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Sekil 2.93- Kritik gomillme derinligine karst KC sayist (Hareketli taban).
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Fredsee et al. (1992):

Aragtirmacilar oyulma igleminin zaman olgegi izerinde ¢ahgmiglardir. Kararh akim
sartlarinda denge oyulma derinliginin pratik olarak agagidaki formiille belirlenebilecegini
ifade etmiglerdir.

2~ 06+0] (2.32)

burada 0.1 standard sapmay1 gostermektedir.

Diger yandan dalgah bir ortamda denge oyulma derinliginin belirlenmesi igin KC
sayisimi ihtiva eden (2.29) denklemi bilinmektedir. Bu denklem KC sayisimin 2 ile 100
degerleri arasinda kullamimaktadir.
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Sekil 2 94- Oyulma derinliginin zamanla gelisimi, a) Kararh akim 6=0.098, D=100 mm
(Mao, 1986), b) Dalga hali 8=0 035, KC=27, D=30 mm.

Baglangigta deniz tabamina yerlestirilmis bir boru igin oyulma derinligi gegig
periyodundan tamamuyla gelismis safhaya dogru geligmektedir. $ekil 2.94 hem kararh akim
hem de dalgah akim ortaminda oyulma derinliginin bu safhada nasil geligtigini
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gostermektedir. Oyulma derinliginin  zamanla degisimi yaklasik olarak soyle
hesaplanmaktadr;

S=S,(1-e'") (2.33)

Burada S, denge oyulma derinligi, T oyulma igleminin zaman olgegi olup
oyulmanin biyiik miktannin geligtigi zaman periyodudur.

Kararhi akim i¢in normallegtirilmi§ zaman o6lgeginin Shields parametresiyle olduk¢a
uyumlu oldugu bulunmustur. Normallestirilmis zaman olcegi T

T'=T"(0) (2.34)
5 12
o ) lD)f’“] T (2.35)

ile verilmistir. Burada ds, kati maddenin ¢api, D boru ¢apidir.

Serkil 2.95°den gorildiigi gibi, Shields parametresinin biiytimesi ile zaman 6lgegi
kiigilmektedir. Ciinkii Shields parametresinin buyimesi ile oyulmadan dolayr oyulma
derinliginde olacak olan 6nemli miktarda degisiklik i¢in gerekli olan zaman periyodu
kisaimaktadir.
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Sekil 2.95- Shields parametresine karsi boyutsuz zaman Olgegi. Kararh akim. Taban
orijinalde diizlem ve boru ile taban arasinda agiklik yok.
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Dalga durumunda, zaman olgeginin boyutsuz formilasyonuna KC sayisi ilave
parametre olarak katilmaktadir.

T=T'(8, KC) (2.36)

Sekil 2.96 farkh KC sayisi igin Shields parametresine, 0, karsi boyutsuz zaman
olgegini gostermektedir. $ekil sonu¢ oyulma derinliginin KC’ye bagh olmasina ragmen
Shields parametresi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
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Sekil 2.96- Shields parametresine karsi boyutsuz zaman olgegi. Dalga etkisinde. Taban
orijinalde diizlem ve taban ile boru arasinda agiklik yoktur.
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Sekil 2.97- Shields parametresine kargi boyutsuz zaman 6lgegi. Dalgatakinti durumunda.

Taban orijinalde diizlem ve taban ile boru arasinda agiklik yoktur.

01
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Sekil 2.97°de dalga ve akinti kosullarinda elde edilen veriler birlikte gizilmistir. Bu
oyulma igleminin baglangi¢ safhasinda mansap erozyonunun énemsiz oldugu gergegine
baglanabilir.

Sonugta olarak Sekil 2.97’de T  ve O arasindaki iliski asagidaki basit ifade ile

verilmigtir.
. 1 873
=9 (2.37)

Aragtirmacilar aym zamanda dalga iklimindeki herhangi bir degisikligin zaman
olgegini nasil degistirdigini de arastirmuglardir. Ozel olarak segilmis bir dalga periyodu ve
yiiksekliginde oyulma iglemi denge durumuna ulagincaya kadar yapilmistir. Bu safhadaki
KC ve 0 saylan KChustangs V€ Obagtangs Olarak gosterilmigtir. Daha sonra farkli dalga
periyodu ve farkli dalga yiiksekligi segilerek dalga iklimi aniden degistirilmigtir. Deneyin
bu yeni bolumiine karsihk gelen KC sayisi ve 6; KCuny Ve Ounu Olarak gosterilmigtir.
Dalga iklimindeki degisikligi igeren gegis oyulma iglemindeki zaman o6lgeg@inin Shields
parametresi ve KC sayisinin baglangic ve sonug degerleri tarafindan kontrol edildigi
belirtilmigtir. Aymi zamanda KC sayisinin baglangi¢ ve sonug degerleri birbirine yaklagtikga
zaman olgegi kiigiilmektedir.

Hansen (1992):

Arastirmaci sadece, dalga ile akintinin birlikte olmasi durumunda boru hatlan
altindaki iki boyutlu oyulma igin basit bir model gelistirmistir. Modelde oyulma derinlikleri
dalga akinti oranina, borunun tabandan olan mesafesine ve akimin atak agisina bagh olarak
bulunmugtur.

Aragtirmaci modelini asagida belirtilen su varsayimlarla geligtirmigtir.

Borunun menba kismindaki akim, potansiyel teori ile tariflenmig olup, oyulma
gukuru biiyiikliginin art-iz bolgesinin gelismesi ile ilgili oldugu ve kararh bir oyulma
derinligi geometrisinin borunun yakindaki ve uzagindaki kati maddenin boru hattna dik
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yonde taginmasi ile belirlendigi belirtilmigtir. Oyulma derinlikleri bu varsayimlarla KC
sayisinin fonksiyonu olan dalga/akinti oranlan, akim atak agisi ve boru hattinin sarkmas:
gibi degiskenler dikkate alinarak hesaplanmugtir

Geligtirilmig olan bu model deneylerden elde edilen 2.29 ampirik denklemi ile
kargilagtinlmgtir.

Aragtirmaci oncelikle 6 > 6;, sartinda sintizoidal dalgalar i¢in bir ¢alisma yapmustir.
Modelin sonucunun 2.29 denklemi ile olduk¢a uyumlu oldugu gorilmiigtiir. Oyulma
derinliginin agikhk oramnmn azalmas: ile arttigi bulunmugtur. Ancak sarkmamin 0.3’den
biyiik degerlerinde teorinin gegersiz oldugu, 8<6,, sartinda sintizoidal dalga altinda
oyulma derinliginin artan Shields parametresi ile arttig belirtilmigtir.

Dalga ile akintinin birlikte olmasi durumunda akint: yoniinde art-iz mesafesi arttig
halde difer yonde azalmaktadir. Kiigitkk akinti oranlan igin, artan akinti oram ile oyulma
derinliginin yavas¢a azalmakta oldugu gorilmustir.

Modelin farkh atak agisi ile uygulanmasinda o agisimn artmasi ile derinliginin

azaldig bulunmustur.
Bruschi et al. (1994):

Bu arastirmacilar, oyulmanin neden oldugu serbest agikhfin uzun olmasi
durumunda vyapisal salimmin meydana gelerek boru hatti sistemini olumsuz yonde
etkiledigini belirtmiglerdir. Oyulmanin neden oldugu serbest agikligin modellenmesinde ve
belirlenmesinde su ana faktorler dikkate alinarak benzesim yapilmigtir, boru-taban
etkilesim parametreleri, serbest agikhgin yapisal davramgyi, akimin neden oldugu
sahmmlarin meydana gelisi ve buyuklagi.

Arastirmacilar deniz tabamnda bulunan bir boru hattinin, kendisine yakin bolgedeki
akimin  dinamik yapisim degistirdiginden borunun mansabinda tirbilans gevrileri
olustugunu belirtmislerdir. Hareketli taban durumunda akim boru hattinin altinin
oyulmasina ve serbest acikligin olusmasina neden olmaktadir. Erozyonun baghca nedeninin
borudan sacilan tirbillans oldugu belirtilmistir. Bu tirbilans kati maddenin askiya
gegmesine neden olmaktadir. Tiirbiilans gevrileri tarafinda tabandan taginan kati maddenin
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yergekimi etkisi altinda tabana dogru c¢okelmesi ile dengelenmektedir. Kati maddenin
oyulma ¢ukurundan uzaklastinlmasi, akim hizinin kati maddenin hareketi igin gerekli olan
baslangi¢ degerinden biyitkk oldugu ana kadar devam etmektedir. Oyulma gukurunun
biiyiimesi ile jet hizimn kiigtilduigii belirtilmigtir.

Maksimum oyulma derinligi ve maksimum kirig uzunlugu hakkinda teorik model
yaklagik olarak bir bilgi vermesine ragmen, oyulma olgusunun geligimi ve ne kadar siirede
olustugu hakkinda bilgi vermektedir.

Hidrodinamik model, boru ile yaklasan akim arasindaki etkilesimden meydana
gelen hidrodinamik yiikler igin yaklagik bir ¢oziim vermektedir. Giivenilir deneysel verilere
dayanan bu model, oyulmayla meydana gelen serbest agikliklar lizerine dalgalarnn
olumsuz etkileri oldugunu géstermigtir.

Bununla birlikte oyulma olgusunun fiziginin, boru-taban etkilesiminin ve
hidrodinamik yiiklerin tam olarak anlagilabilmesi i¢in ¢ok daha fazla deneysel ¢alismaya ve
saha verilerine ihtiya¢ oldugu aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Klomp et al. (1995):

Dalga ve akintinin birlikte olmasi durumunda oyulmamin baglamas: ile iki ve ig
boyutlu oyulmanin geligimini arastirmiglardir. Oyulmamn baglamasinin arastinlmasi igin
yapmig olduklan deneylerde, akintv/dalga mz (UJ/Uy) oramnin 0.5°den kugik oldugu
degerlerde elde edilen sonuglar Sumer et al. (1991)n elde ettigi 2.29 ampirik ifade ile
uyum igerisinde oldugu gorilmistir. Ancak akint/dalga oraminin buyik degerleri igin
sadece iki deney yapildig igin herhangi bir sonuca vanlamamugtir.

Aragtirmacilar Siimer et al. (1991)mn elde ettigi asafidaki ifadenin diizensiz
dalgalar ve dalganin hakim oldugu dalga ve akinti etkisinde de gegerli oldugunu
gostermislerdir (Sekil 2.98).

%'" = 011n(KC) (2.38)
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Sekil 2.98- Oyulmanin baglamasi deneylerinin sonuglan (Siimer and Fredsoe, 1991).

Klomp et al. (1995) biri dar digeri ise iiggen seklinde olmak iizere iki farkh
geometrisi olan onceden olugturulmug oyulma gukurlan ile dizenli ve diizensiz dalga
sartlannda deneyler yapmuglardir. Oyulmanin baglamasi/gelismesi rejimleri KC sayist ve
rolatif gomiilme ifadeleriyle Sekil 2.99°da gosterilmigtir. Sekilden goruldigi gibi
oyulmanin aniden baglamas: ve kararl bir gomiilme arasindaki gegis, oyulmanin baglamas:
deneylerinden elde edilmistir. Mevcut bir oyulma gukurunun geri dolmasi ve daha fazla
gelisimi  arasindaki gegis ise oOnceden olusturulmug oyulma gukuru deneylerinden

belirlenmigtir.
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Sekil 299- Dalga ve akintimin beraber olmasi durumunda oyulma igin baglama ve
gelisme rejimleri.
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Onceden olusturulmus oyulma g¢ukuru deneylerinde KC=2.5 oldugunda boru
gevresindeki kati madde aktivitesinin oldukga disiik oldugu belirtilmigtir. Geri doldurma
¢ok kigiik miktarda da olsa gozlenememistir. KC sayisimn 7.5°dan kigik degerleri igin
geri doldurma ve oyulma gukurunun daha fazla geligmesini dikkate alan genel bir sonuca
varilamamugtir.

Sekil 2.100 rolatif denge oyulma derinligini (So/D) rolatif gomiilmenin (e/D) bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekilden denge oyulma derinliginin artan gémiilme

orani ile arttig1 goriilmektedir.
07 —r=
06 ~+= f."ﬂ."'"ﬂ
el B 7
0.5 i ’l"'- i
i 2 -1 H"";’ ’
7 L= —8—KC = 25
0.4 e ~—B==lC = 75
Bay - L~ —pes KC w10
' T IV/ ..... KC = 15
0.2
0.1
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e/D y
Ditzenli dalgalar igin KC=1.6KC (. . )

Sekil 2.100- e/D’ye kargilik denge oyulma derinligi.

Rolatif gomiilmenin, rolatif denge oyulma derinligi tizerine etkisi agagidaki ifade ile

verilmigtir.
S e e
— -—)+—= 2.39
- 01JKC(1 0_?)+D (2.39)

Bu rolatif gomiilmenin belli bir degerinden sonra oyulma islemi durmakta ve
oyulma gukuru dolmaya baglamaktadir. Bunun sonucu olarak da eksenel oyulmanin
gelisimi durmaktadir.

Aragtirmacilar yapmig olduklan iig boyutlu oyulma deneylerinde eksenel oyulma
hizinn KC sayisi ile arttyom buna kargin artan gomillme miktan ile azaldigim
belirtmiglerdir. Dalga ve akintinin birlikte oldugu deneyler, akim hizimin etkisinin daha az
ve dalganin hakim oldugu sartlarda gergeklestirilmistir.
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Sabit bir KC sayisi i¢in oyulma hizinin sifir oldugu andaki, kritik rolatif gomilme
oram yani (e/D)., asagidaki gibi ifade edilmistir;

(%)h = 025In(KC) (2.40)

Bu ifade, oyulmamin daha ne kadar devam edecefii veya durup geri dolmaya gegilecegi
durumu gostermesi agisindan dnemlidir.

Aragtirmacilar aynica serbest agikhigin mesnetlerinin uzunlugunun KC sayisinin ve
rolatif gomiilmenin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir (Sekil 2.101).

Dalgan etkisinin hakim oldugu dalga ve akinti birlikte olmasi durumunda boru

van ampirik ifadenin uygulanabilecegini belirtmiglerdir..
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Olqt!tlen
Sekil 2.101- Eksenel oyulma hiz1 igin kalibrasyon sonuglan (m/saat).

Arastirmacilar son olarak boru hattim dalga ve akinti yoniine farkh agilarla
yerlestirerek bazi deneyler yapnuglardir. Boru ekseni ile kanal ekseni arasindaki aginin 60°
olmasi durumunda akima ters yondeki oyulma hizimn akim yoniindeki oyulma hizindan
daha biyitk oldugunu bulmuglardir. Bu agimn 30° olmasi durumunda ise pozitif oyulma
hizinin negatif oyulma hizindan daha biyik oldugu gorilmistir. Ancak bu degisimin

fiziksel agiklamasi yapilamamustir.
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Naum et al. (1995):

Aragtirmacilar, diizensiz bir tabanda bulunan boru hatti i¢in agiklik/gerilme/sapma
aragtrmalarinin sonuglarim ile analitik bir metod sunmuslardir. Bu analitik metodun ve
yontemin pratikte deniz alti boru hattimin yoriingesini segmede yardimeci olarak
kullamlabilecegi belirtilmigtir. Ciinkii boru hatti hi¢ bir zaman zeminle siirekli temas
halinde degildir. Boru hattimin mesnetlerle bolinmiig gesitli agikhklarda olmas: halinde hem
kendi agirh@ hem de iginde tasidig akiskanin agirhgindan dolay: ilave gerilmelere maruz
kalmaktadir.

Bu ¢aligmada onerilen hesaplama yontemi "U" ve "V" seklindeki mesnet tipleri igin

boru hatt1 agikhk durumu, boru hatti sinir ve ¢alisma kosullan belirlenmistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA VE BORU iLE DENIZ TABAN
ETKILESIMININ MODELLENMESI

3.1 Giris

Bu bolimde deney sisteminin kurulmasi, dlgme teknikleri ve yapilan deneylerden
bahsedilecektir. Daha sonra boru ile deniz taban etkilesim problemine etkili parametreler
belirlenerek boyut analizi ile boyutsuz sayilar elde edilecektir

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuarinda

kurulan diizenli dalga kanalinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1- Genel gorinum



116

3.2 Deney Sistemi

3.2.1 Dalga kanah

Iki boyutlu oyulma deneylerinin yapildigh dalga kanalh 1m genisliginde ve 20 m
uzunlugunda olup kanalin 14 m uzunlugu boyunca her iki kenan camdan yapilmigtir (Sekil
32).

Dalgalar, 1/5 egimli tabamn bitiminden 14 m ve 1/10 egimli tabamin bitiminden ise
11m mesafede olan ve bir eksantrik yardimu ile dogru akim motorunun miline baglanan
tabana mafsalli bir palet ile wretilmistir. Istenilen yiikseklik ve periyoddaki dalgalar, bu
dogru akim motoruna giden akimi diizenleyen ve kumanda eden redresor ve eksantrik
yardimiyla iretilmigtir. Hareketsiz taban halinde kanalin her iki tarafina, hareketli taban
halinde ise sadece dalga uretecinin arkasina olmak {izere yansimay: en aza indirgemek igin
dalga soniimlendiricileri yerlestirilmigtir.

Kayma gerilmesi ve hiz 6lgiimlerini gergeklestirmek igin gerek 1/5 ve gerekse 1/10
egimi olusturan hareketsiz tabanh gevler profil ve 3 mm kalinhinda sacdan meydana
gelen rijit tabanlar halinde dizayn edilmiglerdir. Diizlem tabandaki kayma gerilmesi
olgiimlerinde ise kum uzerine g¢imento serperek tabamin hareketsiz (sabit) olmasi
saflanmigtir. Taban yeterince sertlegtikten sonra onceden belirlenen yere flush mounting
SSR46 tipi prob yerlestirilmek suretiyle CTA yardimiyla olgiimler gerceklestirilmigtir.

Yerel oyulma ve kiyi profili olusumu ile ilgili deneyler igin hareketli tabam
olusturan kum istenilen egimde diizeltildikten sonra, 6nceden belirlenen dalgalar uretilerek
istenilen deneyler gergeklestirilmistir. Her bir oyulma deneyinin sonunda kanal eksenine
verlestirilmis 6 m uzunlugunda bir ray izerinde hareket edebilen ve 0.lmm
hassasiyetindeki limnimetre ile borunun her iki tarafinda ve ortasinda olmak uzere ug

noktada 6lgiim yapilmugtir.
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3.2.2 Taban malzemesinin ozellikleri

Hareketli taban malzemesi olarak yikannug ve 6zel elek analizine tabi tutulmus
kuvars kumu kullanlmigtir. Bu malzemenin 6zgiil agirhg ve graniilometresi yapilacak
deneysel ¢ahgmanin baglangicinda belirlenmigtir.

Kullanilan kuvars kumun 6zgil agirhg YTU Malzeme Laboratuarinda yapilan
deneylerden y,=2.65 t/m" olarak ve graniilometresi ise Sekil 3.3"deki gibi belirlenmistir.

Sekil 3.3 den kumun 6nemli bityiikliikleri agagidaki gibi siralanabilir;

ds= 1.28 mm

dgu= 1.89 mm

dn=dse= 1.43 mm

c=1.57

Graniillometre egrisinden gorildugi gibi, yeterince niform malzeme kullanildig:
igin, deneylerde genelde zirhlanma erozyonu ve malzeme yigilmas: gibi dinamik denge hali

igin uygun olmayan durumlanin yaratilmasi en aza indirgenmistir.

% Gegen
M
=

0 La———pr—2" =2
0.1 1 10 ‘
d, (mm)

Sekil 3.3- Kumun granilometre egrisi. |
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3.2.3 Deneylerde kullamilan boru hatlarimin secimi

Deneylerin yeterince saghkli yapilabilmesi amaciyla dsti boyanmug cilah gelik
silindirlerin kullamlmasina karar verilmigtir. Gerek dizlem taban halinde gerekse sevierde
dort farkl ¢apta silindir kullanilarak deneyler gergeklestirilmigtir. Bunlar D=3.23 cm, 4.9

cm, 7.7 cm ve 11.4 cm ¢apindadiriar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4- Deneylerde kullanilan silindirler.

Deneyler sirasinda bu silindirler kanal yan duvarlanna oynar menteselerle
baglanmis ve igine yiv agilarak yukan-asag dogrultuda aym zamanda ag1 da verilebilen her
iki destek qubuklarna rijit olarak baglanmiglardir. Boylece deneylerde istenilen Glguim
kolayh ve hassashi@: saglanmigtir. Yerel taban hareketi ile ilgili dlgiimler, her ne kadar
kanal yan duvarlarmn ve silindir uglanimin deney sartlarini etkilememeleri saglanmig ise de
deneyler dalga kanal ekseni dogrultusu esas alinarak yapilmugtir.
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3.3 Hiz ve Kayma Gerilmesi Ol¢ciimleri

Bu ¢alismada hiz ve kayma genlmesi ol¢timleni i¢in 56C00 tipi CTA (Constant
Temperature Anemometresi) kullanilmstir (Sekil 3.5). DANTEC 56C01 CTA ana gii¢
kaynagina bagh 56C17 CTA koprii ve 56N21 lineerlestiricinin  birlestirilmesi constant
temperature anemometresini olusturmaktadir. Hiz ve kayma gerilmesinin belirlenebilmesi
icin DANTEC 55R46 “flush mounting™ hot film tipi prob segilmistir. Bu probun diizlem
ve egimli tabana Sekil 3 6’da gorilen iki tip pleksiglas ayak yardimi ile gomiilmesiyle

cidarla aym yiizeyde olmasi saglanmigtir

Sekil 3.5- Hiz ve kayma gerilmesi olgimlerinde kullamlan CTA

CTA’den gelen sinyaller osiloskop, dijital voltmetre ve bilgisayar yardim ile
degerlendirilmistir. Bilgisayara gelen analog sinyaller ise AD donigtirict kart (analog

dijital donistiiriici) yardimiyla dijital degerlere gevrilmigtir
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malzemesi

b) Sevde
Sekil 3.6- Olgiim esnasinda probun yerlestirilmesinin sematik gosterimi.

3.3.1 Constant Temperature Anemometer (Sabit sicaklikh u¢c anemometresi)

CTA akigkan akimu igine yerlestirilen probun etrafindan akimin gegmesi esnasinda
sogumast (konvektif 1s1 transveri) dolayisiyla, 1siy1 sabit tutacak elektrik akiminin
saglanmasi suretiyle calisan bir elektrik devresine sahip olmas: prensibine dayanmaktadir.

Sivi akimlarinda hot film tipi prob gesitlerinin kullamlmasi en uygunudur. Bu film
algilayicilar farkl sekillerdeki quartz algilayicilar Gizerine ince bir nikel film tabakasinin
kaplanmasindan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada kullanilan flush mounting film tipi
probda film tabakasimin boyutlar yaklagik olarak 0.2x0.75 mm’dir. Film yaklagik olarak
0.5 pm veya 2 um kalinh@inda quartz kaplama ile korunmaktadir. Bu prob tipi gaz, iletken
olan ve olmayan sivi ortaminda, diigiilk ve 150° ye kadar olan orta dereceli 1s1 ile diisiik,
orta ve yiiksek hizli akim ortaminda kullamilabilme ozelligine sahip olup cidar kayma
gerilmesi, 1s1 ve 1sinin degigimi, laminer ve tiirbiilansh sinir tabakasindaki yiizey siirtinmesi
ile ayrilma ve gegis noktalarinin tesbitinde kullamlmaktadir.
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Probun ucunun sitilmas: igin gerekli olan voltaj akigkan akimimin hizi ile bir
korelasyona sahiptir. Akigkan akiminin hizi nedeniyle probdan kaybolan 1s1 “Q” elektrik
devresi tarafindan I’R’ye esit bir elektrik giicii yaratilarak saglanmaktadir. Kaybolan 1si
akigkan akiminin hiziyla orantih oldugundan asagidaki esitlik yazilabilmektedir.

I'R = A+BJu 3.1
R-R, » &b

burada, R, probun hareketsiz akigkan igerisindeki soguk direnci, R probun isitilarak
dlgtilen direnci, I elektrik akimimin siddeti, A ve B konveksiyon etkisini gosteren katsayilar
ve u akim hizidir. Burada A genellikle B’nin yaninda ihmal edilebilir mertebededir. Pratikte
bu ifade asagidaki gibi ifade edilmektedir;

E*=A+Bu’ (3.2)

burada E=IR elektrik gerilimini gostermektedir. n=0.5 civannda olan istel bir degerdir. Bu
ifadedeki A, B ve n degerleri teorik olarak belirlenemediginden hot film probun
kullamilacag ortamda dogrudan dogruya kalibrasyon gerekmektedir.

Constant Temperature Anemometresine (sicak ug anemometresi) ait birimlerin
sematik izahi Sekil 3.7 deki gibidir.

CTA’nin ana birimleri ve bu cihazla birlikte kullanilan diger birimler:

a) DANTEC 56C01 Ana Giig Kaynag
b) DANTEC 56C17 Kopru
¢) DANTEC 56N21 Lineerlegtirici
d) Fluke 80501 Dijital Voltmetre
e) Wavetek 9302 20mHz Dijital Osiloskop
f) Bilgisayar (AD karta sahip)

den olugturulmustur.
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56C01
CTA

56C17 56N21 »| Bilgisayar
CTA koprii " Lineerlegtirici

Voltmetre

v

Osiloskop

Sekil 3.7- CTA ile dl¢iimiin gematik olarak gosterimi.

a) 56C01 Ana gii¢ kaynag: Sistemdeki 56C17 kopru ve 56N21 lineerlestiricilerin
baglantisim saglayarak, sistemin elektrik kaynagin olugturmaktadir.

b) 56C17 Kopril: Ana birimi olugturmaktadir. Bu birime prob kablosu baglanmakta
olup bu kablo 5 m uzunlugundadir. Sistemin dengeye getirilmesi bu birim ile
yapiimaktadir.

c)56N21 Lineerlestirici: Hot-wire veya film probdan kaybolan 1s1 ile akim hizi
arasindaki baginti lineer olmadig igin sinyalleri lineerlegtirme amaciyla geligtirilmig bir
elektronik devreden ibarettir.

d) Voltmetre: Bu birim ile gikig voltajlan olgulmiis ve sistemin dengeye getirilmesi
saglanmugtir.

e) Osiloskop: En iyi kare dalga elde etmek igin kullamlmug, ayrica 6l¢iim esnasinda
elde edilen gikiglanin saglikh olarak elde edilip edilmedigi stirekli olarak takip edilmistir.

f) Bilgisayar: AD kartina sahip 386 SX bilgisayar yardimyla veriler dijital olarak
kaydedilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen veriler GW Basic dilinde hazirlanan bir
program ile degerlendirilmigtir.



3.3.2 Kalibrasyon yontemleri

CTA olgtimlerinden elde edilen sinyaller gikis voltajlarini vermektedir. Ancak bu
degerlerin hangi hiz ve kayma gerilmelerine karsilik geldigi ¢aligmaya baglamadan énce
yapilmas: gerekli olan kalibrasyon ile belirlenmektedir. Sekil 3.8a-b tasarlanmus olan
kalibrasyon sistemlerini gostermektedir. Bu kalibrasyon sistemlerinden elde edilen
kalibrasyon grafikleri yardim ile CTA ile yapilan deneylerden elde edilen ¢ikis
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voltajlarindan hiz ve kayma gerilmeleri rahathikla belirlenebilmektedir.

a)

b)

Sekil 3.8- a)-Kalibrasyon sisteminin genel semast, b) Kalibrasyon cihazi.

Sabit seviyel
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Kayma gerilmesinin belirlenmesini saglayan flush mounting tip prob igin dizayn
edilen kalibrasyon sisteminde, laminer akim sartlannda analitik ¢oziimin
gergeklestirilebilme kolayh@ s6z konusu olmasi dolayisiyla, laminer akim kogulunda akigin
saglanabilecegi sartlar dikkate alinmuigtir. Laminer akigin gergeklestirilebilecegi kalibrasyon
sistemi genel plam ve kesiti Sekil 3.8°deki gibidir. Sekil 3.8°den de goriildiigi gibi suyun
gectigi kesit 30 mm x 3 mm’lik bir alana sahiptir. Bu kesitin cidarina probun
yerlestirilebilecegi kadar bir delik agildiktan sonra yerlestirilen probun etrafinda
sizdirmazhik saglanmig, boylece probun itzerinden laminer akim kogullarinda akig
gergeklestirilmigtir.

Sistemden gegen suyun debisi sabit seviyeli bir hazne sistemi kullanilarak kontrol
edilmigtir. Calismada dizayn edilen sistemde, iki paralel plak arasindaki laminer akim hali
esas alinarak probun kalibrasyonu gergeklestirilmigtir.

Sabit iki paralel plak arasindaki laminer akima (Poiseuille akimi) ait hiz dagilimu
agagidaki gibi yazilabilir (Kapdagh ve ark., 1995).

~ 2
Burada;
a = iki paralel plak arasindaki agikhk,
JP/ ox = basing gradyam,
1l = akigkamn dinamik viskozitesi,
y = plak cidarindan dik mesafedir.

Buna gore plaklar arasindan gegen debi ise;
Q = Bl udy (3.4)
0

dir.(3.3) ifadesi bu bagintida yerine konup integrasyon gergeklegtirilirse,
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a'Bdp
Q= 3. B (3.5)
elde edilir. Diger taraftan laminer akimda kayma gerilmesi igin gegerli bagints
T= o 36
= |t T (3.6)

olduguna gore, bu denklemin integrasyonu ile cidardaki kayma gerilmesi sistemden gegen
debiye bagh olarak bulunur.

- 6Qu
a’B

T (3.7)

Bu ifaden de goriildigii gibi gecen debiye gore kayma gerilmelerini bulmak
mimkindir. Boylece CTA gikig voltajlan ile kayma gerilmeleri arasindaki kalibrasyon
bagintisi, yapilan bir seri deney ile belirlenebilmektedir. Deneylerde +3°’lik sicaklik fark:
hassasiyetine dikkat edilmistir.

3.4 Taban Profili Ol¢iimleri

Hareketli tabanda meydana gelen taban profillerinin 6l¢imi igin “HR Wallingford
Dokunma Duyarh Iki Boyutlu™ profil kaydedici kullamlmigtir ($ekil 3.9). Bu profil
kaydedici kum, gakil, toz gibi benzeri malzemelerden olugmus tabanlarda su altinda ve
ustinde herhangi bir siireksizlik olugturmadan calisabilmektedir. Profil kaydedici 6 m
uzunlugunda bir kirig iizerinde yatayda hareket etmekte olan, 0.104x0.2x0.15 m ebadinda
ve 4.3 kg agirh@inda bir tagtyici ile diigeyde agagi-yukan hareket eden 1.5 m uzunlugunda
ve 0.4 kg agirh@inda bir adet probdan olugmaktadir. Prob 10 mm ¢apinda ve kenannda
disli olan paslanmaz gelik gubuktan meydana gelmektedir (Sekil 3.10). Bu digli sistem
tagtyicinin iginde bulunan ve diisey hareketi saglayan dc servo motora baghdir. Probun alt
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ucundaki hafif agirhikl dokunmatik algilayicidan olugan bir algilayic: 20 mm gapindaki bir
silindir i¢inde rahatga asag yukan hareket edebilmektedir. Profil kaydedici yatayda +1 mm
ve diigeyde +0.5 mm hassashkta olgim yapabilmektedir. Algilayicimin silindire gore
durumu ve boylece probun tabana gére durumu optik olarak olgiilebilmektedir. Sistemde
uretilen kizil otesi 1gik kaynagi probun iistiine monte edilmig olup stk fiber optik
yardimiyla asagiya iletiimektedir. Diger bir fiber optik ise dedektoriin iizerinden geriye
yansitilan 111 prob ile taban arasindaki mesafe ile orantilh bir sinyal dreten kizil Gtesi
algilamali foto dioduna iletmektedir. Servo kontrol elektronikleri probu asagiya dogru
harekete gegirerek algilayici yavasca tabana dokunarak durmakta ve béylelikle her bir
olgiimde prob ile taban arasindaki mesafe aym kalmaktadir. Algilayict oldukga hafif
oldugundan tabanda énemli deformasyonlara neden olmamaktadir.

ED 144 Prob
Bilgisayar [—— ED 132 elektronikeri
ED 139
@ PSU —
DDA 06 }
2 Dijital/Analog
Kant @

I M 5312-23 EJ @

Sekil 3.9- Dokunma duyarl: iki boyutlu profil kaydedici genel semas:.
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Sekil 3.10- Profil kaydedici probunun detay:.

Bu profil kaydedici, igine iki adet AD donisturiicli kart yerlestirilmig bir PC 486
DX2-66 ile kontrol edilmekte ve biitiin kontrolunun mouse ile yapildi@ 6zel olarak
yazilmg bir software programu ile galigmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11- HR Wallingford dokunma duyarh iki boyutlu profil kaydedici genel goriiniimii.
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3.5 Dalga Ol¢iimleri

Dalga kanalinda uretilen dalga yiikseklikleri ikiz ¢ubuk elektrodlu bir sistem
yardimiyla Olgilmigtir. Bu sistemin c¢ahsmasi elektrodlar arasindaki suyun devrevi
tamamlamasi ve su seviyesinin algalip yitkselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine

dayanmaktadir (Sekil 3.12)

Sekil 3.12- Dalga probunun genel gériiniimii.

Direngteki bu degisim bir amplifikator yardimiyla yiikseltiimekte ve buna bagh

Armfield CQO95 tipi bir plotter ile kaydedilmektedir (Sekil 3.13).

Her deneyden once sakin su durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek

suretiyle kalibrasyonu yapilmistir

Dalga kanalinda meydana gelebilecek yansimalan belirlemek amaciyla ¢ift prob

yontemi kullamlmugtir. Aynica igiincii bir probun e@imli taban izerine yerlestirilmesiyle

siflasma tesiri belirlenmistir
Deneylerde dikkate alinmak iizere dretilen dalgalara ait ozellikler Tablo 3.1°de

Ozetlenmigtir
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Prob

|

Dalga
Monitorii
CLE3 C30

Bilgisayar

Plotter

Sekil 3.13- Dalga ol¢iimiiniin genel semasi.

Tablo 3.1- Dalga karakteristikleri.

No Dalga Dalga Dalga Dalga
perivodu | vyikseklifi | uzunlugu dikligi
T(sn) Hy(cm) Lo(m) Ho/Lo
Diizlem taban ve 1/5 kiy1 sev egiminde kullanilan
dalgalar
1 1.0 4.9 1.56 0.0314
2 0.8 9.36 1.00 0.0936
0.9 13.48 1.26 0.1066
4 13 8.08 2.64 0.0306
5 1.1 1.6 1.96 0.0593
6 1.47 10,43 335 0.0311
7 1.86 11.23 54 0.0307
8 2.64 1.7 10.83 0.0071
9 2.6 8.64 10.55 0.008
10 2.33 948 8.46 0.0112
11 258 11.97 10.37 0.0115
12 2.28 15.74 8.07 0.0195
13 2.37 15.04 8.77 0.0171




131

Tablo3.1 Devam.
1/10 Kiy1 sev efiminde kullanilan dalgalar.
1 1.0 74 1.56 0.0474
2 1.0 99 1.56 0.0640
3 1.0 145 1.56 0.0928
4 1.5 82 3.51 0.0234
5 1.5 11.6 3.51 0.0331
6 L5 14.41 3.51 0.0411
7 2.0 8.6 6.24 0.0138
8 2.0 10.7 6.24 0.0171
9 2.0 15.9 6.24 0,0255

3.6 Hava Tiineli

Boru hatlan etrafindaki akim yapisim gozlemek ve belirlemek amaciyla ITU Uzay
ve Havacilik Fakiiltesi Aerodinamik Laboratuarinda hava tiineli deneyleri yapilmigtir. Bu
deneyler 50x50x200 cm kesitli bir hava tiinelinde gergeklestirilmigtir (Sekil 3.14). 50mm
¢aph dairesel silindir, bu tiineldeki cidarlardan birine paralel ancak akima dik olarak
verlestirilmistir. Cidardaki basing dagilimim 6lgmek igin 69 adet basing pirizi 2.5’ar ¢cm
araliklarla yerlestirilmistir. Silindirin gevresindeki basing ol¢iimleri igin ise, silindirin orta
noktasina bir adet basing prizinin yerlestirilmesi ve silindirin kendi ekseni etrafinda 5’er
derecelik agilarla gevrilmesi suretiyle yapilmigtir. Silindirin cidarla arasindaki agiklik orani
(G/D) 0 ile 4.64 arasinda gesitli degerler verilerek degistirilmigtir. Bitiin deneyler silindir
¢apina bagl Reynolds sayist 6.5x10" degerinde gerceklestirilmistir.

Tiinel girisine zimpara kagidi yerlestirilmek sartiyla silindirin bulundugu yerde
tamamuyla turbilansh simr tabakas: elde edilmigtir.

Cidardaki tiirbilansh siur tabakasim oOlgmek igin ise DO1 tipi  sicak ug
anemometresi ile 55P11 tipi tel prob kullamlmustir (Sekil 3.15). Siur tabakas: kalinhig

0.033m bulunmustur.
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Sekil 3.14- Hava tiinelinin genel gorinisi.
55D35 55D30
Giig T RMS Dijital DC =~ p— Giig
Voltmetre Voltmetre
(3 m kablo) (3 m kablo)
Bilgisayar gikis 1 m kablo
(2 m kablo)
; 55D01 55D25
Gi¢ o Anemometre Yardime
(3 m kablo) Unitesi Unite Giig
(3 m kablo)
5 m kablo I -I Bilgisayar
Prob veya
-
Osiloskop

Sekil 3.15- D01 tipi sabit sicakhi tel anemometresinin gematik izahi.
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Aym zamanda akim goriinirligii yag teknigi kullanarak video kamera ve fotograf

teknikleri yardimiyla izlenmigtir.

3.7 Su Kanah

Tek yonli akim halinde boru hatlan etrafindaki yerel taban hareketinin incelenmesi,
dalga etkisinde yerel taban hareketinin mekanizmasim agiklamada saglayaca@i katkilardan
dolayr, YTU Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuarinda bulunan, Sekil 3.16’da goriilen 35 cm
eninde, 140 cm yiiksekliginde ve 170 cm uzunlugunda her iki tarafi camdan yapilous
kanal kullamlmugtir. Bu kanalin tabanina, dalga kanalinda kullanilan taban malzemesi
serilmis ve verel oyulma derinliklerinin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkh capta silindir
kullanilmugtir. Bunlar 3.25, 491, 7.64 cm’dir. Silindirlerin yerlestirme mekanizmas: dalga
kanalindakine benzer sekilde dizayn edilmigtir. Olgiimler kanal ekseni esas alinarak bir

limnimetre yardimiyla yapilmugtir.

M*Mhuhm
\ olgtim arabag
=
—F —
silind;
\hlmtﬁlu
363 470
desar; borusy
5 = =y PO T T 5 7
I | = — ..’H"‘." -._.-.‘ - %
N — - Tr.) e e um taban . a2 ]
s = ; %‘ L
R — : - S
i

Sekil 3.16- Su kanalinin genel gorinimi.
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3.8 Boru ile Deniz Taban Etkilesiminin Modellenmesi

3.8.1 Denizalt: boruhatlan etrafindaki yerel taban hareketine etkili parametreler

Bu giine kadar yapilan ¢ahgmalar bir arada digiiniiliirse yerel oyulmamin temel
mekanizmast ve olaya etkili parametreler su gekilde dzetlenebilir. Yerel oyulma, bir engel
etrafinda olugturulan yerel akimin yapisiyla, taban malzemesinin erozyonundan dolay:
engel etrafindaki taban seviyesinin ani olarak azalmasiyla tariflenir.

Yerel akimin yapisiyla ilgili, engel etrafinda olusan vorteks sistemler dolayisiyla
sekonder akimin etkisi ile tabanda dengede bulunan malzemelerin yerinden sokiilmesi ve
taginmasi, boylece engel etrafinda oyulmamin baglamas: ve oyulma gukurunun olusmas:
seklinde, olaylar zinciri siralanabilir.

Genel olarak bir engel etrafinda meydana gelen bu yerel degisim matematiksel
olarak su sekilde basitge ifade edilebilir.

dQ,
dt

=q,~ 9 (-8)

Burada dQ/dt birim zamanda yerel oyulmanin hacminde meydana gelen degisme,
Qs birim zamanda akimun kapasitesiyle oyulma gukurundan taginan malzeme miktari, g,
rahatsiz edilmemis akimuin oyulma gukuruna tagidig kati madde miktandir.

Bu denklem irdelendiginde;

(s =qu=0 ise oyulma yoktur,

Qe 20 Ve qw<<q, ise, tabanda siirtinme hareketi yokken oyulma vardir. Bu
durumdaki oyulmaya “ temiz su halindeki oyulma™ ad verilir,

Qs >qw >0 ise, tabanda hem surinti hareketi ve hem de oyulma vardir. Bu
durumdaki oyulmaya da “daima sirintii maddesi taginimu halindeki oyulma” ads verilir.

Goriildugi gibi, tabanda suriinti hareketi olmadifi halde bile engel etrafinda
oyulma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, engelden dolayi olusan tirbulans ve



vortekslerdir. Ciinkii, engel etrafindaki taban kayma gerilmesini etkileyen bu olaylar

tabanda oyulmaya neden olurlar.

Temiz su oyulmasinda, maksimum denge oyulma derinligine, oyulma ¢ukuru
civarindaki kayma gerilmeleri kati maddeyi hareket ettirebilecek giiciin altina distigiinde
erigilir. Bu durumda maksimum oyulmaya daha uzun zamanda varilir.

Hareketli taban halindeki oyulmada, maksimum denge oyulmasi derinligine,
oyulma gukuruna giren kati madde ile oyulma gukurundan g¢ikan kati madde birbirine esit
oldugunda erigilir. Bu halde ise maksimum oyulmaya ¢ok kisa zamanda ulagilir ve bu
seviyede oyulma ¢ukuru denge degeri civarinda periyodik olarak degisir, bunun nedeni ise
hareketli tabanda olugabilecek taban sekilleridir (Sekil 3.17).

chgc oyulma
& derinligi

Oyulma derinligi
|
|

Zaman o

. ' Zaman
a) Temiz su hali b) Harcketli taban hali

Sekil 3.17- Oyulmanin zamana gore degisimi, a) Temiz su oyulmas: hali, b) Hareketli
taban oyulmasi hali.

Oyulma gukurunun simr geometrisi devamh olarak degisir. Sinir geometrisindeki
bu degisim akim alam ve dolayistyla yerel akim hizim degistirecektir. Boylece, akimin
tagidi@ siiriinti yitki de degigicektir. Oyulma devam ettikge hiz azaldigindan, q. de
gittikge azalir ve sonunda qy’ye esit olur. Neticede dQ/dt=0 olacagindan oyulma durur.
Oyulma olay: kararh bir karakter tagimadi@ halde artik zamanla degismeyen kararh bir
duruma ulagilir. Bu olugan denge durumuna “dinamik denge” ad: verilir. . % ‘

.-\,*‘"

e

&
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3.8.1.1 Kati madde ozellikleri ve graniilometrenin etkisi

Boru hatlan etrafindaki yerel oyulma bir dereceye kadar zemini olugturan kat:
madde ozelliklerine baghdir. Stabil olmayan taban kosullan, boru hatlanmn gomiilii
olmalan durumunda bile ¢ogu zaman ciddi hasarlara neden olmaktadir. Gergekten
stabilite, tabani olusturan kati maddenin fiziksel 6zelligine baghdir.

Jawad (1983) deneylerinde iki farl boyutta kati madde kullamistir. Aym boru ve
aym boyutsuz hiz alaminda U/Uy, yaptifi deneysel galigmalar sonucunda kaba malzemenin
denge oyulma ¢ukuru iizerine olan etkisinin ince malzemeye gore daha fazla oldugunu
belirlemigtir. Gokge ise (1990) dalgali ortamda gergeklestirdigi ¢aligmasinda kati madde
boyutunun oyulma derinligini degistirmedigini sadece oyulmanin modu iizerinde etkili
oldugunu belirtmigtir.

Townsend and Farley (1973) aliivial nehir yataginda taban kayma gerilmesinin
onemli bir parametre oldugunu belirtmiglerdir. Aym aragtirmacilar oyulmanin geligiminin
kismen akimin rejimine kismen de taban hareketlilifine (yani kat: madde boyutuna) bagh
oldugunu bulmuslardir. Ask: haline gegen kati maddenin oldukg¢a genis spektrumlu dane
boyutlarina ve ¢okelme hizlarina sahip olmalan nedeniyle oyulma miktanin etkileyecekleri
ve aski malzemesi miktarinin artmasi halinde akarsularda oyulma miktarinin azaldigim
belirtmiglerdir.

Bununla birlikte zirhlanma olusumu ve etkisi tizerine ¢ok az ¢aligimstir. Uniform
olmayan taban malzemesinde zirhlanma meydana gelmekte ve daha iri olan daneler daha
kiigiik olan malzemeleri tabaka olugturarak korumaktadirlarlar. Ozellikle akarsulardaki
vapilarin gevresindeki erozyon alaninda zirh tabakasinin olugmasi, denge derinligini 6nemli
miktarda azalttigi kabul edilmektedir. Bu sonucun deniz tabaninda meydana gelebilecek
oyulma hali iginde gegerli olabildigi soylenmektedir.

Kjeldsen (1974)in kararl akim halinde oyulma derinligi igin vermig oldugu
ampirik ifade dane boyutunun etkisini dikkate almamustir. Ancak daha sonra Van
Heerendand and van Roermund (1981) ve Prost (1982) Kjeldsen'in denklemine benzeyen
ancak dane ¢apmin etkisini de ihtiva eden ampirik bir baginti elde etmislerdir.
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Bijker and Leeuweistein (1984) dane ¢apinin kati madde tasgimmminin baglamasinda
onemli bir etken oldugunu belirterek, kararsiz akim sartlan igin vermis olduklan oyulma

derinligi ifadesine dane gapinin etkisinin dahil edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

3.8.1.2 Akim ve yoriingesel hizlarin etkisi

Hizin yerel oyulma tuzerine etkisi birgok aragtirmaci tarafindan farkh sekilde
yorumlanmugtir. Kjeldsen et al. (1974) akim hizimin oyulma derinligi iizerine etkisinin az
buna karsin yapilarin geometrisinin etkisinin daha fazla oldugunu ifade ederken, Littlejohns
(1977) baslangigta bozulmamus bir taban iizerine yerlestirilmig bir boru hatt: altindaki yerel
oyulmamn denge durumunun akim hizina bagh oldugunu belirtmiglerdir.

Townsend and Farley (1973) ¢ok kisa zaman araliginda meydana gelen akimdaki
ani degigsmelerin, mansap oyulma seklini onemli olgiide degistirdigini belirtmislerdir.
Aragtitrmacilar taban kayma gerilmesinin aliivial akarsu yatafindaki oyulma hiznin
tariflenmesinde onemli bir parametre oldugu sonucuna varmuglardir.

Jawad (1983) oyulmanin zamanla gelisimi ve denge oyulma derinligi tizerine hem
dalga hem de akinti sart1 igin hizin oldukga kuvvetli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varmigtir. Arastirmaci dalga parametrelerinin sabit tutulmasi halinde, oyulma derinliginin
akim hizina bagh oldugunu belirtmistir. Farkh dalga yukseklikleri igin akim hiz1 ve denge
oyulma derinligi arasinda lineer bir iliski oldugunu bulmusgtur. Ancak bu lineer iligkinin
sadece temiz su halinde meydana geldigini belirlemistir.

Blumberg (1974) boru hatlanimin ¢ogunun uzun periyodlu dalga ve gel-git
neticesindeki biiyiik taban akintilarindan dolay: zarar gordiiguni belirtmigtir.

Wilson et al. (1976) taban yakimndaki akim hizinin kati madde tagima kapasitesine
etkisini dikkate alarak g¢alignugtir. Kati madde tamma kapasitesinin dalga iklimi ile
degismekte oldugunu, bundan dolay: boru hattina yakin akintimin yeterince kuvvetli olmasi
(boru hatti gomiilii olsa dahi) erozyona, dolayisiyla yapimn ortaya ¢ikmasina neden
oldugunu belirtmislerdir.

Bernetti and Leeuweistein (1984) oyulma derinliginin dalga periyodu, T, ve dalga
yiksekligine, H, bagh olan u, yoriingesel hiz ile arttiini belirtmiglerdir.
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3.8.1.3 Dalga karakteristiklerinin etkisi

Jawad (1983) yapmug oldugu ¢aligmada dalga yiksekliginin artmas: ile yoriingesel
hizin arttigimi ve bundan dolayr temiz su oyulmas: halinde dalga yiiksekligi ile oyulma
derinligi arasindaki lineer iligkiden oyulma derinliginin arttigim belirtmigtir. Ancak dalga
yitksekligi tabanda hareketi baslatacak biyukluge ulastigi zaman bu lineer iligki
bozulmaktadir. Dalga yiitksekIginin gok kiigiik olmasi durumunda, denge oyulma derinligi
kararh akim hali ile olduk¢a uyumludur. Ancak Jawad (1983) oyulma derinligi tzerine
dalga yiiksekligi ve hizin beraber etkisinin hesaplanmasimn oldukg¢a gi¢ oldugunu
belirtmigtir.

ibrahim and Nalluri (1986a-b) artan dalga yiiksekligi ile oyulma derinliginin artma
egilimi gosterdigini belirtmislerdir.

3.8.1.4 Atak acisimmn etkisi

Atak agist boru hatti altindaki oyulma derinligini etkilemesine ragmen ¢ok az
dikkate alinan bir parametredir. Herbich (1981) boru hattim dalga yoniine belirli atak
agilan ile yerlestirerek etrafindaki oyulmayr aragtirmigtir. Aragtirmaci boru hattiun dalga
cephesi ile biiyilk agi yapmas: halinde boru hatti yansmna kadar gomiilii olsa dahi agiga
¢ikana kadar oyulmanin meydana geldigini belirtmigtir.

Hansen et al. (1991) kararli akim gartlarinda her iki tarafindan mesnetli bir boruya
akimin dik gelmesi durumunda boru hattinin her iki ucundaki akim kosullan tamamiyla
aymi oldugu halde, belli bir atak agisi ile gelmesi durumunda sartlarin tamamen farkh hale
geldigini belirtmiglerdir. Akimin dik agidan fakh bir agi ile gelmesi durumunda
mesnetlerden birinde yifilma meydana gelirken digerinde oyulma oldugunu iki mesnet
arasindaki oyulma gukurunun yer degigtirdigini belirtmiglerdir.
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3.8.1.5 Derinligin etkisi

Aragtirmacilanin bazilari yapmug olduklan galigmalar sonucunda oyulma derinliginin
akim derinligine kargi hassas olmadigim belirtmiglerdir. Kjeldsen et. al (1974) tek yénli
akam deneylerinde yaklagan akim derinligini deg@istirerek akim derinliginin oyulma iizerine
herhangi bir etkisinin olmadigimi bulmuglardir. Diger yandan Hussain (1979) akim
derinliginin boru ¢apma orammn 4'U agmasi durumunda akim derinliginin oyulmaya
etkisinin minimuma indigini belirtmistir.

Jawad (1983) akim derinliginin etkisini akim derinliginin boru ¢apina oran olan bir
parametre ile ifade etmeye galigmugtir. Bu aragtirmaci dalga ile akintinin birlikte olmas: hali
igin akim derinligindeki artigin, oyulma derinligini azalttifim belirtmistir.

Gegig veya derin su sartlaninda gomiilii boru hatlan ile ilgili problemlerin, si§ su
boru hatlan projelerinde kargilagilanlardan tamamen farkh oldugu bulunmugtur. (Herbich,
1981). Sig su ve derin su sartlarinda zemin ozellikleri farkhiliklar gostermektedir. Sig su
sartlannda tabanda etkili olan yoriingesel iz nedeniyle gok ince malzemenin askiya
gegmesi sonucunda daha kaba olan bir kumsal taban s6z konusu olacaktir. Buna kargin
derin suda ¢ok ince malzemenin askiya gegmemesi nedeniyle tabam kil ve ¢gamur ile kaph
bulunacaktir. Bundan dolay1 su derinligindeki farkhliklann bir sonucu olarak sig su ve
derin su boru hatlan arasindaki farkl dizayn yaklagimlar ve faktorler dikkate alinmahidir.

3.8.1.6 Taban sekillerinin etkisi

Shields parametresinin 0.8 ile 1.0'den kigik degerlerinde mevcut olan kum
dalgaciklarinin oyulma iglemi iizerine etkisinin 6nemli olmadig: belirlenmigtir (Siimer and
Fredsge, 1990). Bu kum dalgaciklarinin etkisinin kiigitk oldugunu gosteren diger bir neden
ise muhtemelen borunun akim alammi rahatsiz ederek kum dalgaciklarimin olusumunu
etkilemesiyle boru hatti civarinda kum dalgaciklanmn meydana gelmeyisi olarak izah
edilmigtir (Siimer and Fredsoe, 1990).
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3.8.1.7 Acikhk oranmimin etkisi

Boru ile taban arasindaki agikhk kigiildiikge, boru hattimin denge oyulma derinligi
izerine etkisi artmaktadir. Ancak oyulma derinligi sadece agikhik oranina goére degil KC
sayisina gore de de@ismektedir, ¢iinkii ayni agikhik oraminda farkli KC sayilannda oyulma
miktani  degigebilmektedir. Omegin belirli KC sayilannda G/D=1 iken oyulma
gozlenmezken, KC'nin artan degerlerinde G/D~3 olmasi durumunda dahi oyulmanin
meydana gelebilecegi belirlenmistir (Siimer and Fredsee, 1990).

3.8.1.8 Kay profillerinin etkisi

Kiy1 morfolojisinin degisime ugramas: mithendislik agisindan son derece 6nemli bir
konudur. Kiyilarda dalga ve akint: etkisiyle olugan kati madde hareketi kiyiy1 ya erozyona
ugratmakta ya da dodurmaktadir. Kiy1 gizgisine dik olan kati madde hareketi kiyinin kisa
dénemli degigimi agisindan Gnem tagimaktadir.

Yapilan deneysel galismalar ve prototip olgiimleri temelde iki tip kiy1 profilinin
meydana geldigini g6stermigtir. Bunlar normal ve firtina profilleridir. Normal profil firtinah
havalar diginda normal deniz kogullarinda herhangi bir kiyida olugabilmektedir. Bu profili
nisbeten uzun periyodlu ve yiiksekligi kiigiik dalgalar olusturmaktadir. Kiy1 yakinlaninda
kinlan dalgalar kiy1 profili iizerinde tirmanirlar. Ancak bir sonraki dalgamin gelig siiresi
uzun oldugundan suyun bir kismu yer altna sizarak geri doner. Bunun neticesinde
tirmanma esnesinda biiyiik su kiitlesi hareketi ile kiyiya dogru tagmnan kati maddeleri bir
kismi zayif geri doniig akimindan dolayr kiyida kalirlar. Dolayisiyla kiyida yigilma meydana
gelerek normal profil olugur. Bu profilin en tipik o6zelligi profilin orta bolgesinde bir
basamagin meydana gelmesidir.

Firtina profili ise daha kii¢iik periyodlu fakat daha bilyiik dalga yitksekliine sahip
fitinali deniz kosullarinda olugmaktadir. Firtina sartlannin bir sire devam etmesi
Sonucunda kiyiya tirmanan biyitk miktardaki su hacmi ile surf bolgesi igersindeki ortalama
su seviyesinde meydana gelen yiikselme kumsal suya doygun hale getirerek yeralti su
seviyesinin yiizeye daha fazla yaklagmasina neden olur. Boylece tirmanma ve geri doniig
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akimlarindaki su hacmi dengeye ulagir. Geri doniis akiminda agagiya taginan kati madde
miktan trmanma sirasinda taginan kati Gmadde miktanndan ¢ok daha biyiiktir. Bunun
nedeni ise tirmanma sirasinda tagimm kiyr yoniinde iken geri doniis sirasinda egimle ayni
yondedir. Firtinamin baglamasindan kisa bir sire sonra kiyida erozyonun meydana
gelmesiyle agiga taginan kati madde bir noktada toplamir. Bu noktaya agiktan da kati
madde tasimm oldugundan bir kum tepesi olusur. Bu bann olusumu sonunda daha dnce
kiida kirilan dalgalar arttk bar tzerinde kinlarak enerjilerinin biiyiik bolimii burada
harcarlar ve kiyida erozyon sona erer.

Horikawa (1978) taban profilleri ile ilgili yapnug olduklan laboratuvar
gahgmalanyla bu iki kiyr profiline ilaveten bir de gegis profilinin olugtugunu belirtmiglerdir.
Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda elde ettikleri agagidaki ampirik ifadeyi kullanarak

taban profillerini simflandirmuslardir.

H
IQ“ =Cs ™ (d, /L))" (3.9

0

burada C bir ampirik katsayr olup, aldifn degerlere gore simflandirmasi su sekilde

gergeklestirilmistir.

C>8 firtina profili,
4<C<8 gegig profili,
C<4 normal profil.

Bu ifadeden de anlagildig: gibi kiyr profillerinin olusumu sadece dalga dikligine
degil aym zamanda kiy1 egimine ve dane ¢apinin dalga uzunluguna oramina da baghdir
(Horikawa, 1978). Ancak literatiirde, kiy1 profillerinin boru hatlan etrafindaki yerel taban
hareketine olan etkisiyle ilgili bilgi yoktur.
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3.8.2 Boyut analizi
Denizalt: boru hatlan altindaki yerel denge oyulma derinligi boru-hareketli taban
etkilesimini karakterize eden baz1 bagimsiz degigkenlere baghdir. Bu bagimsiz degiskenleri

Tablo 3.2'deki gibi soyle siralayabiliriz.

Tablo 3.2- Etkili parametreler.

Parametre Sembol | Birim | Boyut
Boruyu karakterize | Boru ¢ap D m L
eden degiskenler
Akigkam karakterize | Akiskanin 6zgil kiitlesi p kg/m’ | ML
eden degiskenler Akiskanin kinematik v m’/sn | LT
viskozitesi
Akimu karakterize Akim derinligi d m L
eden degigkenler Yoriingesel hiz up m/sn BT
Dalga yuksekligi H m
Dalga boyu L m
Dalga periyodu x sn T
Taban malzemesini | Kati madde ozgiil kiitlesi Ps kg/m’ ML*
karakterize eden Dane ¢ap dso m L
degigkenler
Diger degiskenler Kiyr sev egimi $ m/m -
Yergekimi ivmesi g m/sn’ | LT?
Oyulma derinligi S m L

Denizalti boru hatlan altindaki denge oyulma derinligi boru hatti, akim rejimi ve
hareketli taban arasindaki etkilesim sonucunda bir ¢ok bagimsiz degiskenin olayi
etkileyecegi diisiiniilerek asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir.
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S=fi (D, p, v, d,uy, H, L, T, p,, dso, 5, 8) (3.10)
Deneysel ¢alismada olaya etkili olan degiskenlerin sayisim azaltmak ve bagimsiz
degiskenleri boyutsuz formda ifade edebilmek igin yukaridaki degiskenlerden D, u, ve p

tekrarlanan degigkenler olarak segilerek boyut analizi uygulananmugtir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3- Oyulma derinligine etki eden parametreler igin boyut analizi.

k1 kg k} k4 ks kﬁ k? ks kg kw kll ku kl]
d dso \'4 P 2

w
s

&
o
o
=
o
S| 2 S
(=]

Tablo 3.3'den agagidaki bagintilar yazilabilir,

kytk:=0 (3.11)
-k3-2kst+kg-k;2=0 (3.12)
k1+k2+2k3+3 k4+k5+k7+kg+km+k| [+k|2-3k13=0 (3 0| 3)

Bu ii¢ denklemden ki, ki2, ki ¢oziiliirse,

kys=-k4 (3.14)
kuzka-2k5-k3 (3 1 5)
k| :|=-k1 —kz—krkrk—r—ka-kg—km (3. 16)

boyutsuz sayilar asagidaki Tablo 3.4 yardimiyla elde edilir.
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Tablo 3.4- Oyulma derinligine etki eden boyutsuz parametreler.

ki | ka | ka | ke | ks | ke | ko | ks | ko | kio | kit | kiz2 | kus

d |dso | W p | g ¥ | H| T |8 L | D /| u
Ll Gq1"orony 01 0] 0] oe]|0]-1]0 0
Mm| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
M| 0| 0 1 ojJojo|lojJOofO]|]O}|-1]-1]|0
;| O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
s | O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 -2 0
o]l e T a el 1]o]lolola]ol]el:®o
;| O 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 -1 0 0
g | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 | -1 1 0
I, | O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
[My| O 0 0 0 0 0 0 0 0 I -1 0 0

Yukandaki islemler sonucunda oyulmaya etkili boyutsuz parametreler agagidaki

gibi bulunmugtur;

d de, v o D
= — - — = == I — Il =
nl D E] Hz D » n3 ust n4 pa n& U: ] 6 sa

H u, T S L
Hoess,  Mh=— M=%, Th=j

O halde rolatif oyulma derinligi, S/D, diger boyutsuzlann fonksiyonu olarak asagidaki
ifade ile

) (3.17)

verilir.



3.17 fonksiyonel bagintisinda goriilen boyutsuzlar sirasiyla;

« S/D rolatif oyulma derinligi,
e d/D rolatif boru gapi,

ds/D rolatif dane gapi,
Re=uyD/v  boru Reynolds sayisi,

e pJ/p rolatif yogunluk,
Fri=u,/gD boru Froude sayisl,

.5 sev egimi,

« HD rolatif dalga yiikseklgi,

KC=u,T/D Keulegan-Carpenter sayisi,
e LD rolatif dalga boyu.
olarak bilinmektedir.
Bu boyutsuz biiyiikliiklerin kendi aralaninda bazi iglemlere tabi tutulmas ile yeni
boyutsuz biiyiiklikler elde edilebilir. Bu elde edilen yeni boyutsuz buyiikliikler;

Uy

L-'[:

S d d H
= = fRe,KCOE .o ) (3.18)

veya

) (3.19)

H H
’U“’E’E

d d
= f"(B’KC’B’E"E’E

i
D

seklinde yazilabilir. Siglasma bolgesini de igeren boru-hareketli deniz taban etkilesimini
tammlayan bu bagintidaki boyutsuz terimler sirasiyla incelenirse;

K
= ,_C - ;: , frekans parametresi, Re sayisi ile KC sayis1 arasindaki iligkiyl gosteren

bir boyutsuz say1 olup aym zamanda periyot parametresi olarak da bilinir,
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u, T
KC= "?, Keulegan-Carpenter sayisi, yoriingesel yer degistirmenin, silindir boyutuna

olan orammi gostermektedir. Bu sayi boru hatlan etrafindaki vorteks sagihmim ¢ok iyi
karakterize etmektedir,

Rt ———
g(A - 1)dy,
boyutsuz saymmn tabanin hareketli olmasi durumunda boru hatlan etrafindaki yerel

oyulma olaymna etkisinin olmadig bulunmustur,

, Shields parametresi, tabanda hareketin baglamasim gosteren bu

E= Jﬁ , surf parametresi, silasma bolgesinde dalganin degigimini ve kinlma tipini

karakterize eden bir boyutsuz sayidir. Bu parametre aym zamanda kiyi bolgesinde
profillerin olusumunu da tammlamaktadr,

d
0 derinlik parametresi, gegig derinligi bolgesinden itibaren dalgamn degisen derinlikle
olan etkilesimini karakterize eden bir parametredir,

d
D’ rolatif boru ¢api, su derinliginin boru ¢ap: ile oramm gosteren bu parametre, su

derinliginin boru etrafindaki akim alamina, dolayisiyla taban hareketine olan etkisini

gostermektedir,

2
ik
yoriingesel yerel ivmenin konvektif ivmeye olan oram olarak da bilinmektedir. Ursell

U, = Ursell sayisi, dalgalarin lineerlik ozelligini karakterize eden bu saw

sayist bu ozelligi ile degisen derinlikle dalga ozelliklerinde meydana gelen degisimi
tammlayan bir boyutsuzdur,

, rolatif dalga yiiksekligi, dalga yiiksekliginin boru ¢apina olan oramm gésteren bu

boyutsuz, degisen boru ¢apmin dalga yiiksekligi ile olan etkilegimi ile boru hatti
etrafindaki akim alamindaki degigimi tammlamaktadr,
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Gorildugi gibi ¢ok sayida degigkenin etkili oldugu boru-hareketli deniz taban
etkilesimi problemi bu anlamh boyutsuzlar yardimiyla bir seri detayl deneysel g¢aligma

yapilarak ¢oziimlenmeye cahgilacaktir. Boylece probleme en uygun ¢oziimu getirecek

model baginti bulunacaktir.

3.9 Deney Program

Oncelikle hava tiinelinde silindir etrafindaki basing dagilimi ve akim yapisi incelenmistir.
Bunun igin iz ve basing dlgiimleri ile gériiniirlitk deneyleri gergeklestirilmistir.

Dalga etkisindeki yerel taban hareketinin mekanizmasina getirecegi agiklamalar
nedeniyle, tek yonlii akim alaminda boru hatlan etrafindaki yerel oyulma ¢ukurunun
gelisiminin ve derinliginin belirlenmesi amaciyla farkli ¢apta silindirler dikkate alinarak
bir seri deney yapilmugtir.

Dalga kanalindaki o6lgiimlere, deneyler esnasinda dikkate alinacak olan dalgalann
uretilip bunlara ait ozelliklerin belirlenmesiyle baglanmmgtir. Gerek 1/5 ve gerekse 1/10
egimli kiy1 sevleri boyunca dalgalann siglagma tesirlerinin belirlenmesi igin bir seri dalga
Olgimi yapilarak dalgalarin derinlikle degisen yukseklikleri belirlenmigtir. Kinima
sartlan bu olgiimlerden belirlenmis ve aynica video kamera kayitlanndan kontrol
edilerek deneysel verilerin saglikh olmasina galigilmugtir.

Gerek diizlem gerekse 1/5 ve 1/10 rijit kiyr sevleri boyunca farkh &lgiim kesitleri
dikkate alinarak hiz ve kayma gerilmesi dagiimlan her dalga sarti i¢in belirlenmistir.
Biitiin bu deneylerin yapilmasi yine bir seri kalibrasyon deneyini gerektirmistir.

Dalga etkisinde, hareketli taban deneylerinin ilk asamasinda gerek yerel taban
hareketlerinin incelenmesi gerekse literatirde mevcut ¢ahgmalarla mukayeselerin
yapilabilmesi amaciyla video ¢ekimleri yapilmig ve bunlarda degerlendirilmigtir.
Deneylerde dikkate alinan 1/5 ve 1/10 kiyi sev egimlerinde hareketli taban durumunda
her dalga kosulunda olugan kiy1 profilleri belirlenmigtir.

1/5 ve 1/10 kiyr sevleri boyunca siglasma bélgesinde tim dalga kosullaninda farkh
derinliklerde her silindir i¢in, boru-hareketli taban etkilegimini belirleyebilmek amaciyla
boru hatt: etrafindaki yerel oyulma derinligi olgiilmiigtiir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Siglasmanin Akim Alam Uzerine Etkileri

Dalgalanin kiyiya dogru ilerlemeleri esnasinda azalan derinlik etkisini gostermeye
baglar. Siglasma ile birlikte dalgalanin boylan kisalir ve yiikseklikleri ile diklikleri artar,
boylece belli bir derinlie ulagtiklarinda tepeleri kopirerek kinhrlar. Kinlma, belirli bir
derinlikte akiskan partikiillerinin yoriingesel yatay hiz bilegeninin, dalga yaylma hzindan
daha biiyiik olmasi halinde bu partikiillerin dalga formundan aynlmasiyla baglar ve bu
olayla birlikte bityilk enerji kayiplari meydana gelmeye baglar. Bu enerji kaybindan dolay:
surf bolgesi icerisinde ilerleyen dalgalann yiikseklikleri izla azahr.

Bu boliimdeki deneysel galismada dalga karakteristiklerinin siglasma bolgesinde
degisiminin belirlenmesi ve bu degisimlerin akim alani Gzerine etkilerinin aragtinlmas:
amaglanmigtir. Deneylerden elde edilen veriler teori ve daha once yapilmi§ olan deneysel
galismalarla kontrol edilmistir.

Bu béliimde 1/5 ve 1/10 e@imlere sahip iki farkh kiy1 sevi iizerinde siglasma ile
ilgili deneyler yapilmugtir. Bilindigi gibi dalgalann egimli tabanda ilerlemeleri sirasinda
dalga parametrelerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Yerel dalga karakteristikleri
vaklasan dalga ozellikleri ve taban egimi ile oldukga yakindan ilgilidir. Dalga
parametrelerinin siglagma bolgesindeki degisimleri deneysel olarak belirlenmigtir. 1/5 ve



/10 kiy1 sev egimlerine sahip iki tabanda farkh dikliklere sahip dalgalarin siglasmas: Sekil
4.1 ve 4.2°de gosterilmektedir.

1.6
Dalgs Didikderi
15 | & ok
5 00593
il i
13 F5a o b=
L = 00195
& « 00
bls dea. v sois
o [‘:" . o112
gt bR o 2 s
1 = '_gd.x" o -.o > .
. ‘.‘;" o'F . e o - - -
09 ™ - L & B 2 L
0.8 :
0.7 .
0.6
0.5 . - ;
(] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

dlg
Sekil 4.1- 1/5 gev egimli tabanda siglasma.

Sekil 4.1°den goriildigi gibi 1/5 sev egimli kanalda yapilan deneylerde spilling,
plunging ve surging tipi karakter tagiyan dalgalar meveuttur. Siglasmanin genel ozelligi
biitin dalgalar igin aym karaktere sahip olsa da, farkh kinlma tipleri i¢in siglagma, (H/Hy),
rolatif derinlige, (d/Lo), bagh olarak kendine has karakteristik bir degisim gostermektedir.
Dalga dikliginin biyiik oldugu spilling tipi dalgalar daha agikta siglasma etkisine maruz
kalmakta, dolayisiyla siirekli olarak kiigiilerek kiytya dogru ilerlemektedirler. Buna kargilik
dalga dikliginin daha kugiik oldugu plunging tipi dalgalar kiyiya daha yakmn, yani rolatif
derinligin 0.1°den kiigiik oldugu bolgede buyik siglasma katsayilarina ulagmakta ve
maksimum biyiiklige ulagtktan sonra aniden kigulmektedir. Bu tip dalgalarda
kinlmadan sonra enerji kaybi gok biyiik olup, Sekil 4.1 ve 4.2'den de gorildugi gibi
kinlmadan sonra siglasma degisiminin buyik bir egime sahip olmasindan da bu



151

anlagilmaktadir. Dalga dikliginin ¢ok daha kiigiik oldugu surging tipi dalgalar ise kiyiya
¢ok daha yakin bolgede maksimum dikliklere ulasmaktadirlar.

1.2 L
1.1 ® .
. ..0. Qo 1;- o
1 | oo "'.-'.'?:"*‘j- g
ol SV e TRy ; .
ug . 5 -. -] n :___..l. | ‘E i & : & > & &
o « 0 _.'_ o
U. m o &
g i é - L o -
07 | 4 1 "0
-
06 F = 4 3 m;ﬂ 00928
£ i - & D064
% & 00474
05 i . ool
o Goa
. . o 00I%s
0.4 | iy o oy
s 00171
o 00138
0.3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

d/L,
Sekil 4.2- 1/10 sev egimli tabanda siglasma.

Iwagaki et al (1982), Swift and Dixon (1987) ve Kamphuis (1991) dalga
transformasyonlan hakkinda bir takim ifadeler vermiglerdir. Bu aragtirmacilar rolatif
derinligin d/14<0.1 oldugu hallerde lineer dalga teorisinin gegersiz oldugunu ve cnoidal
teori ile lineer olmayan dalga teorilerinin uygulanabilecegini belirtmiglerdir. Ayrnca H/H,
oramnin sadece rolatif derinlige, (d/Lg), degil aym1 zamanda yaklagan dalga dikligine de
bagh oldugunu da gostermiglerdir. Bu sonug Sekil 4.1 ve 4.2°den de gayet agik olarak
goriilmektedir. Dalga dikliginin azalmasiyla dalgalar maksimum siglasma katsayilarina
daha kiigiikk derinlik parametresinde ulagmaktadirlar. Bu sonu¢ daha once yapilmus
¢ahgmalarla oldukga iyi bir uyum gdstermektedir.

Bilindigi gibi rélatif derinligin d/L4<0.1 olmas: halinde artik lineer dalga teorisi
gegerli degildir. Rolatif derinligin bu simrindan sonra Cnoidal dalga teorisi daha gergekgi
sonuglar verdiginden bu teori uygulanmugtir (Yiksel and Narayanan, 1994a). Iwagaki et
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al. (1982) kompleks hesaplamalar gerektiren cnoidal dalga teorisi yerine bu teoriyi
kullanarak elde edilmig daha basit bir ifade dnermiglerdir (denklem 4.1).

2

d 1
lhkd)tanhkd+00015( | c') (4.1)

=i
Hq_ I_(

Cnoidal teoriden ve deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.3’de bir arada
gosterilmektedir. Sekil 4.3°de farkh iki dalga dikligi igin elde edilen deneysel sonuglar
cnoidal teoriden elde edilen degerlerle karsilagtinlmugtir. $ekilden de gorildigi gibi
deneysel sonuglar teori ile gok iyi bir uyum igerisindedir. Deneysel verilerin teorilerle
kargilagtirmalannin yapilabilmesi igin aynica Lineer, Stream Function ve Cnoidal dalga
teorileri i¢in hazirlanan bilgisayar programlarindan da faydalanilmugtir.

2
e 0031
5 Cnoldal Teori
a oom
£ Cnoidal Teon
1.5
g 1 £ : . 5 » g 5 L L] L[]
0.5 |
0
0.01 0,02 0,03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Sekil 4.3- Deneylerden elde edilen silasma katsayilannin Cnoidal teori ile kargilagtinimasi.

Daha 6nceki galigmalardan da bilindigi gibi kinlma noktasindaki derinlik ve dalga
yiksekligi derin su dalga parametrelerine Hy, Lo ve taban egimine baghdir. Ancak egimli
bir tabanda kinlan dalgalarin mekanigi ile ilgili bugiine kadar kabul edilmig herhangi bir
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teori mevcut degildir. Bunun igin, Apelt and Piorewicz (1987)'in yapnus olduklan
¢aligmadaki yontem uygulanarak kirnlan dalga wiiksekligi i¢in denklem 4.2 (Méhaute and
Koh, 1967) ve kirilma derinligt igin ise denklem 4.3 (Singamsetti and Wind, 1980) ve SPM
(1983) tarafindan 6nerilen ampirik ifadeler kullamlarak olgiimler kontrol edilmistir.

.'.TJ‘I

B
== 006" 2 (4.2)
Lo

0

Kinlma noktasindaki dalga yiiksekligi, Hy, sev eimi ve derin su dalga dikligine
bagh olup denklem 4.2'nin gegerliligi 0.002<Hy/L, <0.09 ve 1/50<s<1/5 simrlan
igerisindedir.

Kinlma derinligi i¢in ise Singamsetti ve Wind (1980)’e ait asagidaki ampirik ifade
kullanilmastur,

Hll 0.155 ;0 -0.13
=0937s" : 43
3= 0BT (43)

bu ifadenin gegerlilik siurlari ise 0.02<Hy/Lo<0.06 ve 1/40<s<1/5 dir.
Kinlan dalga yiiksekligi veya kirlma noktasindaki derinlik diger bir ifadeyle su
sekilde verilmistir (SPM, 1983, Novak et al., 1996).

1
L. 7o
H, b-(aH,/gTl’)
a=4375(1-¢") (4.4)

b=156/(1+e""

Dalgalanin kirnilma tipi, surf parametresi yardinu ile tesbit edilmektedir (Novak et
al.,1996).

E=s/(H/L)" (4.5)
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bu parametreye gore kirilan dalgalar:

€ < 0.5 spilling,
0.5 <& <3.3 plunging,
€ > 3.3 surging

olarak simflandinlmaktadir.

Sekil 4.4 ve 4.5'de deneylerden elde edilen degerler (4.2), (4.3) ve (4.4) esitlikleri
ile kiyaslanmugtir. Sekillerden de goriildigii gibi deneysel sonuglar bu ifadelerle yeterince
uyumludurlar. Dalgalarin kinlma derinlikleri hem kiy1 boyunca dalga profil kayitlarinin
incelenmesi hem de alinan video kayitlarindan yapilan gozlemler yardimyla belirlenmigtir.
Ayrnica dy/H;, oram surf parametresi arttikga kiigiilmekte, dalga dikligi ile de artmaktadir.
Bu da Battjes (1974)'in galigmastyla uygunluk gostermektedir.

2.5
a  Deney
A Mchante&Koh
o SPM{I983)
2 E Y
Y
e &
hy
E3 S il
= L]
§ F I’ ‘ s A
| 5 . .
0.5
0 | | [ i | ] Ly | ]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11
H,/L,
a) 1/5 Egim

Sekil 4.4-Rolatif kinlma yiiksekliginin derin su dalga dikligi ile degisimi.
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2.5
8 Deney
" Mohainted Koh
G SPMI1983)
2 L
B S
1 | F e R A
05 |
0 ' ' : : .
001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Hy/l,
b) 1/10 Egim
Sekil 4.4- Devam.
6
m SPM{1983)
& Singam
o Deney
5 L
4
§ 3
2 -
L ] L] [ ]
™ s = ] ]
1 " - - .
0 | | i | | |
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11
Hy/l,
a)l/5 egim

Sekil 4.5- Rolatif kinlma derinliginin derin su dalga dikligi ile degigimi.
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6
o Deney
5 8 (CERC
4 }
-3
2 F
Ihgs aa & & o s 5
0 |- 1 ] | | |
001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Hy/L,
b) 1/10 egim

Sekil 4.5- Devam.

Siglagma bolgesindeki hidrodinamik sartlar son derece 6nemlidir. Bunun i¢in taban
kayma gerilmesi degisiminin belirlenmesi, kati madde tagmum dolayisiyla deniz yapilan
etrafindaki yerel oyulma mekanizmasimn anlagiimasi agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Dolayisiyla kayma gerilmesi dagiiminin izah edilmesiyle taban malzemesinin agik deniz-
kiyi hareketi ile deniz yapilan etrafindaki yerel taban hareketi daha iyi anlagilabilecektir.
Kayma gerilmesi 6lgiimleri, ¢aligmada kullamlan her bir dalga sart: igin diizlem tabandan
baglayarak dikkate alinan iki kiyr sevi boyunca yapilmistir. Ancak plunging noktasindan
sonra ortamda hava konsantrasyonunun artmas: alman o6lgim sonuglarini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu durumda sinyaller bilgisayar yardimiyla incelenerek, mimkiin
oldugunca analiz edilmis ve olayin fizifine agiklik getirilmeye caligilmigtir. Olgtim
hatalanndan kagmabilmek igin her bir deneyde alinan verilerin birbirlerine uygunlugu elde
edilinceye kadar tekrar edilmigtir. Her deney sartinda elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi degerlendirilmeye alnmugtir. Sekil 4.6 ve 4.7'de farkh dalga sartlan igin hem
surf bolgesi diginda hem de surf bolgesi icerisindeki kayma gerilmesinin zamansal
degigimleri gsterilmistir.
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Sekil 4.6 ve 4.7'de gorildugii gibi kinlmadan 6nce ve sonra bir dalga periyodu
sirasinda kayma gerilmesi iki kere igaret degigtirmektedir. Kiyiya dogru olan taban kayma
gerilmesinin suresi agifa dogru olan taban kayma gerilmesinden daha uzun olmaktadir.
Surf bolgesi igerisinde taban kayma gerilmesinde tiirbiillansin etkisi oldukga fazladir.
Ozellikle kiyr yoniindeki taban kayma gerilmesinde bu etkinin daha biyik oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte sinyallerin periyodikligi hala devam etmektedir. Bu
sonuglar Deigaard et al. (1991)"1in sonuglan ile benzerlik tagimaktadir.

Taban kayma gerilmesi maksimum degerine kinlma noktasinda degil plunging
noktasinda ulasmaktadir. Plunging noktasinda suyun jet seklinde tabana garpmasi ile gok
siddetli vorteks yapisimin olugmasi bu bolgede tirbiilansin giddetini arttirmaktadir.
Nadaoka and Kondoh (1982) ve Nadaoka et al. (1988) surf bolgesi i¢indeki hidrodinamik
yapiy1 agiklamak i¢in LDV yardimiyla yapmus olduklan deneysel galigmalarda plunging
noktasinda ¢ok siddetli batik gevrilerin olustugunu ve bunlarin tabana kadar vararak taban
yakimindaki tiirbiilans siddetini arttirdigimi belirtmiglerdir. Yiksel and Narayanan (1994b)
tabana yerlestirilmig yatay silindirlere tesir eden kinlan dalga kuvvetleri ile ilgili yaptiklan
¢alismada da maksimum dalga kuvvetinin plunging noktasinda meydana geldigini
belirtmiglerdir.

Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde kinlmadan o6nce ve sonra anhk taban kayma
gerilmeleri ayni dalga periyodu igerisinde iki kere pike ulagmaktadir ancak plunging
noktasinda tirbilans siddeti daha da artmakta ve bu noktada daha simetrik bir tiirbiilansh
yap1 olugmaktadir. Bunun nedeni plunging noktasinda ileri ve geri dogrultuda hareket eden
makro tirbiilansh batik gevrilerdir.

Yine bu sekillerden goriildiiga gibi zayif plunging veya spilling tipi kinlma ile
plunging tipi kinlmaya ait kayma gerilmelerinin degigimleri birbirlerine benzemektedirler.
Ancak plunging tipi kinlmada elde edilen kayma gerilmesi giddetleri spilling tipi kinlmaya
nazaran daha fazla olmaktadir, benzeri sonu¢ Deigaard et al. (1991) tarafindan da
gozlenmistir. Surging tipi kinlma da incelenmig ve bu tip dalgaya ait kayma gerilmesi
degisiminin digerlerine benzedigi belirlenmistir.

Deigaard et al. (1991) surf bolgesi igerisindeki taban kayma gerilmesi dwsunuun
kirilma noktasimn hemen digindaki taban kayma gerilmesi ile Itarslla.snnldlg:fd(a bu'den bire
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siddetini arttirmadigini belirtmiglerdir. Bu sonugta ¢aliymada elde edilen deneysel verilerle
benzerlik gostermektedir.

Taban kayma gerilmesinin kiy1 gevi boyunca degisimini daha iyi anlayabilmek igin,
her bir dalga sartinda yerel taban kayma gerilmesi diizlem tabana ait kayma gerilmesi ile
normallegtirilerek derinlik parametresiyle (d/Ho) degisimi Sekil 4.8 ab’de gésterilmistir.
Burada olgiim yapilan her derinlik i¢in maksimum anhk kayma gerilmesi dikkate alinarak
sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 4.8 a,b incelendiginde derinlik parametresinin (d/Hp)
2.5 degerine kadar rolatif kayma gerilmesinin daha yavas degistigi ancak bu degerden
sonra artma meyilinin daha buyidigu ve bu artigin d/Hp’in 2 degerinden sonra oldukga
belirgin oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni dalgalann kinlma bélgesine yaklagtik¢a
dikliklerinin artmasidir. Rolatif kayma gerilmesi kinlma bolgesine yakin bolgelerde
yaklasan dalga dikligine bagh olarak (d/Hs=2-3) yaklagik 2 degerine ulagmaktadir. Yerel
kayma gerilmesindeki bu artigin maksimum degeri plunging noktasi yakinlarinda diizlem
tabanda olgiilen taban kayma gerilmesinin hemen hemen 3 katina ¢itkmaktadir. Buda surf
bolgesi iginde kati madde hareketinin ¢ok siddetli oldugunu agiklamaktadir. Taban kayma
gerilmesindeki artigin bir gostergesi de plunging noktasinda kati maddenin ¢ok siddetli
aski moduna déniigmesidir.

Sekil 4.8de boyutsuz kayma gerilmesinin derinlik parametresiyle (d/Ho)
degisiminin oldukg¢a fazla sagiim gostermesinin nedeni, her gsev egimi ig¢in bitin dalga
dikliklerinin bir arada ¢izilmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii her dalga farkh
derinliklerde kinlmakta ve plung etmektedir. Plunging noktasinda belli bir pike ulagan
kayma gerilmesi, bu noktadan sonra dalga enerjisinin biyilk bir kismum harcamasi
nedeniyle azalma egilimi gostermektedir. Dolayistyla boyutsuz kayma gerilmesinin dalga
diklikleri ile sistematik bir degisim gosterdikleri belirlenememesine ragmen, belirli bir
derinlikte anlik kayma gerilmesinin dikligi buyiik olan dalgalanin kayma gerilmelerinin,
dalga dikligi kiigiik olanlara gore biraz daha kigitk oldugu goriilebilmektedir (Sekil 4.8¢).
Boyutsuz kayma gerilmelerinin derinlik parametresiyle degisimi iki farkh sev igin dikkate
alindigindan, 1/5 kiy sev egimi igin Sekil 4.8a ve 1/10 kiy1 sev egimi igin ise Sekil 4.8b

kargilagtinldiginda bu sev egimlerinde boyutsuz kayma gerilmesinin hemewxm

3

degisimi gosterdigi belirlenmektedir.
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degisimi, ¢)d=35 cm'de kayma gerilmesinin dalga dikligi ile degisimi,
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Sekil 4.8- Devam.

Bu ¢aligmada her bir dalga sarti igin taban yakinindaki yoriingesel hizlar élgiilerek,
bunlarin maksimum degerleri dikkate alinmustir. Sekil 4.9'da diizlem tabanda olgiilen
hizlarin derin su dalga dikliklerine bagh olarak degisimi gosterilmistir. Bu sekilde aynca
aym dalga sartlan i¢in hazirlanan bilgisayar programlan yardimiyla teorik hiz degerleri de
hesaplanarak isaretlenmigtir. Sekil 4.9 incelendiginde olgiilen hizlar ile teorik hizlarin uyum
igerisinde olduklan goriilmektedir. Ancak, her bir teoriyle hesaplanan hizlara gore ayn ayn
bakildiginda lineer dalga teorisinden elde edilen hizlann daha kiigiik, buna karsin stream
function teorisinden bulunanlann ise biraz daha biiyiik olduklar gorilmektedir. Bu teoriler
arasinda en uyumlu sonucu Cnoidal dalga teorisinin verdigi belirlenmig olup Yiiksel and
Narayanan (1994a)in ¢ahsmalarinda belirtildigi sonuclarla tam bir benzerlik
gostermektedir. Teorilerle elde edilen bu uyum, olgiimlerin dogrulugunu da gostermesi
agisindan onemlidir.

Sekil 4.9'da hizlanin dalga dikligi ile degigimine bakildifinda diizlem taban halinde
dalga dikliginin kugiildiiginde taban hizimin artti1 gorilmektedir. Ancak belli bir diklikten
sonra ( 0.013) taban yakinindaki hizlar tekrar azalmaktadir bunun nedeni ise bu diklikten
sonra aym periyodda fakat daha kiigiik yiitkseklikteki dalgalarin daha kiigiik taban hizlarina
neden olmasidir (Chakrabarti, 1980),
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Sekil 4.10- Kiy gevi boyunca taban yakininda yoriingesel hizin degigimi.
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Taban yakinindaki yoriingesel hizlar gerek 1/5 ve gerekse 1/10 kiyi sev egimleri
boyunca 10 farkl derinlikte olmak iizere her dalga gart: i¢in 6l¢tilmastiir. Bu 6lgiimlere ait
bir 6rnek $ekil 4.10'da gosterilmigtir. Bu gekilden gorildiigu gibi derinlik parametresi
kiguldiikge hizlar artmaktadir. Yine Sekil 4.10'da teorilerden elde edilen hzlar derinlik
parametresinin 1.3 degerine kadar iglenmig ve deneysel sonuglarin teorilerle uygunlugu
gorilmistir. Ancak d/Hp<1.3 oldugu degerden itibaren teoriler artik gegerli olmamakta
glinkii bu derinlikten itibaren kinlma bolgesine girilmektedir.

4.2 Kiy1 Profillerinin Belirlenmesi

Oyulma ile ilgili deneylerin degerlendirilmesine gegilmeden 6nce kiyr profillerinin
belirlenmesinin, bu profillerin boru hatlan etrafindaki oyulma g¢ukurlan Gzerine olan
etkilerinin anlagilmas: agisindan son derece yararh olacaktir. Bu nedenle her iki kiy
egiminde farkh dalga sartlan ig¢in kiy1 profilleri elde edilmistir. Bu g¢aliymada kiy
profillerinin aldig1 sekiller Horikawa (1978)'min elde ettigi ampirik ifade yardimiyla
degerlendirilmistir. Sekil 4.11 1/5 ve Sekil 4.12 ise 1/10 kiy1 sev egiminde elde edilmig
kiyt profillerini gostermektedir. Sekillerden de gorildigii gibi kiyi  profillerinin
siniflandinlmasinda derin deniz dalga dikligi Ho/L, oldukga etkili bir boyutsuzdur. Dalga
dikliginin biyik oldugu sartlarda firtina veya gegis profili olusurken kiigik dalga
dikliklerindenormal profil olugmaktadir. Elde edilen bu sonuglar Horikawa (1978)'nin
sonuglar ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Ancak aym dalga periyodu igin dalga
vilksekliginin artmasit halinde normal profilden firtina profiline dogru degigim
gozlenmektedir. Bu da dalga yiiksekliginin kiyr profilinin gekillenmesi (izerinde etkisinin
oldugunu gostermektedir ve bu sonu¢ Hallermeier (1984) ile son derece uyumludur. O
halde derin su dalga dikligi kiyr profillerinin gekillenmesini tam olarak agiklamamaktadur.
Bunun igin Horikawa (1978)'min tammladii C boyutsuz parametresi dikkate alinan deney
sartlan igin hesaplanarak Ho/dso'ye kargin Sekil 4.13'de gizilmistir. Bu sekil elde edilen
verilerin daha dnceki ¢aligmalarla olan uyumunu gostermektedir. Ancak Horikawa (1978)
ve Hallermeier (1984) kiyi profillerinin olusumunda dane ¢apinin dalga uzunluguna
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orammn da etkili bir boyutsuz oldugunu belirttikleri halde yapilan bu ¢alismalarda sabit
dane ¢ap1 kullanildifindan bu etki irdelenememistir.
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Sekil 4.11- 1/15 kiy1 sev egiminde olugan taban profilleri.



500

400 |

300
200
100

500

300
200

100 |

167

- .,....—i"',.'o:":..:.
| """"“"'_::_‘_‘_':_:.:—'H‘.::h""""
-‘p il ]
| ,-a-wa::—.::.:;'..::.--” e
T il
0 500 1000 1500 2000 2500 s
| _‘rr:‘.‘::-":’::
j ' =137
M,—n""‘m—. HAL=0.0071, C=2 14
0 500 1000 1500 2000 o g
X (mm)
| -". : = &0
| = WL=00928, C=6. 33
; -
i kR0 2000 P _—
_ £030
- HL=0.0411, C~453
i 1000 2000 it |

Sekil 4.12- 1/10 kay: sev e@iminde olugan taban profilleri.



168

oy — |
300 - e
200 + it =y
100 | AT L
0 :—."_.:;_",’___ﬁu- . . |
0 1000 2000 3000 4000
500
400 i M
300 |
200 + -
100 + e
0 | J |
0 1000 2000 3000 4000
£=0.58
H/L=0.0331, C=3 49
5000 6000
E=0.46
HL=00474,C=3 2
9 1000 2000 e i
500 -
m o . ".'/
300 - -
100 n'-"-.r‘to"'"-‘"r"“ o
ol A HL=00171, C=29%
0 : . E |
? 1000 2000 3000 4000 5000 e

S'ekﬂ 4.12- DeVam_



169

SO — —
400 i_ el o e Nt _‘.—-""""‘--
300 | e o
200 i 5068
100 | ____,...---"“""'W HL=0 0234, C=2.74
0 - o = s M VI S Teae v4 | amera p—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
500 - )
400 - T e S ‘
300 e |
200 | e -
100 ___"_i_...--v-rf"‘""" HL=00i38, C~1.3
e P
0 e = L === ==
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

X (mm)

Sekil 4.12- Devam.

Aragtirmacilarin  gogu 1/8’den daha buyik kiyi gev egiminde g¢aliymalarim
gergeklestirmiglerdir. Bu aragtirmada 1/5 kiyi sev egiminde elde edilen profiller yine
Horikawa (1978)’min g¢aligmalariyla olduk¢a benzer olmasina ragmen olusan normal
profillerin batik oldugu dikkat gekmektedir. Ancak bu galismada elde edilen kiyr profilleri
Tokai kiyilannda olugan profillerle uygunluk gostermektedir (Horikawa, 1978).
Dolayistyla 1/5 kiyi sev egiminde olugan normal profilin en biiyilk 6zelligi her zaman batik
olmasidir ve egimin 1/5'den kiigik oldugu sevlerde meydana gelen profillere gore
geometrik olarak farkhilik gostermesidir. Bunun en buyiik nedeni ise kiyr sev egiminin
olduk¢a dik olmasidir. Boylece 1/5 egimdeki kinlma sartlan 1/10 egime gore
degismektedir. 1/5 egimdeki normal profilleri periyodun ¢ok buyik oldugu surging tipi
(veya plunging'den surging'e gegis) kinlma nedeniyle olusmaktadir. Bu durumda geri
doniig akimi yeni bir ardigik dalganin gelmesinden once gekilmeye firsat bulabilmekte,
boylece aski haline gegen malzemenin kiyi ¢izgisinden daha agikta birikmesine neden
olmaktadir. Bunun sonucunda berm tipi batik normal profiller meydana gelmektedir. 1/10
egiimde ayni derin su dalga dikligi ile kiyya yaklasan dalga, kiyr egiminin daha yatk olmas
nedeniyle kinlma tipi 1/5 egime gore farklilik gostermektedir. Bu farkhihk, Sekil 4.11 ve
4.12'deki surf parametrelerinden de agikca gorilmektedir. Cunki 1/5 egimde surging
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tipinde kinlan dalgalar;, 1/10 egimli kiyilarda plunging tipinde kinlmakta ve plunging tipi
kinlmada geri doniig akimi tam olarak gekilmeye firsat bulamadan ardigik dalga
yaklagmaktadir, boylece aski modundaki kati madde kiy1 gizgisinde yigilabilmektedir. O
halde surf parametresi (£), kiy1 profillerinin gekillenmesini derin su dalga dikligine gore

daha iyi tamimlamaktadir.
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Sekil 4.13- Kiy1 profilinin boyutsuz dalga yiiksekligi ile degigimi.

4.3 Boru Hatlari Etrafinda Akim Yapismn incelenmesi ve Oyulma

Cukurunun Gelisimi

4.3.1 Tek yonlii akim hali

Yerel oyulma mekanizmasimin daha iyi anlagilabilmesi igin oncelikle boru hatlan
etrafindaki akim yapisimn iyi izah edilmesi gerekmektedir. Ancak burada 6nemli olan

boru hattinin varhgndan dolayr yaklagan akim yapisinda meydana gelen degigim ve bunun
hareketli tabanla olan etkilesiminin belirlenebilmesidir. Salimmh akim yapisiin oldukga

karmagik olmasindan dolay1 once tek yonli akim yapisimn anlagilmas, daha sonraki
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agamalara kolaylik getirecektir. Bunun igin hava tiinelinde tek yonli akim sartlarinda

gergeklestirilen deneysel calisma neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.14- Duizlem tabanda basing dagilimu.

Sekil 4.14 silindir gapina bagh Reynolds sayisim 6.5x10* oldugu akim alaninda,
silindirin tabana farkli agikhk oranlannda yerlestirilmesi sartlarina gore dizlem tabandaki
basing dagiiminin zamansal ortalama degerlerini gostermektedir. Sekilden de gorildugu
gibi bu basing dagihinmi asimetriktir. Sekilde basing boyutsuz basing katsayisi, C,,, ile ifade
edilmektedir. Bu boyutsuz basing katsayisi C,=(P-P.. /(V’.p/2)) olarak hesaplanmstir.
Burada P yerel basing, P, borudan uzaktaki taban basinci ve V., ise serbest akim hizidir.
Agiklik oramnin (G/D) 0 ile 0.4 arah@inda, basing katsayisi silindirin menbasinda
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maksimum pozitif ve mansabinda ise maksimum negatif degere ulasmaktadir (burada G
silindirin alt kenani ile taban arasindaki agikhk, D ise silindir gapidir). Basingtaki bu
degisim silindirin 6D kadar menbasina ve 7D kadar da mansabina kadar hissedilerek
baglangi¢ degerine ulagmaktadir. Bununla birlikte sekilden de goruldagiu gibi silindir
tabana degdiginde (G/D=0.0), silindirin 2D kadar mansabinda basingta bir degisim soz
konusudur. Bu durumda basingta kigiik bir artis mevcuttur, bunun nedeni akim
gorianarlugu deneylerinden de (Sekil 4.15) izah edilecegi gibi bu bolgede olusan mansap
vorteksidir. G/D=0.1 konumunda basing maksimum negatif pik degerine silindirin tam
altinda ulagirken, G/D=04 i¢in maksimum pik degerine 05D kadar mansapta
ulasmaktadir. 0.4<G/D<1.0 olan biitiin konumlarda ise silindirin altindaki taban basing
degerleri bu ilk iki konumdan daima daha kiigiik olmaktadir. Silindirin diizlem tabana
tamamen degmesi halinde ise yine basing maksimum pozitif degerine ulagmaktadir
G/D=>1.0 olan tim konumlarda diizlem tabanda basing dagilimindaki degigimin son derece

kiigiik oldugu gozlenmektedir

Sekil 4.15- Akim gorunirlagi.
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Tek yonlu akima ait hava tinelinde, tabana oturmus 50 mm g¢apindaki silindir
etrafindaki vorteks yapisimin olusumu fotograf ve video gekimleri yardimiyla yapilan akim
gorunurlugia deneyleri ile incelenmistir. Siir tabakasindan aynima ve yapisma noktalan
silindir ve tabana siirilen yag vyardimiyla tesbit edilmistir. Problemin daha iyi
anlagilabilmesi agisindan bu vorteks olusumlan $ekil 4.16’da sematik olarak gosterilmigtir.
Sekilden de goruldigi gibi silindirin tabana oturmasi halinde (G/D=0) toplam bes adet
vorteks olugmaktadir. Bu bes adet vorteksin Gigli silindirin mansabinda yapilanirken ikisi de
silindirin hemen menbasinda sekillenmektedir. Sekil 4.17 den de goriildiigu gibi en buyiik
aynilma bolgesi silindirin mansabinda meydana gelmekte olup bélgenin silindirden olan
uzakh@ 7D kadar olgilmastir. Silindirin 2D kadar menba ve mansabinda ise ikiser kiigiik
gevri sistemleri sekillenmektedir. Silindirler etrafindaki yerel taban hareketinin olugumu bu
vorteks sistemlerinin yapilanmast ile oldukga yakindan ilgilidir.

Sekil 4.16- G/D=0.0 igin yapilanan vorteks sistemi.

Hareketli tabanh bir su kanalindaki tek yonlii akim hali igin boru hatlan etrafindaki
verel oyulma derinliginin ise asagidaki boyutsuz parametrelerin fonksiyonu oldugu

belirlenmistir.
S/D=Rd/D , dso/D , Re , 6, X/D) (4.6)
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Burada Re(=UD/v) boruya ait Reynolds sayisi, 8 Shields parametresi, d/D rolatif su
derinligi, dso/D rolatif dane ¢api parametresi ve X/D ise vorteks etki parametresidir. Ancak
tabamin hareketli olmasi durumunda Shields parametresinin oyulma olayina etkisinin

olmadif: gesith aragtirmacilar tarafindan belirlenmstir.

Sekil 4.17- G/D=0.0 igin tabandaki akim yaps:.

Bu amacla tek yonli akim sartlanmin karakterize edildigi hareketli tabanh su
kanalinda yapilan bir seri deney sonucunda elde edilen borunun hemen altindaki S/D rolatif
oyulma derinlikleri, Stiimer ve Fredsee (1990) tarafindan verilen grafik tzerinde iglenmistir

Elde edilen verilerin bu aragtrmacilann sonuglan ile uyumlu oldugu Sekil 4.18'de
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gorilmektedir. Oyulma derinligi, Re sayisimn 10°-3x10° arahiinda azalma egilimi
gostermektedir. Bu deger silindir etrafindaki akim alanlarinda kritik altindan kritik st
akima gegi§ arabfim tammlamakta bu gegis bolgesinde vorteks sagihmu daha az etkin
olmakta ve boylece daha kiigiik art-iz erozyonu ve oyulma derinligi meydana gelmektedir.
Rolatif oyulma deninligi incelendiginde;

10*<Re <10’  igin S=0.8D
10°<Re < 3x10° igin S=0.4D 4.7
3x10° <Re igin $=0.8D

degerleri arasinda bir degisim gostermektedir. Bu degisim tamamen silindir etrafinda
sekillenerek kopan vorteks yapisindan kaynaklanmaktadir. Gergekten vorteks sagiima
frekansim karakterize eden Strouhal sayisiin (Sh=f,.U/D, burada f, vorteks sagihm
frekansidir) Re sayisi ile de@isimi de benzeri bir egilim gostermektedir ($ekil 4.19). Kritik
iistii bolgede vorteks sagihimi periyodik karakter tagimamaktadir. Bu bolgeden sonra Sh
sayisi yine yaklagik olarak 0.2 degerini almaktadir. Bu sonug Siimer ve Fredsee (1990)'nun
belirttiginin aksine, oyulma olayma Re sayisimn etkisinin olduk¢a fazla oldugunu

gostermektedir.
ol 0 004<6<015
m:015<8<02?2
1.5 a:02 <9< :
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Sekil 4.18- Rolatif oyulma derinliginin Re sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.19-Silindirler etrafindaki vorteks sagilimu igin Sh - Re sayilan arasindaki iligki.

Bu amagla Sekil 4.19°dan gorildugi gibi Re<2 5x10° igin Sh sayis1 0.2 gibi sabit
bir degere sahip oldugundan, vorteks sagilim frekansi £=0.2U/D esitliginden elde edilerek,
rolatif oyulma derinligi ile vorteks sagilim frekans: arasinda bir bagintinin olup olmadig
aragtinlmigtir. Sekil 4.20°den de gorildigi gibi Re sayisimin bu arahiginda vorteks sagilim
frekansimin  rolatif oyulma derinligi iizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu iligki igin asagidaki baginti elde edilmistir;

S/D=0.195In(f.)+0.6058 (4.8)

Daha once de belirtildigi gibi Sh sayisi1 Re sayisinin bir fonksiyonu oldugundan, tek
yonlii akim hali igin boru hatlan etrafindaki yerel oyulma olayinda Re sayisinin etkin bir
parametre oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.21- a) Maksimum oyulma derinligi yerinin Re sayisi ile degigimi.
b) Tek yonlii akimda etki mesafesi.



178

Yine deney sonuglarn maksimum oyulma derinliginin (S,) silindirin tam altinda
degil silindirin biraz daha mansap tarafinda meydana geldigini gostermistir. Bu boyutsuz
maksimum oyulma derinligi, (S,/D), Sekil 4.18'de ayn semboller ile belirtilmistir. Sekil
4 21a’da silindirin ekseninden maksimum oyulma derinlifine olan mesafenin (X,,) silindir
capina oraninin Re sayisi ile degigimi gosterilmigtir. Bu gekilden anlagilacag gibi X,/D
oram Re sayisina bagh olarak degismektedir, bu da daha 6nce bahsedilen akim yapisindan
kaynaklanmaktadir. Yine gozlemlerden hava tiineli ¢aligmasinda belirlenen mansap
vorteks etki mesafesinin su i¢inde Re sayisi ile degisti§i ve Re sayisimn aym aralifinda
4D'ye kadar ¢iktig belirlenmistir ($ekil 4.21b).

4.3.2 Surf dalga hali

Deneyler boru hattimin sarkma halinin s6z konusu olmadi@ rijit boru sartlarinda
gerceklestirilmistir. Rolatif oyulma derinligi agagida belirtilen boyutsuzlara baghdir, bunlar;

S/D=f{Re, KC, 0, &, d/H, d/D, Ug, H/L, H/D) (4.9a)
S/D=f(B, KC, 6, &, d/H, d/D, Uy, H/L, H/D) (4.9b)

dir, burada H/L dalga dikligi, Re (U.D/v) boru Reynolds sayisi, d/H deninlik parametresi,
KC (U,T/D) Keulegan-Carpenter sayisi ve 6 Shields parametresidir. Burada Shields
parametresinin oyulma derinligi iizerine olan etkisinin ¢ok az oldugu Sumer and Fredsee
(1990) tarafindan bulundugundan oyulma derinligi ile olan degisimi dikkate ahnmamistir.
Daha onceki ¢aligmalardan bilindigi gibi oyulma mekanizmas: iki farkh modda
gerceklesmektedir. Bunlar; tiinel ve art-iz erozyonlan olarak adlandinlmaktadir. Oyulma
modlan o6zellikle boru hatlannin kendi kendini gomme igleminde oldukg¢a onemlidir.
Burada oncelikle sadece farkh KC sayilaninda oyulma gukurunun sekli gozlenmis fakat bu
oyulma modlanmn bilinen mekanizmasna girilmemigtir. 35 cm su derinligi ve diizlem
mmmﬁ@pmmmﬁmmﬁmwm
yonli akim halindekinden en onemli farki, tek yonli akimda meydana gelen art-iz akim
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yapisimin bu durumda borunun her iki tarafinda da meydana gelmesidir. Bu akim yapisi,
borunun her iki tarafinda daha az egimli oyulma ¢ukurunu olusturmakta ve art-iz akim
vapisi KC sayisi ile lineer olarak etkisini artirmaktadir (Siimer and Fredsee, 1990). Buna

gore
L/D=0.3KC (4.10)

dir, burada L. art-iz vorteks caddesinin etki mesafesini gostermektedir.

Gozlemlerden, KC< 3.0 igin simetrik, KC=3.0 i¢in ise asimetrik ve daha yayvan
oyulma gukurunun meydana geldigi belirlenmigtir (Sekil 4.22). Simetrik oyulma gukurunda
maksimum oyulma derinligi borunun altinda meydana gelirken, oyulma gukurunun
asimetrik olmasi durumunda borunun altindan kaymaktadir. Omegin KC sayisi yaklasik 20
oldugunda maksimum oyulma derinligi borunun hemen mansap tarafinda meydana
gelmektedir. Asimetrik oyulma gukurunun meydana gelmesinin nedeni bu sartlarda dalga
yapisimin siniizoidal degil non-lineer karakter tagimas: yani daha dik dalga tepesi daha
yayvan dalga cukuruna sahip olmasidir. Dalga tepesi altindaki kiyiya dogru yoriingesel
hizlann daha buyiik olmast borunun kiyi tarafindaki art-iz yapisinin daha siddetli olmasina
neden olmaktadir.

KC<3

—
(<T/2 @

Sekil 4.22- Dalga etkisinde oyulma gukurunun gekli; (a) KC<3.0, (b) KC=3.0.



180

Bu ¢aligmada dalganin non-lineer karakter tagidigi teorik olarak da belirlenmistir.
Bilindigi gibi non-lineer karakter tagiyan dalga sartlarinda tabanda asimetrik bir akim yapisi
mevcuttur. Her bir yanim periyotluk siire igerisinde borunun her iki tarafinda olusan
vorteks yapisi tek yonli akim sartlannda olusacak akim alamina benzer davramslar
gostermektedir. Ancak menba ve mansap taraflanndaki akim yapisinda meydana gelecek
vorteks siddetinin farkhiifindan dolayr, tek yonli akim halindeki asimetrik oyulma
gukuruna benzer sekil almasina neden olur. Burada gelisen olayin daha iyi g6zlenebilmesi
amaciyla deneylerde ¢ekilen video kayitlan incelenmis ve kayitlardan bir dalga
periyodundaki enstantaneler bilgisayar yardimiyla segilerek Sekil 4.23'de verilmistir. Bu
kayitlardan goérildigi gibi art-iz vorteks yapisiyla aski haline gegen kum bulutu uzun
mesafe taginmaya firsat bulamadan geriye donmekte, boylece vorteks etki mesafesi tek
yonli akima goére daha kiigiik kalmakta ve yerel oyulma gukuru tek yonli akim sartlarina
gore daha kisa mesafede sekillenmektedir.

Gozlemlerden oyulma ¢ukurunun baglangi¢ agamasinda tek yonli akim haline
benzer olarak boru hattinin her iki tarafinda iki kugik ¢evrinin olugtugu boylece silindire
yapigik olarak yigilmanin meydana geldigi belirlenmigtir. Ancak kisa bir siire sonra dalga
tepesinin silindire yaklagmas: esnasinda silindirin 6n tarafinda artan basing gradyammin
etkisiyle bu yapimin bozularak tinel erozyonunun yapilandifi gézlenmigtir. Tiinel
erozyonunun sekillenmesinden sonra T/2 kadarlik siire igerisinde silindirden kopan ve art-
iz vorteks sisteminden belli bir faz farkivla silindirin altindan gegen jet akimu, art-iz
vorteksle askiya gegen kumu daha ileriye puskiirttigii ve sonraki T/2 periyotluk siire
icerisinde bu akim yapisin silindirin iizerinden geriye dogru hareketlendirildigi
gozlenmistir (Sekil 4.24a). Borunun alundan gegen jet akimimin vortekslerin
sekillenmesinden bir faz farkiyla meydana gelmesi bogulma etkisinden kaynaklanmaktadir.
Bir siire sonra tiinel erozyonunun artmasiyla sekillenen vortekslerin siddetleri zayiflamakta
ve dinamik dengeye ulagiimaktadir. Dalga etkisinde olugan bu vortekslerin sekillenmesi ve
siddeti dalga periyoduna dnemli dlgiide baghdir.

Siimer et al. (1990) tabana yerlestirilmis (G/D=0) bir silindirin mevcudiyetinden
dolayr kayma gerilmesinin, silindirin olmadig orijinal taban sartlanindaki kayma
gerilmesine gore iki kat arttigii belirtmigtir. Sakout et al. (1993) rijit taban halinde
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G/D=0.09 ve 0.5 agikhk oranlaninda gergeklestirdikleri deneylerde, G/D=0.09 hali igin
borunun her iki tarafinda birer kiigik gevrinin gekillendigini ifade etmis ve borunun
altindan gegen jet akimmn etkisiyle bunlann ortadan kaldinldigini gozlemislerdir. Bu
sonuglar, bu galiymadaki deneysel gozlemleri desteklemektedir. Yine aym aragtirmacilar
boru hattimin her iki tarafindaki taban kayma gerilmelerinin silindirin olmadif durumdaki
kayma gerilmesine gore degisimin silindirden 2.5D mesafeye kadar etkili oldugunu
belirlemiglerdir. Bu sonugta burada belirlenen vortekslerin etki mesafesiyle uyum igindedir.
G/D=0.09 igin maksimum kayma gerilmesinin silindirden 0.75D kadar mesafede silindirin
olmadi@ duruma gore 1.3 kat arttif belirlenmigtir. Ancak G/D=0.5 igin kayma gerilmesi
silindirin olmadig durumdan daha kiigiiktir. Yine G/D=0.09 igin kayma gerilmesindeki bu
rolatif arti bir dalga periyodunun hemen baginda (t/T=0.15~0.35) meydana gelmekte ve
daha sonra azalmaktadir. Bunun nedeni olugan jet akiminin taban yakininda bir durgunluk
bolgesini yaratmasi olarak agiklanmugtir. Bu sonug jet akimumin bir faz farkiyla meydana
geldigini dogrulamaktadir. Borunun mansap tarafinda kiictik ¢evri ile vorteksin birbirlerine
ters dogrultuda hareket etmesinin kayma gerilmesinin sifir olmasina neden oldugu
belirtilmistir. Bunun da baslangigta boruya yakin bolgede olusan yigilmanin nedeni olarak
distiniilebilir.

Oyulma mekanizmasinin baglamasiyla agiklik oram dolayisiyla silindir yakinindaki
akimin rejimide degigmektedir, bu da hareketli taban durumunda oyulma gukuru seklinin
zaman iginde degisimine neden olmaktadir.

Siglasma bolgesine dogru boru hattinin yerlestirilmesi durumunda artan kayma
gerilmesinin etkisiyle birlikte, meydana gelen oyulma ¢ukuru daha yayvan goriinim
almaktadir. Ancak kiyi profilinin olugtuu bolgeye girildiginde boru hatti etrafinda
meydana gelen oyulmanin yerini yigilma almaktadir, hatta profilin tepesine yakin bolgede
boru hatti tamamen gomiilebilmektedir. Kiyr profilinin etkisiyle boru hattiin gomiilmesi
boru gapina ve profilin yerine bagh olarak kismen veya tamamen gomiilme seklinde
goriilmektedir. Kiigik ¢aph borular kiyi profilinin geklini etkilememeksizin tamamen
ortilmektedirler.
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1=<T2

Sekil 4.24- a) Diizlem taban halinde oyulma gukurunun evreleri, b) Siglasma bolgesinde
oyulma gukuru.
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4.4 Diizlem Taban Halinde Yerel Oyulma Derinliginin Degisimi

Dalga etkisine maruz ve 35 c¢m su derinliginde diizlem tabana verlestirilmis boru
hatlan etrafindaki yerel oyulma ile ilgili deneyler Re sayisiin 4.9x10°-7.7x10" ve
Keulegan-Carpenter sayisimn 1.5-57 degerleri aralifinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
boru hatlarini temsil eden silindirler dalga yayilma dogrultusuna dik olarak yerlestirilmistir.

Deneyler esnasinda sabit graniilometreye sahip taban malzemesi, fakat degisken
akim sartlan ile dort farkh boru ¢apr kullamlarak bu degiskenlerin akim alani, dolayisiyla
oyulma derinligi tizerine olan etkileri aragtinlmistir. Oncelikle her bir etkili parametrenin
oyulma derinligi ile olan iligkileri ayn ayn irdelenmistir.

Boru ¢api degigiminin oyulma derinligine olan etkisi Sekil 4.25'de gosterilmektedir.
Sekilden de goriildigii gibi boru ¢apmin artmasi ile oyulma derinligi artmaktadir. Ciinki
boru gapimin artmasiyla gekillenen vorteks sistemleri ile daha biiyiik tirbilansh bir akim
alami yaratilmaktadir. Boylece oyulma hizi ve derinligi artmaktadir. Benzeri bulgu Ibrahim
and Nalluri (1986) tarafindan da elde edilmigtir.

u=0.41m%
L u= 44 m's

o=l A e

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
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Sekil 4.25- Boru gapinin oyulma derinligi tizerine etkisi.

Boru hatlan ile taban arasindaki iligki agikhk oramina da baghdir. Ancak agiklik
oranimin yeterince bityiimesiyle art-iz vorteks sisteminin siddeti azalmaktadir. Boylece
silindir etrafindaki oyulma gukurunun bityimesiyle birlikte, silindir ile taban arasindaki
agiklik orami artmaktadir. Silindirin gapna bagh olarak sekillenen vorteks sistemi aym
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orantida artan oyulma gukuru nedeniyle siddetini kaybetmekte ve dinamik dengeye
ulagarak durmaktadir. Buradan da anlagilacagi gibi oyulma cukuruna etkili

parametrelerden biri boru ¢apidir.
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Sekil 4.26- Oyulma derinliginin dalga yiksekligi ile degigimi.

Ayni gekilde oyulma derinliginin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile degigiminin
aragtinlmasi igin Sekil 4.26 ve 4.27 hazirlanmustir. Bu iki sekilden gorildagi gibi oyulma
derinligi hem dalga yiiksekliginin hem de dalga periyodunun bir fonksiyonu olup bu
parametrelerin artmasi ile artis gostermektedir. Bunun nedeni dalga yuksekliginin artmasi
ile boru, akim ve taban etkilesiminin artmasidir. Ciinkii dalga kinematikleri ve oyulma
gukuru arasinda dogrudan bir iligki soz konusudur. Periyodun siiresi silindirlerin
etrafindaki vortekslerin sekillenmesindeki en 6nemli etkenlerden birisidir. Bunun nedeni ise
periyodun biiyiimesiyle vortekslerin gelismeye firsat bularak siddetlerini artirmalandir.
Buna kargin kiigitk periyodlarda vorteksler heniiz gelismeye basladiklan anda geri dénen
akim nedeniyle etkileri ortadan kaldinlmaktadir.
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Sekil 4.27- Oyulma derinliginin dalga periyodu ile degigimi.

Boyut analizi yardimiyla rélatif oyulma derinligi (S/D) igin elde edilen fonksiyonel
bagintidan goériildiigi gibi (denklem 3.17) dalga etkisinde KC sayisi boru etrafindaki akimu
ifade eden oldukga 6nemli bir parametredir. O halde yukanida oyulma derinli@i tizerine
etkili olan bu degiskenleri ihtiva eden KC (U,T/D) sayisimin diizlem taban oyulma
derinligini de iyi bir gekilde temsil etmesi beklenilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen boyutsuz oyulma derinligi Sekil 4.28'de KC sayisina kargilik
¢izilmigtir. Sekilde de goriildiga gibi oyulma derinlifi KC sayisi ile iyi bir korelasyon
igerisindedir ve artan KC saysi ile rolatif oyulma derinligi artmaktadir. Bu degigimden
rolatif oyulma derinligi i¢in

S/D=0.05KC"** (4.11)

bagintisi elde edilmistir, yani rélatif oyulma derinligi KC sayisinin iistel bir fonksiyonudur.
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Sekil 4.28- Rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degigimi.

Diizlem taban oyulma derinligi igin elde edilen bu sonuglar Sumer (1990) ve
Lucassen (1984)'in verileri ile birlikte ¢izilerek Sekil 4.29'da gosterilmigtir. Sekilden de
gorildigi gibi bu aragtrmacilann farkh granilometreye sahip taban malzemesi ile
yaptiklan deney sonuglan ile burada gergeklestirilen deney sonuglan oldukea iyi bir uyum
saglamaktadir. Bu sonug, hem galigilan farkh graniilometrelere ragmen taban malzemesinin
oyulma derinlig tizerine etkisinin olmadigim, hem de yapilan deneylerden elde edilen
verilerin dogrulugunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Tiim bu veriler bir arada gizildiginde
rolatif oyulma derinligi igin

$/D=0.11KC™* (4.12)
=0.85

bagintisi elde edilmistir.
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Sekil 4.29- Rolatif oyulma derinliinin KC sayisi ile degigimi.

Tek yonli akim halinde boru hatlan etrafinda meydana gelen yerel oyulma
gukurunun boru Re (=UD/v) sayisi ile degistigi belirtilmigti, ¢tinki silindirik yapilarin
etrafinda simr tabakasimn olusumu ve aynlarak vortekslerin yapilanmasi Re sayisina
baghidir. Dalga etkisindeki periyodik akimlarda ise her yanm periyotluk siire igerisinde
akim alamindaki degisimler tek yonli akimdakine benzer sekilde gelismektedir. Periyodik
akim alaminda silindirik yapilar etrafinda sekillenen akim yapisinda meydana gelen
degisimler ve bu degigimlerin sonucunda olusan yerel oyulma gukuruna KC ve Re
sayilaninin birlikte olan etkisini aragtirmak amaciyla, rolatif oyulma derinliginin frekans
parametresiyle olan degisimi incelenmistir. Bu iki parametrenin birbirine oranlariyla elde
edilen frekans parametresi (Re/KC) ile oyulma derinlifi arasindaki iliski Sekil 4.30'da
goriilmektedir.

Frekans Parametresi=B=D’/vT (4.13)

Sekilden diizlem taban rolatif oyulma derinligi frekans parametresi ile oldukga
uyumlu gorilmektedir. Ancak bu parametre sadece boru capi, dalga periyodu ve
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viskoziteyi dikkate almaktadir. Sekil 4.26'da gorilen dalga yiksekliginin etkisini artik
ihtiva etmemektedir. Dolayisiyla aym dalga periyodunda fakat farkh dalga
yiiksekliklerindeki dalgalar igin aym oyulma derinligi elde edilmektedir.
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Sekil 4.30- Rolatif oyulma derinliginin frekans parametresi ile degigimi.
Sekil 4.30'da rolatif oyulma derinliginin frekans parametresiyle olan iligkisi
S/D=153p"* (4.14)

bagintisim vermektedir. Gorildiga gibi artan B ile birlikte S/D azalmaktadir. Ciinkii B
periyotla ters orantih olarak degismektedir. S/D ile [ arasindaki korelasyonun (r=0.92)
oldukga iyi olmast KC ve Re sayilarimin birlikte frekans parametresi ile karakterize
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak Stimer (1990) Re sayisimin tek basina dalga
etkisindeki rolatif oyulma derinligine olan etkisinin az oldugunu gostermistir, buna kargin
ibrahim and Nalluri (1986) dalga-akint: etkisinde ise boru Re sayisinin $/D iizerinde etkili
oldugunu bulmugtur. Ayrica Gokge (1990) rolatif oyulma derinliginin B , frekans

parametresiyle degigimini olduk¢a iyi bir korelasyonla gﬁzlenﬂmmsur Frekans
i

1
|
&
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parametresinin hizdan bagimsiz olmas: rélatif oyulma derinliginin belirlenmesinde kolaylik
saglamaktadir. Aynca frekans parametresinin bu etkisi silindirik yapilara tesir eden
hidrodinamik dalga kuvvetleri iginde bulunmugtur. Bilindigi gibi hidrodinamik kuvvetlerin
siddetindeki degigim yine yapilarin etrafindaki akim alam ile ilgilidir (Sarpkaya, 1981).
Buradan da periyodun dalga yiiksekligine gore daha etkin oldugu anlasiimaktadir.

Dalga yiiksekligini ihtiva etmeyen frekans parametresinde bu etkinin daha detayl
irdelenebilmesi amaciyla aym periyodda farkh dalga yiiksekliklerinde rolatif oyulma
derinlikleri daha detayh olarak aragtinlmigtir. Elde edilen degisim S$ekil 4.31'de
gosterilmigtir. Sekilden goriildagu gibi farkh dalga yiikseklikleri nedeniyle rélatif oyulma
derinliginde sagihmlar artmakta ve S/D ile B arasindaki korelasyon (r=0.79) azalmaktadir.
Bu sonugtan anlagilacag: gibi periyodun oldukga fazla olan etkisine ragmen dalga
yiiksekliginin etkisinin de tamamen goéz ardi edilemeyecegi de agiktir. Bunun nedeni,
oyulma cukurunun geligmesi esnasinda taban yakimindaki hizlann dalga yiiksekligine de
bagh olarak degismesinden kaynaklanmaktadur.
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4.5 Kiy1 Sevi Boyunca Yerlestirilmis Boru Hatlari Etrafinda Yerel

Oyulmanin Incelenmesi

Daha oncede bahsedildigi gibi siglasma bolgesine girildiginde dalgalar
transformasyona ugramakta ve belli bir derinlige ulagtiklaninda ise kinlmaktadirlar. Degisik
karakterli dalgalann bu transformasyonlan ve farkli kinlma tipleri nedeniyle siglasma
bolgesi igerisinde taban profillerinin olugtugu bilinmektedir. Bu nedenle taban, boru hatt:
ve akim etkilegimleri bu degisen taban profilleri ile de degismektedir.

Bu béliimde, siglasma bolgesinde bulunan boru hatlan etrafindaki rolatif yerel
oyulma derinliginin Ggiincii bolimde elde edilen boyutsuz parametrelerle degigimi ayn ayn
irdelenerek belirlenmistir (denklem 3.17). Deneylerle belirlenen rolatif oyulma derinliginin
bu boyutsuz sayilarla degigimi ayn ayn irdelenecektir.

4.5.1 Rélatif oyulma derinliginin derinlik parametresiyle degisiminin incelenmesi

Derinlik parametresinin, (d/H,), rolatif oyulma derinligi, (S/D), uzerine etkisi hem
1/5 ve hem de 1/10 kiy1 sev egimlerinde dort farklh boru gap: igin Sekil 4.32 ve 4.33'de
gosterilmektedir. Bu sekillerden gorildigi gibi rolatif oyulma derinligi  derinlik
parametresinin azalmas: ile artig gostermektedir. Ciinkii derinlifin azalmasi ile dalga-taban
etkilegimi artmaktadir. Dalganin kiytya dogru ilerlemesi esnasinda siglasma etkisinden
dolay: ilerleyen dalga daha diklesmekte ve yiksekligi artmaktadir. Dolayisiyla bu bélge
igerisinde boru hatt1 gittikge artan dalga yiiksekligine maruz kalmaktadir. Ancak derinlik
parametresinin belli bir degerinden sonra rélatif oyulma derinligindeki artig yerini
azalmaya birakmakta, hatta kimi kogullarda boru hatlan gémiilmektedirler. Bu gomiilme
olay: surf bolgesi yakinlarninda meydana gelmektedir. Daha 6nceki bolumlerde agiklandig
gibi degisen dalga sartlarinda taban profilinin aldif gekiller normal profil ve firtina profili
olarak tammilanmgti. Firtina profilinde kiyidan agiga taginan kati madde, kiyidan agikta
belirli bir derinlikte yigilmakta ve agiktan da kati madde tagiimi oldugundan bu noktada
kum esigi olugmaktadir. Iste olusan bu kum esigi daha 6nce daha kiyida kinlan dalgalarn
daha agikta kinlmasina yani esifin hareket etmesine neden olmaktadir. Kiigitk boru



¢apinda boru, firtina profilinde olusan kum egigi tarafindan daha kolay gémiilmektedir.
Ancak boru ¢apinn biiyiimesi halinde boru hatt1 bir kum egigi gibi davranmakta dalganin
kinlma yerini ve kum egiginin olusumunu etkilemekte ve boylece de gomiilme miktan
kiigiik boruya gore daha az olmaktadir, Deneylerde bu tip etkilerden kagimlmis ve
sonuglan yamltic: yonde etkileyeceginden degerlendirmelerde dikkate alinmamusgtir

Ayrica bu sekillerden artan boru g¢api ile rolatif oyulma derinliginin azaldigim da
soylemek mimkiindiir. Ancak mutlak oyulma derinligi diizlem taban halinde oldugu gibi
artan boru ¢api ile artmaktadir.
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Sekil 4.32- 1/5 kiyi gev egiminde rolatif oyulma derinliginin derinlik parametresi ile
degisimi.
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Sekil 4.33- 1/10 kiy: sev egiminde rolatif oyulma derinliginin derinlik parametresi ile
Sosising.
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Rolatif oyulma derinliginin azalan derinlik parametresiyle artigi bolim 4.1'de
agiklanan kiyr sevi boyunca kayma gerilmeleri ve taban yakinindaki hizlann dagilimina
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uygun bir goriiniim sergilemektedir. Bu da derinligin azalmasiyla artan dalga yiiksekliginin
tabandaki anhk kayma gerilmesi ve hizlarin artmasina neden olarak hem taban hareketinin
hem de vyerlegtirilen boru hatlan etrafindaki vorteks sistemlerin siddetlenmesiyle
sonuglanmaktadir. Derinligin azalmasiyla akim alaminda meydane gelen bu degigimin
sonucunda boru hatlan etrafindaki yerel oyulma miktanda artmaktadir.

Sekil 4.34'de iki farkli dalga sart1 igin oyulma derinliklerinin aym dalga kosullaninda
agiktaki (diizlem taban) oyulma derinliine oraniyla normallestirilmis oyulma derinliginin,
S/So, derinlik parametresiyle degisimi gosterilmigtir, burada S, diizlem taban halindeki

oyulma derinligini gostermektedir.
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Sekil 4.34- Normallestirilmis oyulma derinliginin bazi dalga sartlannda derinlil

parametresi ile degigimi.

Biitiin dalgalann her iki gev e@imi i¢in dizlem tabana gore normallegtirilmis
oyulma derinliklerinin toplu olarak gosterildigi Sekil 4.35 ise oyulma derinliginin duzlem

: |
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tabana gore kag kat arttig hakkinda bilgi vermektedir. Oyulma derinliginin bu artis miktar:
d/Ho<2 civarinda yaklasik olarak 2-3 kati mertebesine ¢iktifindan bu sonug kiyi gevleri
boyunca belirlenen rélatif kayma gerilmesindeki artig miktaryla hemen hemen bir uyum
igindedir. O halde derinlifin azalmasiyla artan oyulma miktarnina, taban hareketindeki
artigin 6nemli bir etki oldugunu elde edilen bu sonug gostermektedir.
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Sekil 4.35- Tim dalga sartlannda normallestiriimis oyulma derinliginin derinlik

parametresi ile degigimi.

Sekil 4.36'da dalga parametrelerinin oyulma olaymna etkisinin belirlenmesi amaciyla,
farkli boru ¢aplan igin rolatif oyulma derinliginin kiyi sev egiminde dalga periyodu ile
degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goruldugu gibi dalga periyodunun derinlik
parametresi ile degigimi oldukga belirgindir. Bu sonug dalga periyodunun oyulma derinligi
{izerine olan etkisinin ne kadar 6nemli olduunu gostermektedir. $ekil 4.37 ise dalga
yiksekliginin kiyi sev efiminde oyulma derinligi tzerine olan etkisini gostermektedir. Bu
grafiklerde biyilyen dalga yuksekligi ile oyulma derinliginin arttigi gengl .olarak
goriilmektedir. Cunkii artan dalga yuksekligi akim- taban-boru etkilegimini artirmaktadir.

2
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Oyulmanin dalga kinematikleriyle direkt iligkisi nedeniyle oyulma derinligi artmaktadir.
Ancak $ekil 4.37'deki verilerin Sekil 4.36'dakine gore daha fazla sagilmis oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bunun nedeni ¢ahgilan ¢ grupta da dalga yiksekligi aralignin genis

segilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.36- Rolatif oyulma derinliginin periyoda bagh olarak derinlik parametresi ile
degigimi.
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Sekil 4.37- Rolatif oyulma derinliginin dalga yiksekligine bagh olarak derinlik
parametresi ile degisimi
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Dalga periyodunun oyulma derinlifine etkili olmasi, silindirik yapilar etrafindaki
vortekslerin yapilanmasinin bu parametreye olan bagimlihgindan kaynaklanmaktadir.
Cinki her bir yanm periyotluk sure igerisinde meydana gelecek art-iz vorteks yapisimn
etki mesafesi ve bayukligi dalga periyodu ile degismektedir. Bu yapilanma Boéliim 4.3'de
agiklanan oyulmanin geligimi ile uyumludur. Yine vortekslerin siddetleri dalga yiiksekligine
bagh olan dalga kinematiklerinin giddetlerinin artmasi ile artmaktadir. Benzeri yap tek
yonlii akim halinde de mevcuttur. Artan akim hiz: ile art-iz vorteksin giddetinin buytikligu
artmaktadir.

Sekil 4.38 ve 4.39 surf parametresine gore smflandinlnug olan dalgalanin her
birinin kiy1 gev egiminde rolatif oyulma derinligi (izerine olan etkilerini gostermektedir.
Sekiller degisen boru ¢aplan igin ayn ayn dizenlenmigtir. Butiin gekillerin genel 6zelligi
surf parametresinin biiyiimesiyle oyulma derinliginin artig gosterdigidir. O halde oyulma
derinliginin biyikliginiin derinlik parametresine bagh oldugu kadar dalgamin karakterine
de bagh oldugu soylenebilir.

Bolim 4.2'de agiklandig gibi siglagma bolgesindeki kiyr profillerinin gekillenmesi
surf parametresine bagh olarak degismektedir. Sekil 4.38 ve 4.39'dan goruldigu gibi ayn
surf parametresinde derinlik parametresinin azalmasiyla rolatif oyulma derinligi
artmaktadir. bunun nedeni siglasmamn dalga tizerindeki etkisidir. Benzeri egilim dikkate
alinan bitin silindir ¢aplan ve kiy1 sev e@imleri igin aymdir. Surf parametresinin aldi
degere bagh olarak oyulma derinliginin degisimi ise Bolim 4.5.4'de tartigilacaktir.
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Sekil 4.38- Surf parametresi igincu parametre olarak rolatif oyulma derinliginin derinlik
parametresi ile degigimi (1/5 egim).
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Sekil 4 39- Surf parametresi Gigincil parametre olarak rolatif oyulma derinliginin derinlik
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4.5.2 Rolatif oyulma derinliZinin Keulegan-Carpenter sayisi ile degisiminin

incelenmesi

Diizlem tabanda rolatif oyulma derinligi degisiminin Keulegan-Carpenter sayisina
bagh oldugu ve bu bagintimn oldukga yiiksek bir korelasyona sahip oldugu bir énceki
bolimde gosterilmigti. Ancak siglasma bolgesinde bu parametrenin etkisinin olup
olmadiginin veya ne kadar etkili oldugunun aragtirilmasi igin sirasiyla 1/5 ve 1/10 kiy1 sev
egimi igin Sekil 4.40 ve 4 41 hazirlannugtir. Her bir dalga sarti i¢in ayn ayn gizilen ve su
derinligini de dikkate alan bu grafiklerde dizlem tabanda oldugu gibi gev lizerinde de
rolatif oyulma derinligi KC sayist ile oldukga uyumlu olarak degismektedir. Sekillerden
gorildiigi gibi KC sayisimin artmasi ile rolatif oyulma derinligi artmaktadir. Ancak $ekil
4.40 ve 4.41'de rolatif oyulma derinliginin gev tizerinde azalan akim derinligi ile de arttif
goriilmektedir. O halde kiyi gevi tizerinde oyulma derinliginin belirlenmesinde KC sayisina
bagh olarak elde edilmis olan ifade degigen derinligin etkisini yeterince yansitamayacag
digtindlebilir.

Bilindigi gibi Keulegan-Carpenter sayisi su partikiillerinin  yoriingesel
deplasmanlarinin silindirik yapilann ¢apina olan oramidir. Buna gore KC sayisi silindirik
yapilarin etrafindaki akim yapisii tarifleyen boyutsuz bir sayidir. O halde rolatif oyulma
derinligi de silindirik bir yap1 olan boru hatlan etrafindaki akim yapisina bagh olduguna
gore oyulma derinliginin bu boyutsuz say ile degismesi olagandir. KC sayist maksimum
yatay yoriingesel hiz ve dalga periyodu ile dogru, silindir ¢ap: ile ters orantili olarak
degismektedir. Lineer dalga teorisinde hiperbolik fonksiyonlarin ozellikleri dikkate
alindiginda KC sayisi, maksimum yorungesel hiz yerine sig su bolgesinde yoringesel
hareketin genligi, a, ile (KC=2na/D) degigmektedir (Simer et al., 1990). Ancak gerek
Sekil 4.40 gerekse Sekil 4.41'den gorildudi gibi siflasma bolgesinde farkh derinliklerde
ayni KC sayisinda farkli oyulma derinlikleri elde edilmektedir. Bu farkin mertebesi %7-8'e
kadar ulagabilmektedir. Celigkili bir durum gibi gozitken bu hal gergekte dogrudur, giinkii
artk siglagma bolgesinde dalgalarnn asimetrik yapisi daha da artmakta ve bu da taban
yakininda da simetrik olmayan bir akim yapisinin olugmasina neden olmaktadir. .A:mea.__\
bolim 4.1'de sevler boyunca yaklasan dalganin dikligine bagh olarak degisen hz



208

dagilimimn agiklanmasindan anlasildign gibi derinlik azaldik¢a siglasma nedeniyle taban
yakinindaki hiz artmaktadir. Sekiller incelendiginde aym KC sayisinda aym dalga
periyoduna sahip dalgamn azalan derinlikle buiyiiyen oyulma derinligine neden olmasi
tabandaki hizin artisindan kaynaklanmakta oldugu gortilmektedir. Boylece gerek taban
hareketi gerekse boru hatti etrafindaki vortekslerin giddeti ve bunun sonucunda oyulma
miktan artmaktadir. Derinlikle artan bu hz degigimi ise kugitk KC sayillannda daha az,
buyik KC sayillannda daha buyiik olacagindan, KC sayisi biiyiidilkge su derinliginin
azalmasiyla oyulma derinliklerindeki bu fark daha da artmaktadir. Bilindigi gibi silindirik
yapilarin agiklik oranina, G/D, gére cidar yakimndaki basing alaninda degigimler meydana
gelmektedir. G/D=1 yani agikhik miktan boru ¢apina esit oldugunda artik silindirik yapinn
cidar iizerinde basing dagihmina etkisi kalmamaktadir. Kiy1 gevi boyunca azalan derinlikle
kiy1 profillerinin olusumu esnasinda artan erozyon nedeniyle, bu derinliklerde boru ile
taban arasindaki agiklik miktan boru ¢apmna ulagmakta oldugu sekillerden goriilmektedir.
Buna gore borunun tabana olan etkisi azalmakta buna karsihik kiyi profilinin olugumu
boru-taban etkilesimine daha hakim olmasina neden olmaktadir. $ekil 4.40 ve 4.41'deki
her bir dalga sart: igin biitiin ekiller bir arada incelendiginde kugik KC sayilarinda oyulma
derinligindeki fark daha az olmakla birlikte, surf parametresine bagh olarak biyik KC
sayilaninda su derinliginin etkisi daha fazla hissedilmektedir. Ornegin £<0.6 degerlerinde
KC>3'den itibaren derinlikle degisim artmakta, buna kargin £>1.1 degerinden itibaren bu
farkhlik gok daha belirgin olmaktadir.

Sekil 4.42'de goz onune alinan tim dalga sartlann bir arada rolatif oyulma
derinligine karsihlk KC sayisi olmak izere surf parametrelerine gore cizilmistir. Sekil
dikkatlice incelendiginde oyulma derinliklerinin surf parametrelerine gore gruplandiklan
belirlenmigtir. Bu gekile gore aym KC sayisinda 0.3 <€<0.5 degerlerinde daha buyiik
rolatif oyulma derinligi, 0.50<E<0.65 degerlerinde daha kiigiik rolatif oyulma derinligi
buna kargin surf parametresinin daha biiyiyen degerlerinde 0.65<£<0.85 yeniden rolatif
oyulma derinliginde artig gozlemlenmektedir. Bunun nedeni Bolim 4.2'de anlatilan kiy1
profillerinin olugumu ile agiklanabilir. Surf parametresinin 0.33 ile 0.63 degerleri arasinda

firtina profilleri olusmakta ve surf parametresinin artan degeri ile kum esiginin y&fi ™~ .
. b

degismekte ve kiyidan daha agikta yapilanmaktadir. Boylece biyik & degerlerinde daha

v
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derinde biytk oyulma derinliklerine erigilmekte, buna kargin daha kiigik £ degerlerinde
ise kiytya daha yakin olusan firtina profilleri nedeniyle daha sig derinliklerde biyiik
oyulma derinliklerine ulagilmaktadir. Azalan derinlik etkisiyle birlikte dalga kinematikleri
oyulma derinligini artirmaktadir. Surf parametresinin daha biiyiik degerlerinde ise (£20.65)
normal profiller meydana gelerek kati madde kiyiya dogru tagmmarak kiyiyr yenilemekte,
boylece rolatif oyulma derinliginde bir déniiy meydana gelerek tekrar daha sigda buyiik
oyulma derinliklerine ulagilmaktadir. Surf parametresinin kiigik degerleri ile biyiik
degerlerinde aym derinliklerdeki oyulma derinlikleri kargilagtinldifinda biyiik surf
parametrelerinde daha kugik rélatif oyulma derinlifinin meydana gelmesinin nedeninin
agiktan daha fazla kati madde tagimmimin olmasi seklinde gézlenmistir.

Aynica azalan derinliklerde bolim 4.3.2'de agiklandigi gibi ¢ok yatk oyulma
gukurunun olusmas: olduk¢a kuvvetli taban hareketinin meydana gelmesi seklinde
gozlenmisti, bu yapilanmanin KC sayisinin degisik derinliklerde meydana gelen farkhiligini
agiklamaktadir. Ciinkii bu derinliklerde siglasmadan dolayr akim yapisi artik sadece
borudan dolayr meydana gelecek vorteks yapisi iizerinde degil aym zamanda taban
hareketi iizerinde de etkin olmaktadir. Iste bu nedenden dolay! azalan derinlik oyulma
ukurunun yapilanmasinda etkin olmaktadir.
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Sekil 4.40-1/5 kiy1 sev egiminde rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimi.
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Sekil 4.42- Surf parametresine gore simflandinlnig dalgalarin rolatif oyulma derinliklerinin
KC saysst ile degigimi.
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4.5.3 Rolatif oyulma derinliginin frekans parametresi ile degisiminin incelenmesi

Reynolds sayisi Ut igermekte ve her bir dalga sartinda silindirin yerine bagli
olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Benzeri guglik KC sayisinda da mevcuttur. Bu
yiizden Re sayisinin etkisini de igeren dalga perivoduna bagh bir parametrenin kullanilmas:
uygun olmaktadir. Bu parametre frekans parametresi, B, olarak tammlanmgtir. Frekans
parametresinin silindirik yapilar etrafindaki akim alamm iyi tarifledigi daha onceki
¢aligmalarda belirtilmistir.

Boylece Keulegan-Carpenter sayisi, Reynolds sayisi ve frekans parametresi

arasinda |

Re=pKC (4.16)

seklinde bir baginti meveuttur. Bu iligkiden yararlanarak Re sayisimin (3 frekans parametresi
yardimiyla oyulma olayina etkiside belirlenebilmektedir.

Diizlem taban ile ilgili verilerin incelenmesi esnasinda frekans parametresinin rolatif
oyulma hakkinda yaklagik bilgi verdigi ancak sadece periyodun fonksiyonu olan bu
parametrenin dalga yiiksekligi degisimini ihtiva etmedigi i¢in oyulmay: tam olarak temsil
etmedigi ifade edilmigti. Siglasma bolgesinde bu parametrenin etkisinin arastinlmasi igin
ise 4.43 ve 4.44 sekilleri gizilmigtir. Bu iki sekilden de goriilldugi gibi azalan frekans
parametresi ile oyulma derinligi artmaktadir. Bu frekans parametresi yine derinligin etkisini

ifade etmediginden galigilan her derinlik igin ayn ayn egriler olugmaktadir.
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Sekil 4.43- 1/5 kiyi sev egiminde rolatif oyulma derinliginin frekans parametresi ile
degigimi.

Tek yonlii akim halinde Re sayisimn oyulma derinligine etkisi oldugu belirlenmigti,
ctinkii bu durumda vortekslerin yapilanmas: Re sayisi ile degismekte idi. Ancak salimmls
akim veya dalga etkisinde KC sayist bu akim yapisim hareketin periyodunu igermesi
nedeniyle Re sayisina gore daha iyi temsil etmektedir. Gergektende Siimer and
Fredsee(1990) dalga etkisinde denizalti boru hatlan etrafindaki yerel oyulma derinligine
Re sayisinin etkisinin gok az oldugunu belirlemisgtir.
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Sekil 4.44- 1/10 kiyi sev egiminde rolatif oyulma derinliginin frekans parametresi ile
degigimi

4.5.4 Rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degisiminin incelenmesi

Sekil 4.45 ve 4.46 1/5 ve 1/10 kiyn sev e@imleri igin oyulma derinliginin surf
parametresi ile degigimini gesitli derinliklerde ayn ayn gostermektedir. Hem 1/5 hem de
1/10 kiy1 sev e@iminde goruldugi gibi surf parametresinin artmasi ile rolatif oyulma
derinligi artmaktadir. Ancak bu dedisimin daha detayli olarak incelenmesi amaciyla 1/10
egimde her bir periyot igin g farkh dalga yiikseklifinde gahgilmigtir. Bu dalgalanin
sistematik degisimi incelendiginde sabit bir dalga periyodunda dalga yiiksekliginin artmas
ile surf parametresi kugilmektedir. Oysa rolatif oyulma derinliginin artan dalga yiiksekligi
ile arttify daha once gosterilmigti. Bunun nedeni, surf parametresinin dalga yiiksekligi ile
ters orantih olarak degismesinden (E=tanay Lo/ H) kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla surf
parametresinin yalniz bagina rolatif oyulma derinliginin belirlenmesinde kullamilmas: hatah
sonuglar vermektedir. Bu sonuglarda yine boru gapuun rolatif oyulma derinligi tizerinde ne

kadar etkili oldugu dikkat gekmektedir.
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Sekil 4.45- 1/5 kiyn sev egiminde rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile deisimi.
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Sekil 4.46- 1/10 kiy1 sev egiminde rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degigimi.
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Sekil 447 ve 448 ise yine rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile
degisimini gostermektedirler. Ancak burada boru ¢api sabit tutularak derinlikler

degistinilmigtir. Sekil 4.47 1/5 kiy1 sev egiminde yapilan deney sonuglarim gostermektedir.
Ancak bu egimde derinlik degigimleri birbirine ¢ok yakin oldugundan rolatif oyulma
derinliginin su derinlig ile dedisimi fazla belirgin degildir. Fakat Sekil 4.48'de farkh
konumlardaki derinlik degigsimleri daha fazla oldugu igin rolatif oyulma derinliginin

derinlikle degisimi oldukga belirgin bir gekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.47- 1/5 kiy gev egiminde rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degigimi.
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Sekil 4.48- Devam.

Sonugta rolatif oyulma derinliginin surf parametresi ile degisimine bakildiginda surf
parametresinin artan degerlerinde rolatif oyulma derinliginin de arttifn ancak oyulma
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mekanizmasini tam olarak yansitmadigi anlasilmaktadir. Oysa siglagma bolgesindeki kiy
profillerinin belirlenmesinde oldukg¢a uygun bir parametre oldugu bilinmektedir. Buradan
anlagilan, siglagsma bolgesine yerlestirilen silindirik yapilanin etrafindaki yerel oyulma
olayina ne sadece taban hareketi ne de sadece silindir etrafinda olusan vorteks
mekanizmas: tek bagina etkindir. O halde olduk¢a karmagik bir boru-hareketli taban

etkilesimi s6z konusudur.
4.5.5 Rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresiyle degisiminin incelenmesi

Sekil 4.49 rolatif oyulma derinliginin degisen boru ¢aplan igin Ursell parametresi
ile degisimini gostermektedir. Bilindigi gibi Ursell sayis1 dalgamn sahip oldugu enerjiyi ve
tabana iletilen enerjinin buyiikligiinii tasvir etmektedir (Ibrahim, 1986). Boylece bu
parametre dalga ozelliklerindeki degisimi belirlemekte ve tabanda etkili olacak akim
yapisini da karakterize edebilmektedir. Ur sayisi (=HL?/d’) dalga yiiksekliginin kendisi
dalga uzunlugunun karesi (dolayh olarak dalga periyodu) ile dogru orantih buna kargin
derinligin kibii ile ters orantih olarak degismektedir. Her bir boru ¢api igin ayn ayn gizilen
egrilerden rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi (Ug) ile oldukga yiiksek bir
korelasyonla arttif goriilmektedir. Buna kargin Ibrahim (1986) yapmus oldugu gahismada
rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi ile degisimini incelemiy ancak yeterli
korelasyonu elde edememistir. Su derinliginin etkisini oldukea etkili bir gekilde yansitan
bu parametre sadece boru ¢apinin etkisini ihtiva etmemektedir. Oysa buraya kadar yapilan
biitiin irdelemelerde boru ¢apin etkili bir parametre oldugu ortaya ¢ikmustir. Ciinkii boru
capinin artmasi ile daha da siddetlenen bir tirbilansh akim alam yaratiimakta ve bu da
oyulma derinligini artirmaktadir. Sekil 4.49'dan da goruldugu gibi her boru gapi icin
rolatif oyulma derinligi ayn Ug sayisi igin degismektedir. O halde boru gapinn etkisini
dikkate almayan bu parametre tek bagina kullamlamamaktadir. Ancak $ekil 4.49'da
dikkate alinan her bir boru gapinda elde edilen rolatif oyulma derinlikleri 6lgiilen tiim su
derinliklerini igermekte ve her boru ¢api igin korelasyonun oldukg¢a yiksek oldugu
gorilmektedir, Bu sonug siglagma etkisinin bu parametre ile oldukga iyi tariflendiginin
gostermektedir.
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Ursell Parametresi
Sekil 4.49 1/10 kiyi gev egiminde rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi ile
degisimi.

4.5.6 Siglasmamn rolatif oyulma derinligi iizerine etkisinin modellenmesi

Boliim 4.5.6'da belirlenen rolatif oyulma derinliginin Ug sayisi ile degisiminden, her
bir boru ¢ap: i¢in oyulma derinliginin Ug sayisi ile oldukga yiiksek korelasyona sahip
oldugu bulunmustu. Ancak boru gapi icermeyen bu parametre ile her bir boru ¢api igin
elde edilen oyulma derinliklerinin birbirlerine gore orantili degistigi belirlenmigtir. Boru
gapinin etkisinin de katilmasi ile rolatif oyulma derinliginin bu parametre kullamilarak farkl
boru ¢aplarinda da elde edilecegi dusunulebilir. Boylece yerel dalga yiiksekliginin boru
apina oraniyla verilen dalga yiksekligi parametresi, H/D, ve Ursell parametresinin,Ug,
fonksiyonu oldugu disiniilen rolatif oyulma derinligi, S/D, ile aralanndaki iligki lineer
olmayan ¢oklu regresyon analizi yardimiyla elde edilmigtir. Yapilan bu analiz sonucunda
asagidaki baginti bulunmustur.

'P.«-llﬁ?

|' 2
s o.oss{ui%) | (4.15)
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burada parantez igindeki boyutsuzlann ¢arpimu ile

HY WP
Ugs = Uy D = d’D’ (4.16)
ifadesi elde edilmistir.
Boru Ursell tammu yapilirsa (4.15) ifadesi yeniden goyle yazilabilir.
S 0.4267
- 0.0383U (4.17)

Elde edilen bu bagntinin degisimi Sekil 4.50'de gosterilmigtir. Bu sekilden
gorildigu gibi rolatif denge oyulma derinligi, S/D, ile boru Ursell sayisi, Ugg, arasinda
olduk¢ga milkemmel bir korelasyon (r=0.91) mevcuttur. Rolatif oyulma derinligi
tammlanan Ugg sayisimin artan degerleriyle artmaktadir.
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Sekil 4.50- Her iki kiy1 gev e@imi i¢in S/D'nin Ugg ile degisimi.
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Bu degisimin anlamli olmasi, bu boliimde yapilan tartigmalarla da uyum igindedir.
Cunki dalga yiksekliginin, dalga periyodunun, su dennliginin ve boru ¢apinin ayn ayn
rolatif oyulma derinligi uzerinde etkili degigkenler oldugu belirlenmigti. Ayrnica sif su
bolgesinde ilerleyen dalga ozelliklerini Ursell sayist oldukga iyi tasvir etmektedir.
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Sekil 4.51- Ugg'nin Ug ve (H/D)’ ile degisimi.

Diizlem taban sartlannda, rolatif oyulma derinliklerininde tamimlanan bu say: ile
degisimi, her iki kiyi sev eg@imindeki verilerle birlikte dugtiniilerek, gerek gegis derinligi
gerekse sig su sartlarmi igeren genel bir ifadenin bulunmasi igin yeniden yapilan goklu
regresyon sonucunda agagidaki baginti bulunmustur.

%:omxs g (4.18)

Tim verilerin bir arada kullamlmasiyla elde edilen rolatif denge oyulma
derinliginin, S/D, boru Ursell sayisi,Ugg, ile degigimi ise Sekil 4.52'de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.52- Gegis ve sig su sartlarinda S/D'nin Ugg ile degisimi.

Bu sekilden gorildiigi gibi S/D'nin Ugg ile korelasyonu (r=0.90) hala olduk¢a
yitksektir. Bunun nedeni ise, bu parametrenin yaklasan dalganin ozelliklerinin boru
etrafindaki akim yapisina olan etkisini yeterince igermesidir.

Buraya kadar yapilan degerlendirmelerden, dalga-hareketli taban-boru etkilegimi
bir arada digiinildigiinde daha once de belirtildigi gibi boru hatlan etrafindaki yerel
oyulma derinligi, siglagma bélgesinde kiyi profillerinin olusumu esnasinda meydana gelen
taban erozyonundan da etkilenmektedir. Ancak yapilan galigmalar KC sayisinin ortalama
degerleri igin boru hattinin G/D=1.0 konumunu almasi halinde olugan vorteks sagiliminin
yerel taban hareketine etkili olmadigimi  gostermektedir. Taban erozyonu nedeniyle
borunun bu konumda kalabilecegi asikardir. Bununla birlikte artan KC degerleri igin
G/D~3 oldugu daha biiyiik agiklik oranlarinda bile vorteks sagihimlarmin yerel taban
hareketi iizerinde etkisi olabilmektedir. Bilindigi gibi azalan derinlikle artan taban kayma
gerilmesi ve hizin neticesinde taban erozyonu artmakta, bununla birlikte KC sayisi da
bityiimektedir. Bu sonu¢ gerek hava tineli caliymalanyla gerekse ki sevlerinde d/H
derinlik parametresinin etkisiylede uyum igindedir. Ciinki KC says: d/H derinlik
parametresinden etkilenmektedir. Olaya etkili diger parametre olan surf parametresi, &, ise
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kiyr sevleri boyunca olusan normal ve firtina profillerinin tesirini gésterdiginden maksimum
oyulma derinliginin kiyr boyunca konumunu belirlemektedir. Biitiin bu degerlendirmeler
bir arada diginildiginde kiyi gevleri boyunca yerel oyulma derinliine KC'nin etkisi
hakim olmaktadir.

Her iki sev e@imine ait veriler birlikte dikkate alinarak yapilan regresyon analizi
sonucunda, rolatif denge oyulma derinligi Keulegan-Carpenter sayisina bagh olarak
asagidaki gibi elde edilmistir.

S
5" 0.044KC*" (4.19)
4.19 bagintisi, Sekil 4.53'de ¢izilmigtir. Bu sekilden gorildigi gibi kiy1 sev egimleri
boyunca yerel oyulma derinligindeki degisim iyi bir korelasyona (r=0.93) sahiptir, bu da
yukanda yapilan tartismayr dogrulamaktadir. 4.19 ifadesinden goriildigu gibi S/D
Keulegan-Carpenter sayisimn hemen hemen kendisiyle degigmektedir.
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Sekil 4.53- Kiy1 sevleri boyunca S/D'nin KC ile degigimi.
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Gerek gecis derinligi gerekse sig su sartlannin bir arada digiinilerek KC'nin S/D
uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla diizlem taban verilerini de igeren tiim veriler

birlikte regresyon analizine tabi tutuldugunda;
S 0433
T 0048KC (4.20)

ifadesi elde edilmektedir. Bu bagintinin degigimi Sekil 4.54'de goriilmektedir.
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Sekil 4. 54- Gegig ve sig su sartlaninda S/D'nin KC ile degigimi.

Elde edilen bu sonucun daha 6nce yapilan gahsmalarla kargilagtinlmasi amaciyla
Stimer and Fredsee (1990) ve Lucassen (1984)'in verileri de dikkate alinarak S/D'nin KC
ile degisimi, incelenmis ve agagidaki baginti elde edilmistir.

S
B= 0.088KC**’ (4.21)
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Bu degisim Sekil 4.55'de ¢izilmigtir. Sekilden ve 4.20 ifadesinden goruldugu gibi
korelasyon (r=0.84) ve KC'nin ustel degeri azalmigtir. Bunun nedeni ise bu g¢aligmada
siflasma etkilerinin bulunmasi ve farkh deney kosullandir. Ciinki gegis derinligi
sartlaninda elde edilen rolatif oyulma derinligi aym: akim gartlaninda siglagma bolgesinde 2-
3 kati mertebesine kadar artmaktadr.

100.00
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® Lucsssen (1984)
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Sekil 4.55- Onceki galigmalarla birlikte S/D'nin KC ile degigimi.

Gerek boru Ursell parametresinin gerekse KC sayisiiin siglagma bdlgesi boyunca
rolatif oyulma derinligini oldukga iyi temsil etmesi, her iki boyutsuz birlikte digunilerek
incelendiginde, bu iki parametrenin de oyulma olayina etkili oldugu daha once belirlenen
dalga yiiksekligi, H, dalga periyodu, T, su derinligi, d, ve D boru ¢ap: degiskenlerini
hemen hemen ayni mertebede igermelerinden kaynaklanmaktadir.

Siglagma etkisinin az oldugu ve gegis derinligi sartlannda bulunan diizlem taban
halinde elde edilen yerel oyulma derinliginin siglagma bolgesi igerisinde 2-3 kat arttif: elde
edilen deney sonuglanndan belirlenmigtir. Farkh dalga sartlarinda olusan maksimum
oyulma derinliginin meydana geldigi su derinligi kritik derinlik, dy,, olarak adlandinlmig ve
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bu derinligin belirlenmesi i¢in kinlma derinligi ile olan iligkisi aragtinlmustir. Sekil 4.59'da
kritik derinligin orijinal taban halindeki dalga kirlma derinligine olan orammn, d,/dy, surf
parametresiyle degisimi gosterilmigtir. Bu sekilden goérildigi gibi surf parametresinin
artmasiyla maksimum oyulma derinliginin meydana geldigi kritik derinlik (d,,) kinlma
derinligine gore daha buyuktur. Bu sonug daha once tammlanan siglasma bolgesinde dalga
etkisindeki taban hareketi ile uyum igerisindedir. Maksimum oyulma derinliginin veri surf
parametresiyle olan iligkisi agagidaki baginti ile

d
ua'i = 0645 +1.1 (4.22)
b

belirlenmigtir. Bu sonug¢ kum tabanli deniz zeminlerinde insa edilmesi gereken deniz alti
boru hatlarnimn dizaym igin son derece onemlidir. Ciinkii projelendirmede sadece kinlan
dalgalann tesir ettidi bilyiik dalga kuvvetlerinin etkilerinden kaginilmak igin genellikle boru
hatlan kiyidan itibaren kinlma derinligine kadar gomiilmektedirler. Oysa bu derinlikten
itibaren tabana yerlestirilen boru hatlan etrafinda meydana gelen yerel oyulmanin bu
yapilarn etrafindaki akim alaninda 6nemli degisimlere neden olarak kinlmalarina yol agtig

bilinen bir gergektir.
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Sekil 4 56- Maksimum oyulma derinliginin yerinin belirlenmesi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Denizalti boru hatlan etrafinda meydana gelen yerel oyulma gukurunun
belirlenmesi amaciyla, gegis derinligi sartlarindan itibaren diizlem taban ve 1/5 ile 1/10 kiyr
sev egimleri boyunca siglagsma bolgesinde 22 farkhh dalga sartinda, farkh derinliklere
eksenleri dalga ortagonallerine dik olarak, rijit dort farkh ¢apa sahip silindirin tabana
verlestirilmesiyle toplam 216 deney sartinda oyulma derinliklei KC=1.5-57,
Re=4.9x10°x7.7x10" degerlerinde hareketli taban boru etkilesimi detayh olarak incelenmek
suretiyle aragtinlmaya ¢ahigilmig ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmigtir.

Dalga etkisinde oyulma derinliklerinin belirlenmesinden once gerek boru hatlan
etrafindaki akim alamnin gerekse hareketli taban mekanizmasinin oyulmamin degigimi
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla hava tiinelinde Re=6.5x10" degierinde 40
deney, tek yonli hareketli tabanh su kanalinda Re=10-4.5x10" degerleri arasinda 40
deney ve yine dalga kanalinda hiz ve kayma gerilmelerinin belirlenmesi igin 44 deney dalga
ozelliklerinin tesbiti iginde 484 deney gergeklestinlmigtir. Aynca hareketli taban
durumunda kiy1 profillerinin de bulunmasi amaciyla 22 ayn deney yapilmugtir.

Silindirler etrafinda yerel oyulma derinliginin saglkl olarak belirlenmesi amaciyla
da her bir dalga igin 1000 ile 3000 adet dalga iiretilmis ve yeterli uygunluk elde edilinceye
kadar her deney kendi igerisinde tekrar edilmigtir Bu tekrarlarla birlikte oyulma
derinlikleri toplam 648 deney gergeklestirilerek belirlenmistir.
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1. Siglagsma bolgesinde kati madde hareketi agisindan onemli bir degigken olan
anlk taban kayma gerilmelerinin degigimlerinin periyodik karaktere sahip oldugu
belirlenmigtir. Plunging tipi dalgalarda kayma gerilmelerinin plunging noktasinda daha
siddetli ve simetrik gorinumde turbilansh yapiya sahip oldugu bulunmugtur. Kiyi gevi
boyunca kayma gerilmelerinin daghmna bakildiginda siglagma bolgesinde kayma
gerilmesinin diizlem taban sartlanina gore iki kati mertebesinde arttigi, bu degerin plunging
noktasinda ¢ katina ulagti@n gorilmiigtir. Aynca dalga dikliginin kiigiilmesiyle anhk
taban kayma gerilmelerinin biiyiidiigi belirlenmistir.

2. Siglasma bolgesi boyunca taban yakinindaki hizlar, yaklasan dalganin 6zelligine
bagh olarak degismektedir. Dalga dikligi buyidikge tabandaki yoriingesel hizlarin
siddetleri azalmaktadir. Siglagma etkisi nedeniyle derinlik azaldik¢a dalgalann taban
yakimndaki tesirleri artmaktadir. Diizlem taban sartlannda ise yine dalga dikligi buyudikge
tabandaki hizlar kigiilmekte, ancak dalga aym periyoda sahip azalan dalga yiikseklikleri
i¢in teorilerle uyumlu olarak degisim gostermektedir.

3. Siglasma bolgesinde kiy1 profillerinin boru hatlan etrafindaki yerel oyulma olay:
tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla her dalga sartinda olusan profiller belirlenmigtir.
Kiy1 profilleri incelendiginde bunlarin yapilanmasimin surf parametresine bagh olarak
degistigi gorilmistiir. 1/5 ve 1/10 e@imli kiy gevlerinde olugan normal profiller geometrik
olarak farkhilik gostermektedir. 1/5 kiy1 gev egiminin biyiik olmasi nedeniyle bu egimdeki
normal profiller batik olarak olugmaktadirlar.

4. Tek yonli hava akimi deneyleri, borunun tabandan olan mesafesini gosteren
agikhk oramnin 0 ile 0.4 arahinda, bu yapilarin menba ve mansabindaki basing alaninda
meydana getirdigi degisim, sirasiyla caplannin altt ve yedi kati kadar mesafede
hissedilmektedir. Buna karsin boru-taban agikhk oramnin boru ¢apr kadar olmasi
durumundaki taban basing alaninda meydana gelen degisimler son derece kiigiiktiir.
Borunun tabana oturmasi durumunda tigi yapimin mansabinda ikisi ise menbasinda olmak
iizere toplam beg adet vorteks sekillenmektedir.
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5. Tek yonli hareketli tabanh su kanalinda yapilan deneylerden, boru hatlan
etrafindaki yerel oyulma derinliginin boru Re sayisi ile degistigi belirlenmistir. Bunun
nedeni ise degisen Re sayisi ile boru hatlan gibi silindirik yapilar etrafinda yapilanan
vorteks mekanizmasindaki degigimlerdir. Bu iligki S/D rolatif oyulma derinliginin vorteks
sagihm frekansiyla olan korelasyonundan agik¢a gorilmektedir. Ayrica maksimum oyulma
derinligi silindirin tam altinda degil Re sayisina bagh olarak biraz daha mansabinda
meydana gelmektedir. Mansap vorteks sistemi Re sayisina bagh olarak vyaklagik silindir

¢apinin dort kati kadar mesafeye ulagsmaktadir.

6. Tek yonli akimda Re sayisi vorteks oluspumunda etkin bir boyutsuz olmasina
kargin, dalga etkisinde diizlem taban sartlaninda boru hatlan etrafinda meydana gelen
oyulma ¢ukurunun gekillenmesinde KC sayisinin akim yapisini idare etmekte oldugu ve
KC=3 degerinden itibaren oyulma g¢ukurunun simetrik yapisiin bozuldugu, KC=>20
degerinden itibaren de maksimum oyulma derinliginin borunun mansabina dogru ver
degistirdigi belirlenmistir. Vortekslerin etki mesafeleri periyodik akim nedeniyle tek yonli
akima gore daha kisadir. Boru hatti altinda tiinel erozyonunun olugmasindan sonra T/2
kadarlik siire igerisinde borudan kopan art-iz vorteks sistemi bogulma etkisi nedeniyle belli
bir faz farkiyla borunun altindan gegen jet akimu ile ileriye dogru puskirtildiikleri

belirlenmigtir.

7. Siglasma bolgesi igerisinde dalga ozelliklerinde meydana gelen degisim
nedeniyle azalan derinlikle artan taban kayma gerilmesi ve dalga asimetrisi dolayisiyla
oyulma gukuru daha derin fakat yayvan bir gekil almaktadir. Ancak kiy1 profilinin
sekillendigi bolgede, profilin yerine ve boru gapina bagh olarak, boru hatlan kismen veya

tamamen gomiilmektedirler.

8. Diizlem taban gartlaninda dalga etkisinde boru hatlan etrafinda meydana gelen
oyulma derinligi boru ¢ap:, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile artmaktadir. Rolatif
oyulma derinligi KC sayisimin istel bir fonksiyonudur. Elde edilen deney verileri daha énce
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vapilan ¢aligmalarla birlikte degerlendirildiginde rolatif oyulma derinligini KC sayisina bagh

olarak veren ifade;

= 011KC**

U|w

olarak elde edilmigtir. Hareketli taban halinde diger ¢aligmalarla yapilan mukayeseden
taban malzemesinin granillometresinin oyulma cukuru derinligine etkisinin olmadi
belirlenmistir. Ayrica rolatif oyulma ¢ukurunun frekans parametresiyle, B, bagintih olarak

degistigi ancak bu parametrede ulagilan korelasyonun diigiik oldugu bulunmusgtur.

9. Siglasma bolgesine yerlestirilen boru hatlan etrafinda meydana gelen rolatif
oyulma derinligi (8/D), derinlik parametresinin (d/Hy) artmasiyla artmaktadir. Siglagma
bolgesinde oyulma derinligi, diizlem taban sartlarina gore d/Ho,<2 civarinda yaklagan dalga
sartlanna bagh olarak hemen hemen iki ile ii¢ kat1 mertebesine ulagmaktadir. Bu sonug kiy1
sevleri boyunca artan kayma gerilmesi degeri ile benzegim géstermektedir.

10. Siglagma bolgesinde de dizlem taban halinde oldugu gibi oyulma derinligi
artan dalga periyodu ve yiiksekligi ile artmaktadir.

11. Derinlik parametresine bagh olarak rolatif oyulma derinligi, surf parametresinin
artmasiyla artmaktadir.

12. Diizlem taban halinde oldugu gibi siglasma bélgesinde de rolatif oyulma
derinligi KC sayisi ile artig gostermektedir. Ancak derinlik azaldik¢a aym KC sayisinda
rolatif oyulma derinligi artan miktarda bir degisiklik gostermektedir. Bu etki artan KC ve &
degerleri ile daha da belirginlesmektedir.

13. Rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degigimi surf parametresine goére
incelendiginde firtina profillerini yansitan surf parametresi degerlerinde ayni KC sayisinda
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€ arttikga S/D azalmakta ancak E'nin normal profili olusturdugu artan degerinde S/D'de

yeniden artig meydana gelmektedir.

14. Siglasma bolgesinde oyulma olayimn olusumuna sadece boru hatlan etrafinda
meydana gelen vorteks yapisimn degil, aym zamanda hareketli taban mekanizmasinin da
6nemli rol oynadif belirlenmigtir. Bu sonug dalga-hareketli taban ve boru hatti etkilegimini
agiklayan bir bulgudur.

15. Diizlem taban halinde oldugu gibi siglasma bolgesinde de frekans
parametresinin, [3, azalan degerlerinde rolatif oyulma derinliinde artis meydana
gelmektedir. Ancak yine diizlem taban halinde oldugu gibi, sadece periyodun ve boru
¢apiuin fonksiyonu olmasi nedeniyle oyulma derinligini digiik korelasyon ile temsil

etmektedir.

16. Rolatif oyulma derinliginin surf parametresiyle degisimi irdelendiginde, genel
olarak artan surf parametresi degerleri ile rolatif oyulma derinligi de artmakta, fakat aym
dalga periyodunda surf parametresinin artan dalga yiksekligi ile azaldi@ gorilmisgtar.
Sonugta bu parametrenin oyulma derinligi tizerinde etkisinin olmadigi ancak, maksimum
oyulma derinligi konumunun belirlenmesine etkili oldugu anlagilmaktadir.

17. Dalga tarafindan iretilen ve tabana iletilen enerjinin biiyiikliigiinii gosteren
Ursell parametresi, rolatif oyulma derinligini olduk¢a iyi bir korelasyon ile temsil
etmektedir. Ancak boru gapim igermeyen bu parametre her boru g¢api igin aym oyulma
derinligi vermektedir. Buna kargin farkli su derinliklerini oldukga iyi bir korelasyonla
benzestirmektedir.

18. Boru ¢apim da igeren boru Ursell sayist (Ugg) rolatif oyulma derinliginin
yiiksek bir korelasyon ile belirlenmesini saglamaktadir. Artan Ugg degerlerinde S/D'de
artmaktadir. Rolatif oyulma derinligi ile boru Ursell sayisi arasindaki bagint: agagidaki gibi
verilmigtir.
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19. Siglasma bolgesinde rolatif denge oyulma derinliginin Keulegan-Carpenter
sayis1 ile degisimi incelendiginde, oyulma derinliginin KC sayisinin kendisiyle degistigi
bulunmustur. KC sayis1 siglasma bolgesinde de yerel taban hareketini temsil etmektedir.
S/D ile KC arasindaki bagint: bu bolge igin asagidaki gibi elde edilmistir.

S
— = 0.044KC""
D C

20. Gerek gegis gerekse siglasma bolgelerinde farkli deney kosullanm da igeren
daha 6nce yapilmig ¢aligmalarla birlite S/D'nin KC ile degisimi

S
— = 0.088KC""

D C

seklinde bulunmugtur. Bu ifade farkli kosullan bir arada igermesi nedeniyle korelasyonda

(0.84) ve KC'nin ustel degerinde azalma meydana gelmistir. Ifadeden goruldugu gibi S/D
Keulegan-Carpenter sayisinin kare kokii ile degismektedir.

21. KC sayis1 tabandaki yoringesel deplasmam veya hizi icermesi dolayisiyla
ozellikle dalgalarin kinlma sartlaninda bu parametrenin belirlenmesi oldukga giigtiir. Ciinki
kinlma bolgesi yakinlaninda bu giine kadar dalga kinematiklerini belirleyecek herhangi
gegerli bir teorinin bulunmayisi ve deneyler esnasinda bu parametrelerin 6lgamlerindeki
zorluklar nedeniyle KC sayisiin belirlenmesinde hesap ve olgim hatalarina neden
olunabilecegi g6z 6niinde tutulmalidir.

22. Rolatif denge oyulma derinliinin belirlenmesinde etkin iki parametre
tariflenmistir. Bunlar boru Ursell sayisi ve Keulegan-Carpenter sayilandir. Boru Ursell
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sayisi yoriingesel taban hizim igermeyip, sadece yerel dalga kerekteristiklerine, akim
derinlifine ve boru ¢apina bagh oldugundan ozellikle silagma bolgesinde hesaplama

kolayhgina sahiptir.

23. Siglagma bolgesinde degisen dalga kosullarna gore maksimum oyulma
¢ukurunun meydana geldigi kritik su derinligi (dy,) ile surf parametresi arasindaki iligki,

kirilma derinligine gore;

gy 06458 +11
dy

bagintisi ile belirlenmektedir. Bu ifadeye gore surf parametresinin artan degerlerinde,
maksimum oyulma daha derinde meydana gelmektedir.

5.2 Oneriler

Geligen denizalt: teknolojileri ile birlikte denizalti boru hatlar uygulamalan kiyr
miihendisligi ¢aligmalanmn 6nemli bir konusunu olugturmaktadir. Ancak inga edilen boru
hatlarimin dalga etkisiyle etraflarinda meydana gelen yerel oyulma nedeniyle yapisal
davramslan degiserek kinldiklan sikga kargilaglan bir problemdir. Bu ¢alhgmada
mekanizma detayl olarak incelenmeye ¢ahgilmigsa da asagida siralanan galigmalann
yapilmasida gerekmektedir. Bunlar;,

1. Siglagma bolgesinde boru hatlanmn dalga ortagonallerine belli bir agi ile
yerlegtirilmesi halinde oyulma gukurunun degigimi,

2. Rijit olmayan boru hatlarinda oyulma gukurunun meydana gelmesiyle sarkma
probleminin etkisinin incelenmesi,

3. Yine siglasma bolgesinde farkh derinliklerde gomiilii borulanin hareketli taban
etkilesiminin belirlenmesi,.

4. Boru hatlan etrafindaki yerel oyulma derinliginin diizensiz dalga kosullarinda
bulunmast olarak siralanabilir '
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Tablo E.1-Diizlem taban halinde oyulma ile ilgili deney sonuglar.

Boru Su Dalga | Rolatif | Dalga | Shields | Keulegan- Boru Rolatf
capi derinligi | viksek. su periyod para. Carpenter Reynolds oyulma
derinlifa u Sayis Sayisi derinligi
No D d Ha d/Hy T 0 KC Re SD
(cm) (cm) (cm) (sn)
3 3.23 35 1348 | 2596 | 090 | 00523 | 6.07 6.2x10° -
4 3.23 . 8.08 433 130 | 00341 | 12.88 9.1x10*| 0.279
5 1 323 " 1160 | 3.02 1.10 0.04 891 7.3x10° | 0246
6 | 323 . 1043 | 336 147 | 00342 13.43 8.4 x10° | 0.405
7| 323 " 11.23 | 3.12 1.86 | 0.0302 [ 19.03 9.38x10° | 0.642
8 3.23 . 7.70 4.55 264 | 00297 ] 30.18 11.0x10° =
9 | 323 " 8.64 4.05 260 | 00274 | 25.60 9.0x10° >
10 | 323 . 9.48 3.69 233 | 0.0316 17.3 6.8 x10°| 0.619
11 | 323 - 1197 | 292 258 | 0042 | 3544 12.6x10° | 0.836
12 | 323 " 1574 | 222 | 228 |o0o0415] 2529 10.2x10° | 0.530
13 | 3.23 . 1504 | 233 237 | 00482 | 56.52 21.8x10° | 0.650
3 | 490 . 1348 | 334 | 09 [00523] 4.00 9 4x10° -
4 | 49 " 8.08 433 130 | 00341 | 849 13.7x10° | 0.286
5 | 490 ' 1160 | 3.02 1.20 0.04 587 11.0x10° | 0.224
6 | 490 " 1043 | 336 147 | 00342] 886 12.7x10° | 0.296
7 | 49 . 1123 | 3.12 1.86 | 00302 ] 1255 14.2x10° | 0.428
8 | 490 9 7.70 4.55 264 | 00297 199 15.9x10° | 0.285
9 | 490 . 864 | 4.05 260 | 00274 1687 13.7x10° | 0.276
10 | 49 . 948 | 369 | 233 |00316| 11.40 10.3x10° | 0.347
11 | 49 " 1197 | 292 258 | 0042 | 2336 19.1x10° | 0.408
12 | 4.90 . 1574 | 222 228 | 0.0415| 1667 15.4x10° | 0.388
13 | 490 ¢ 1504 | 233 237 (00482 | 3726 33.1x10° | 0.510
3| 770 " 1348 | 334 | 090 [o00523| 255 1.5x10%| 0.104
4 | 7270 " 8.08 433 130 | 0.0341 5.40 2.2x10*| 0.170
51 7270 " 1160 | 3.02 120 | 0.04 3.74 1.7x10° | 0.140
6 7.70 " 10.43 1.36 147 | 0.0342 5.64 2.0x10*| 0,182
7 | 770 " 1123 | 312 18 |00302] 798 2.2x10°| 0.272
8 | 770 ’ 7.70 455 | 264 [00297] 1266 2.5x10*| 0.195
9 7.70 . 864 4.05 260 | 00274 1074 2.2x10*| 0.280
10 | 7.70 ¥ 948 3.69 233 | 00316 7.24 1.6x10%| 0.300
11| 770 " 1197 | 2.92 258 | 0.042 14.87 3.0x10"| 0325
12| 770 . 1574 | 222 228 | 0.0415| 1061 2.4x10%[ 0.220
13| 7.70 . 1504 | 233 237 | 00482 | 23.71 5.2x10*| 0.266
3 | 11.40 . 1348 | 334 | 090 [ 0.0523 1.72 2.2x10*| 0.061
4 | 1140 - 8.08 433 130 | 0.0341 3.64 3.2x10'| 0.087
5 | 11.40 " 1160 | 3.02 120 | 004 2.52 2.6x10°| 0.087
6 | 1140 " 1043 | 3.36 147 | 00342] 380 3.0x10°| 0.114
7 | 11.40 . 1523 | 5.12 186 | 00302] 537 3.3x10°| 0.157
g8 | 1140 » 7.70 4.55 264 |00297] 852 3.7x10*| 0.122
9 | 11.40 » 8.64 405 | 260 |00274| 723 3.2x10° | 0.166
10 | 11.40 s 9.48 3.69 233 | 0.0316 488 2.4x10%| 0.166
11 | 11.40 i 1197 | 292 | 258 | 0.042 10.0 4.5x10° | 0.253
12 | 11.40 " 1574 | 2.22 228 (00415 7.14 3.6x10*| 0.192
13 | 11.40 ’ 1504 | 233 | 237 Joo482| 159 7.7x10° | 0.214
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Boru Su Dalga | Rolauf | Dalga Surf | Shields | Keulegan- | Beta Boru Rolatif
¢am | dennlif | yiksek. su periyodu | para. | para. | Carpenter | para. | Reynolds | oyulma
derinlif Sayist Sayist | derinligi |
No D d Ho d/Ho T E 0 KC f Re S/D
(cm) (cm) | (cm) (sn)
N EED 28 [1348] 1.78 | 090 061 | 00352 6.7 1015| 6.8x10°] 0.263
6 | 3.23 28 [1043] 23 147 |1.13 | 00461 | 118 623 7.4x10°| 0.526
8: | 3 28 [ 770 | 312 | 264 237 |0.0264 | 245 347| 8.5x10°[ 0.588
10 | 3.23 28 [ 948 | 252 | 233 [189 00319 245 393] 9.6x10°| 1.068
11| 3.23 28 [ 1197 201 | 258 |1.87 | 00693 | 399 355] 14.2x10°| 0.681
3 4.9 28 | 1348 1.78 | 090 |06l | 00352 44 2338( 10.3x10°| 0.143
6 | 49 28 [ 1043 23 147 |1.13 | 0.0461 7.8 1435] 11.2x10°| 0.347
8 | 49 28 | 770 | 3.2 | 264 |237|0.0264 | 16.1 799| 12.9x10°] 0.214
10| 49 28 | 948 | 252 | 233 |1.89 00319 162 904 | 14.6x10°| 0.469
11 | 49 28 | 1197 201 | 258 [187 | 00693 | 263 816| 21.5x10°| 0.459
3 7.7 28 [ 1348 1.78 | 090 |0.61 | 0.0352 | 28I 5774| 16.2x10°| 0.078
6 | 77 28 | 1043 23 147 [1.13 | 0.0461 50 3545| 17.5x10°| 0.214
g t-13 28 | 7270 | 3.12 | 264 [237 00264 | 103 1972 20.2x10°| 0.292
| 77 28 | 948 | 252 | 233 |1.89 | 00319 ] 103 2232| 22.9x10°| 0.455
111 2% 28 | 1197 201 | 258 |187 | 00693 | 167 2016| 33.7x10°| 0,383
3| 114 28 | 1348 1.78 | 090 [0.61 | 0.0352 1.9 12744 24.0x10°| 0.070
6 | 114 28 | 1043 23 147 | 113 | 0.0461 | 3.34 7824| 26.0x10°| 0.145
8 | 114 28 [ 770 | 3.12 | 264 [237 | 00264 ] 6.9 4353| 30.0x10°| 0.158
10 | 114 28 | 948 [ 252 | 233 [189 [00319] 6.9 4927| 34.0x10°| 0377
1| 114 28 [ 1197 201 | 258 |187 | 00693 | 113 4449 50.0x10*| 0.276
3 | 323 24 [1348 | 163 | 09 [0.61 | 0.028 6.4 1015 | 6.5x10° | 0.217
6 | 3.23 24 [1043 | 210 | 147 [1.13 | 0.026 13.6 623 | 8.5x10° | 0433
g8 | 323 24 | 770 | 28 | 264 [237 [0.0276 | 245 347 | 8.5x10° [ 0.813
10 | 323 24 | 948 [ 232 | 233 [1.89 [00339 | 252 393 | 9.9x10° | 0.867
1| 3.23 24 1197 [ 184 | 258 |[187 00349 | 279 355 | 9.9x10° [ 1.115
3 | 490 24 [1348 | 163 | 090 [061 | 0.028 42 2338 | 9.9x10° | 0.163
6 | 4.9 24 [1043 | 210 | 147 [113 | 0.026 9.0 1435 [12.9x10° [ 0413
8 | 4.90 24 770 | 286 | 264 [237 |0.0276 | 16.1 799 |x12.910° | 0.418
10 | 490 | 24 [948 | 232 | 233 [1.89 [00339 | 166 904 | 15.4x10° [ 0.388
11 | 490 24 (1197 | 184 | 258 [187 [00349 | 184 816 |15.0x10" [ 0.459
3 | 770 24 [1348 | 163 | 090 [061 | 0.028 2.7 5774 [ 15.5x10° | 0.104
6 | 7.70 24 (1043 | 210 | 147 [1.13 | 0.026 5.7 3545 [20.2x10° | 0.234
8 | 7.70 24 | 770 | 28 | 264 [237 [0.0276 [ 103 1972 [20.2x10° | 0.276
10 | 7.70 24 | 948 | 232 | 233 [1.89 (00339 [ 1059 | 2232 [23.6x10° | 0.332
11| 770 24 [1197 | 184 | 258 [187 (00349 | 117 2016 |23.6x10° | 0.481
3 | 114 24 [1348 | 163 | 090 [061 [ 0028 1.8 [12744 | 23.0x10° | 0.083
6 | 114 24 (1043 | 210 | 147 [1.13 | 0.026 3.9 7824 [30.0x10° [ 0.118
g | 114 24 | 770 | 286 | 264 (237 |00276 | 69 4353 [30.0x10° | 0.193
10 | 114 24 (948 | 232 | 233 [1.89 [00339 [ 72 4927 [35.0x10° | 0.377
1m | 114 | 24 [1197 | 184 | 258 [187 [00349 | 79 4449 [35.0x10° | 0.307
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Tablo E.2- Devam.

3 [323] 22 | 1348 163 090 |061 | 0.0165 6.1 1015]  6.2x10°] 0.387
6 [323] 22 |1043| 2.11 147 |1.13 | 0.0269 14.1 623| 8.8x10°| Gom.
8 [323] 22 7.70 | 2.86 264 |237 | 0.0199 20.4 347  7.1x10°] 0.759
10 |3.23] 22 948 | 232 233 |1.89 | 0.03] 23.8 393  9.3x10°| 1.238
11 [3.23] 22 |11.97]| 1.84 258 |1.87 | 0.0331 27.1 355  9.6x10°| 0.867
3 (49| 22 |1348| 163 0,90 |0.61 | 0.0165 4.0 2338 9.4x10°| 0.122
6 |49 22 |1043] 211 1.47 |1.13 | 0.0269 93 1435] 13.3x10°| Gom.
8 |49| 22 770 | 2.86 264 |237 | 0.0199 13.4 799 10.7x10°| 0.439
1049 22 948 | 2.32 233 |1.89 | 0.031 15.7 904| 14.2x10°| 0429
11|49 22 |1197| 184 258 |1.87 | 0.0331 17.9 816 14.6x10°| 0.480
3177] 22 [1348] 163 0.90 |0.61 | 0.0165 2.6 5774 14.8x10°| 0.104
6 |77 22 |[1043]| 211 1.47 |1.13 | 0.0269 59 3545| 20.9x10°| 0.208
8 |727] 22 7.70 | 2.86 264 (237 ] 0.0199 8.6 1972 16.9x10°| 0.331
10|77 22 948 | 232 233 |189 | 0031 10.0 2232 22.3x10°[ 0.351
1177 22 |1197]| 184 258 |[1.87 | 0.0331 11.4 2016| 22.9x10°| 0.292
3 [11.4] 22 |[1348 | 163 090 [0.61 | 0.0165 1.7 12744 22.0x10°| 0.057
6 [11.4] 22 |[1043]| 2.11 147 |1.13 | 0.0269 40 7824 31x10°| 0.048
g [11.4] 22 770 | 2.86 264 237 | 0.0199 5.8 4353 25x10°| 0.254
10 |11.4]| 22 948 | 232 233 |189 | 0.031 6.7 4927 33x10°| 0.250
11 {114 22 |1197| 1.84 258 |[1.87 | 0.0331 7.7 4449 34x10°| 0.145
3 [323] 17 | 1348 126 0.90 |0.61 - - - - Gom.,
6 [323] 17 |[1043 ] 1.63 147 [113 . - . - Gom.
s (32331 17 _Linm | 2 264 |2.37 . 3 - - Gom.
10 [3.23] 17 | 948 1.8 233 |1.89 - > = . Gom.
11 (323 17 [1197| 142 2.58 |1.87 - - - - Gom.
3 49| 17 1348 126 0.90 |0.61 : 2 . : Gom.
6 [49] 17 [1043] 163 147 |1.13 - - - - Gom.
8 |49 17 | 7270 | 221 264 |[2.37 - - - - 0.377
10|49] 17 | 948 18 233 |1.89 - - = : Gom.
11|49 17 [1197| 142 258 |[1.87 . . . - Gom.
3|77 17 [1348| 126 0.90 [0.61 - - - = Gom.
6 |77] 17 |1043]| 163 147 113 - . . 5 Gom.
g 771 17 L3l 2] 264 |[2.37 - - - . 0.221
10]77] 17 | 948 1.8 233 |[1.89 . - - - 0.065
11|77 17 [1197] 142 258 |[1.87 - . - - 0.130
3 |114] 17 |1348] 1.26 0.90 |0.61 - - . . Gom.
6 |11.4] 17 [1043| 163 147 [1.13 - - - - Gom.
g8 [114] 17 | 7270 | 2.21 264 |[2.37 = - - - 0.127
10 [11.4] 17 | 948 1.8 233 [1.89 - - - - 0.149
11 114 17 [1197 ]| 142 258 |1.87 - - - - 0.149
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Boru Su Dalga | Relatif Dalga Surf | Shields | Keulegan-| Beta Boru Rolatif
capt | derinlifi | yoksek. su perivodu | para. para Carpenter | para. Reynolds | oyulma
dennligi Sayisi Sayisi derinligi
No D d Ho d/Hy Y E o KC p Re S/D
(cm)| (cm) | (cm) (sn)
1 [323] 35 74| 47 10 [046] 0.026 54 914  5.0x10°] 0.155
2 [3.23] 35 99| 35 10 |o40| 0073 6.5 914|  5.9x10°| 0.170
3 [323] 35 145 24 1.0 [033] 0043 78 914 7.1x10°| 0.217
4 [323] 35 82| 43 15 |065]| 0028 8.0 610  5.1x10°| 0.217
5 |323] 35 116] 3.0 15 [055] 0.021 10.8 610] 6.6x10°| 0.387
6 [3.23] 35 144 24 15 050 0.021 13 610  7.9x10°| 0.433
7 |323| 35 86| 4.1 20 |o8s5| 003 13.7 457 6.0x10°| -
8 [323| 35 107 33 20 |077] 003 16.1 4571  7.4x10°| 0.74
9 |323| 35 159 22 20 |063] 0.026 22.5 457| 10.3x10°| 0.666
1 |490] 35 74| 47 1.0 [046]| 0.026 3.6 2104]  7.5x10°| 0.174
2 |490| 35 99| 35 1.0 |[040] 0073 43 2104 9.02x10°| 0.133
3 [490| 35 145 24 1.0 [033] 0.043 5.1 2104] 108x10°| 0.143
4 [490| 35 82 43 15 |065] 0028 55 1403 7.7x10°| 0.204
5 |490] 35 11.6] 30 1.5 [055] 0.021 7.1 1403| 10.0x10°| 0.347
6 [490| 35 144] 24 15 |050] 0.021 8.6 1403 12.0x10°| 0.367
7 |490] 35 86| 4.1 20 |085] 003 8.6 1052| 9.06x10°| 0.296
8 [490] 35 107] 33 20 |077] 003 10.6 1052 11.2x10°| 0.408
9 [490| 35 159 22 20 |063] 002 14.8 1052] 15.6x10°| 0.551
1 [7.70] 35 74| 47 1.0 |046| 0.026 23 5196] 11.8x10° -
2 |7.70] 35 99| 35 10 |040] 0073 2.7 5196 14.2x10°| 0.136
3 |7.70] 35 145] 24 10 |033]| 0043 3.3 5196 16.9x10°| 0.117
4 [770] 35 82| 43 1.5 |065| 0.028 35 3464 12.1x10°| 0.117
5 |770] 35 116] 3.0 1.5 |o0.5s5] 0.021 45 3464 15.7x10°| 0.208
6 |7.70] 35 144] 24 15 |050] 0.021 5.5 3464 18.9x10"| 0.253
7 [7.70] 35 86| 4.1 20 |085| o003 55 2598 14.2x10°| 0.123
8 |7.70] 35 10.7] 33 20 [077] 003 6.8 2598| 17.5x10°| 0.175
9 [770| 35 159 22 20 |063] 0.026 9.4 2598 | 24.5x10°| 0.377
1 [114] 35 74| 47 10 |046]| 0.026 1.5 11470 17.5x10°| 0.022
2 [114] 35 99| 35 10 |040| 0073 1.8 | 11470| 21.0x10°| 0.057
3 [11.4] 35 145| 24 1.0 033 0043 22 11470 25.1x10°| 0.070
4 [114]| 35 82| 43 15 |065] 0.028 24 7647 17.9x10°[ 0.070
5 [11.4] 35 11.6] 3.0 1.5 |[055] 0.021 3.1 7647 23.3x10°| 0.114
6 |11.4] 35 144] 24 15 [o0s0]| 0021 3.7 7647| 28.0x10°| 0.136
7 [11.4] 35 86| 4.1 20 |085] 003 3.7 5735 21.1x10°| 0.123
8 [11.4]| 35 107] 33 20 |077] 003 4.6 5735 26.0x10°| 0.162
9 [11.4] 35 159 22 20 |063] 0026 6.4 5735| 36.3x10°| 0.241

P
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Tablo E.3- Devam.

1 [3.23] 31 74 42 1.0 |o046] 0.0304 53 914  4.9x10°] 0.263
72 a3l 3 9.9 3.1 1.0 |o040| 0.036 6.4 914 59x10°| 0.263
3 [323] 31 145 | 2.1 1.0 [033] 00314 76 914|  6.9x10' 0418
4 [323] 31 8.2 4.1 15 |065] 00225 9.2 610] 5.6x10°| 0.294
5 [323] 31 16 | 27 15 |055] 00215 12.1 610  7.4x10%| 0.387
6 |323] 31 144 | 22 1.5 |050] 00302 15.5 610] 9.5x10°| 0433
7 |323] 31 8.6 3.6 20 |085] 00185 14.7 457  6.7x10°| 0418
8 [323] 31 107 | 29 20 [077] 0.0264 18.7 4571  8.5x10°| 0.650
9 [323] 31 159 | 20 20 |063] 00349 | 233 457|  5.0x10°| 0.805
1 [490] 31 74 4.2 1.0 | 046 | 0.0304 35 2104]  7.4x10°] 0.163
2 [490] 31 9.9 3.1 10 |040]| 0036 4.2 2104| 89x10°] 0.173
3 [490] 31 145 ] 21 10 |033] 00314 5.0 2104| 10.5x10°| 0.224
4 490 31 8.2 4.1 1.5 |065] 0.0225 6.1 1403|  8.5x10°| 0.276
5 1490 31 116 | 27 15 [055] 00215 8.0 1403| 11.2x10°[ 0.347
6 [49] 31 144 | 22 1.5 | 050 0.0302 10.2 1403| 14.3x10°| 0.429
7 [490] 31 8.6 3.6 20 |085( 00185 9.7 1052] 10.2x10°| 0.388
490 31 107 | 29 20 [0.77] 0.0264 12.3 1052 13.0x10°| 0.510
9 [490] 31 159 | 20 20 |[063] 00349 15.4 1052 16.2x10°| 0.480
1 [7.70] 31 74 42 10 [046] 00304 22 5196 11.6x10°| 0.052
2 |7.70] 31 9.9 3.1 10 |040| 0036 2.7 5196 14.0x10°| 0.091
3 |7.70] 31 145 [ 21 10 [033] 00314 3.2 5196 16.5x10°| 0.136
4 |770] 31 8.2 4.1 1.5 |[065] 0.0225 3.9 3464 154x10°| 0175
5 [770] 31 16 | 27 15 055 00215 5.1 3464 17.5x10°| 0.175
6 [7.70] 31 144 | 22 15 |050] 0.0302 6.5 3464| 22.5x10°| 0.286
7 |7.70] 31 8.6 3.6 20 |085] 00185 6.2 2598 16.1x10°| 0.253
8 [7.70] 31 107 | 29 20 [077] 0.0264 78 2598 20.4x10°| 0273
9 |7.70] 31 159 | 20 20 [063] 0.0349 9.8 2598| 25.4x10°| 0377
1 [114] 31 74 | 42 10 046 ] 00304 1.5 11470| 17.2x10°| 0.070
2 [11.4] 31 9.9 3.1 10 |o40] 0036 1.8 11470| 20.8x10°| 0.070
3 [104] 31 145 | 2.1 10 [033] 00314 2.2 11470 24.5x10°| 0.061
4 |114] 31 8.2 4.1 15 [065] 00225 26 7647| 19.8x10°| 0.092
5 [11.4] 31 116 | 27 15 |055] 0.0215 34 7647| 26.0x10°| 0.127
6 |11.4] 31 144 | 22 15 [o0s50] 0.0302 44 7647| 33.4x10°| 0.175
7 [11.4] 31 8.6 36 20 |085] 00185 42 5735 23.8x10°| 0.132
8 [114] 31 107 | 29 20 |[077] 0.0264 5.3 5735 30.2x10°| 0.189
9 [11.4] 31 159 | 20 20 [063] 00349 6.6 5735] 37.7x10°| 0338
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Tablo E.3- Devam.

1 |3.23 23 74 3.1 1.0 046 | 00255 54 914 5.0x10°| 0.263
2 |323] 23 9.9 23 10 |[040] 00249 6.6 914  6.0x10°] 0464
3 |3.23] 23 145 1.6 10 |033] 00193 7.7 914]  7.0x10°| 0433
4 [323] 23 8.2 2.8 1.5 |065] 00176 11.1 610 6.7x10°| 0.526
5 [323] 23 116 | 20 1.5 |055] 00236 13.3 610  8.1x10°] 0.511
6 [323] 23 14.4 1.6 1.5 |050] 00309 16.3 610]  9.9x10°| 0.557
7 323 23 8.6 2.7 20 |[085] 00253 18.2 457] 8.3x10°[ 0.774
8 [323] 23 107 | 22 20 [077] 0028 19.3 457] 8.8x10°| 0.851
9 [323] 23 159 1.5 20 |063] 00384 | 250 457] 11.4x10°| 1022
1 490 23 74 3.1 1.0 |046] 00255 36 2104|  7.5x10°] 0.173
2 490 23 9.9 2.3 10 |040]| 0.0249 43 2104|  9.1x10°] 0.235
3 490 23 14.5 1.6 10 [033] 00193 50 2104 10.6x10°] 0.245
4 |490| 23 8.2 2.8 1.5 |065] 00176 73 1403 10.2x10°| 0.398
5 [490] 23 116 | 20 1.5 |055] 00236 8.8 1403 12.3x10°[ 0.449
6 [490] 23 144 | 16 1.5 [0350] 0.0309 10.7 1403 15.1x10°| 0.439
7 [490| 23 8.6 2.7 20 |085] 00253 12.0 1052] 12.6x10°| 0.571
8 [490] 23 107 | 22 20 |077]| 0028 12.7 1052 13.4x10°| 0.592
9 [490| 23 159 | 15 20 |063] 0.0384 16.5 1052 17.3x10°| 0.776
1 [7.70] 23 74 3.1 10 | 046 ]| 0.0255 2.7 5196| 11.8x10°[ 0.071
2 [7270] 23 9.9 23 1.0 | 040 0.0249 2.8 5196| 14.3x10°| 0.117
3 [770] 23 14.5 1.6 1.0 |033] 00193 3.2 5196 16.7x10°| 0.169
4 [770] 23 8.2 2.8 15 |065] 00176 46 3464| 16.1x10°| 0.247
5 [770] 23 116 [ 20 15 |055] 00236 5.6 3464| 19.4x10°| 0.253
6 [770] 23 144 [ 16 1.5 [050] 0.0309 6.8 3464| 23.7x10°] 0351
7 [770] 23 8.6 2.7 20 |085] 0.0253 7.6 2598 19.8x10°| 0.331
8 [770] 23 107 | 22 20 [077] 0028 8.1 2598| 21.0x10°| 0.422
9 [770] 23 159 1.5 20 [063] 00384 10.5 2598| 27.2x10°| 0.487
1 |11a] 23 7.4 3.1 1.0 | 046 0.0255 1.5 | 11470] 17.5x10°] 0.070
2 [11.4] 23 9.9 23 10 |040] 00249 1.9 | 11470] 21.2x10°] 0.096
3 4| 23 14.5 1.6 1.0 [033] 00193 2.2 11470 24.7x10°| 0.075
4 [114] 23 8.2 2.8 15 |065] 00176 3.1 7647| 23.8x10°| 0.140
5 [11.4] 23 116 | 20 15 |055] 00236 38 7647 28.7x10°| 0.110
6 [114] 23 144 | 16 1.5 [050] 0.0309 4.6 7647 35.1x10°| 0.189
7 [11.4] 23 8.6 2.7 20 |o085] 00253 52 5735| 29.4x10°[ 0.193
8 |11.4] 23 107 | 22 20 [0.77] 0028 5.5 5735| 31.1x10°| 0.206
9 [114] 23 159 | 1.5 20 |063] 00384 7.1 5735| 403x10°| 0.259

);!-" oy

;

i



Tablo E.3- Devam.
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1 [323] 14 | 74 | 189 1.0 ] 046 0.557
2 13.23 14 99 1.41 1.0 0.40 0.217
3 13.23 14 14.5 097 1.0 0.33 Gom.
4 [323] 14 | 82 | 17 15 | 065 0.851
5 [3.23] 14 | 116 | 121 15 |0.55 0.82
6 |3.23] 14 | 144 | 097 15 050 Gom.
7 (323 14 | 86 | 168 | 20 |o085 1.13
8 13.23] 14, J 107 § 23] 20 [077 0.759
9 |323| 14 | 159 | 088 | 20 |o063 1.331
1 |490| 14 | 74 | 189 10 | 046 0.265
2 |490| 14 | 99 | 141 10 | 040 0.168
3 |490| 14 | 145 | 097 10 | 033 Gom.
4 (490 14 | 82 | L7 15 | 065 0.602
5 490 14 | 116 | 121 15 | 055 0.449
6 490 14 [ 144 | 097 1.5 | 050 Gom.
7 (490 14 | 86 | 168 | 20 |085 0.582
8 (490 14 [ 107 [ 131 20 [077 0.643
9 |490| 14 | 159 | 088 20 |063 1.163
1 [7.70] 14 | 74 | 189 10 | 046 0.140
2 (770 14 | 99 | L4l 10 | 040 Gom.
3 [7.70] 14 | 185 | 097 10 | 033 Gom.
4 |770] 14 | 82 | 7 15 | 065 0214
5 |770| 14 | 116 | 121 15 055 0.175
6 |7.70] 14 | 144 | 097 15 | 050 Gom.
7 [7.70] 14 | 86 | 168 | 20 |085 0.279
8 (770 14 | 107 | 1.31 20 |077 0.118
9 [7.70] 14 | 159 | o0ss 20 | 063 0273
1 [114] 14 | 74 | 1.89 10 | 046 Gom.
2 |11.4 14 29 1.41 1.0 0.40 Gom.
3 [114| 14 | 145 [ 097 10 033 Gom.
% |114] & | 82 [ am 15 | 065 Gom.
5 [114]| 14 | 116 | 121 15 | 055 Gom.
6 |11.4| 14 | 144 | 097 15 | 050 Gom.
7 [11.4] 14 | 86 | 168 20 | 085 Gom.
8 |114] 14 | 107 | 131 20 |077 Gom.
9 [114| 14 | 159 | 088 20 | 063 Gom.
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Tablo E.4-1/5 kiy1 sev egiminde hizlar.

Su Dalga Dalga Dalga Dalga Dalga Hiz Hiz Hiz
derinligi | perivodu | viksek. | vzunlugu | vilksek. [ vzunlugu | Cnoidal | Sream Lineer
No d X Ho Lo Hi Li u u u
(m) (sn) (cm) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 35 1.0 4.90 1.56 4.40 1.50 0.14 0.13 -
2 35 0.8 9.36 1.00 9.00 1.14 28 - 0.08
3 35 09 1348 1.26 12.70 1.32 0.26 - 0.11
4 35 1.30 8.08 2.64 7.40 225 0.21 0.26 0.142
5 35 1.10 11.60 1.96 10.60 1.75 0.25 - 0.11
6 35 1.47 10.43 3.35 9.70 2.51 0.26 0.34 0.19
7 35 1.86 11,23 5.40 10.30 3.36 0.31 0.38 0.24
8 35 2.64 7.70 10.83 8.00 310 0.31 0.37 0.2
9 35 2.60 8.64 10.55 9.20 5.40 0.31 0.35 0.23
10 35 233 948 8.46 9.70 4.65 0.33 0.37 0.23
11 35 2.58 11.97 10.37 13.20 461 0.4 0.5 0.33
12 35 228 15.74 8.07 16.20 422 0.41 0.51 0.39
13 35 237 15.04 8.77 15.90 425 0.44 0.58 0.38
3 28 0.9 13.48 1.26 12.40 1.24 0.24 0.25 0.14
6 28 1.47 10.43 3.35 10.40 240 0.26 0.25 0.24
8 28 264 7.70 10.83 9.50 3.90 0.30 0.25 0.25
10 28 233 948 8.45 11.96 3.50 0.34 0.30 0.33
11 28 258 11.97 10.37 12.70 3.40 0.50 0.32 0.34
3 24 0.9 13.48 1.26 11.9 1.20 0.23 0.25 0.17
6 24 1.47 10.43 3.35 11.15 230 0.30 0.28 0.28
8 24 264 7.70 10.83 9.30 3.10 0.30 0.27 -
10 24 233 9.48 8.45 13.00 2.70 0.35 0.35 -
11 24 258 11.97 10.37 12.90 2.70 0.35 0.34 -
3 22 0.9 1348 1.26 11.70 1.20 0.22 - 0.16
6 22 1.47 10.43 335 11.50 220 0.31 0.3 0.32
8 22 2.64 7.70 10.83 8.40 288 0.25 0.25 -
10 22 233 048 8.45 12.20 2.50 0.33 0.34 -
11 22 2.58 11.97 10.37 13.06 2,40 0.34 0.36 -
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Tablo E.5-1/10 kiy: gev egiminde hizlar.

Su Dalga Dalga Dalga Dalga Dalga Hiz Hiz Hiz
derinligi | perivodu | yoksek | vzunlufu | voksek. | weunlugu | Cnoidal | Sream Lineer
No d T Hag La H; L; u u u
(m) (sn) (cm) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 35 1.0 7.40 1.56 6.80 1.5 0.175 0.142 -
2 = 1.0 9.90 1.56 9.20 1.5 0.210 0.185 -
3 " 1.0 14.50 1.56 13.40 1.5 0.251 0.246 -
B " 1.5 8.20 3.51 7.70 2.6 0.179 0.175 0.140
5 4 1.5 11.60 3.51 10.50 26 0.233 0.229 0.191
6 o 1.5 14.41 3.51 13.50 26 0.280 0.28 0.245
7 s 20 8.60 6.24 8.20 36 0.211 0.199 0.192
8 " 20 10.70 6.24 10.20 3.7 0.260 0.239 0.239
9 i 20 15.90 6.24 15.30 38 0.363 0.269 0.359
1 31 1.0 7.40 1.56 6.80 1.5 0.172 0.154 -
2 - 1.0 9.90 1.56 9.30 1.4 0.208 0.201 -
3 i 1.0 14.50 1.56 13.30 LS 0.245 0.265 -
4 " 1.5 8.20 3.51 7.90 24 0.198 0.192 0.144
5 2 1.5 11.60 3.51 10.80 25 0.26 0.250 0.226
6 " 1.5 14.41 3.51 15.70 26 0.334 0.331 0.328
7 = 2.0 8.60 6.24 8.30 34 0.238 0.215 0.216
8 o 20 10.70 6.24 10.80 35 0.302 0.262 0.281
9 " 20 15.90 6.24 15.10 3.5 0.377 0.345 0.394
1 23 1.0 7.40 1.56 6.70 3 0.175 0.176 -
2 4 1.0 9.90 1.56 9.10 14 0.212 0.226 -
3 " 1.0 14.50 1.56 12.90 14 0.247 0.290 -
4 . 1.5 8.20 3.51 810 22 0.238 0.228 0.198
5 = 1.5 11.60 3.51 10.40 24 0.287 0.274 0,254
6 o 1.5 14.41 351 14.70 24 0.351 0.354 0.358
7 " 2.0 8.60 6.24 9.10 3.0 0.294 0.260 0.275
8 & 20 10.70 6,24 10.10 28 0.311 0.282 0.306
9 B 2.0 15.90 6.24 16.20 2.9 - 0.403 -
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Tablo E.6- 1/5 kiy1 sev egiminde siglasma tablosu.

Dalga 1 Dalga 2 Dalga 3 Dalga 4 Dalga 5
d/L, H/H, d/L, H/H, d/L, H/H, d/Ly H/H, d/Ly H/H,
0.224 898 035 0962 0277 o0942] o0132] 0916 0178 0914
0202 0918 0315 0951 0.25 093] o116 0916 0153] 0914
0.154 | 0918 025] 0962 0242 0.84 0.09 099 0143 0914
0119 0918 022| 0918| 0222 092 0083| 1013| 0122] 0940
0096 | 1.071 017 098] 0206 095 0064 104| 0117 1000
0083 | 1097 015| 0846 | 0.198 089 0057 1152 o0102] 1.000
0064 | 1071 0.13| 0.855 0.17 087 0047| 1164 0077 1.000
0.051 | 1.122 012 0929] 0.147 083 0038 1176]| 0066| 099
0.038 | 1.081 0.1] 0833 0.10 0.86 0.03 1.04 | 0051 0910

008 0732] 0095 091 | 0.0865 099 0041 ]| 0720
007] 0641 0.08 084 | 00227 0916 0031 059
0.06 | 0786
0.055 0.66

Dalga 6 Dalga 7 Dalga 8 Dalga 9 Dalga 10
d/Lo H/H,y d/Ly H/H, d/Ly H/H, d/Ly H/H, d/Lg H/H,
0.065 093 | 0065 080 0032] 1039] 0033] 1069 0041 1027
0058 0959] o058 0925 0029 1136] 0029] 1.134| 0037] 1.086
0052 0997] 0056 o0942] o0026] 1234 00289 1L18] 0036 1.191
0048 | 1016] 0052] 0942] 0022] 1208] 00265 1296 0033] 1262
0046 | 1046| 0048 0959 002| 1091] 00218 1.33 ] 0031 1.35
0043 1093 0044 1098| 0017| 0987 ] 00095 132] 0028 1374
0034| 1131 o041 1.175| o0009| 1182] 00066| 1527| 0.026 1.29
0031 1255] 0037] 1141 o0006| 1558]| 00057 | 1527 0.024 1.27
0.024 1.198 0.031 1.089 0.018 1.263
0022 1170] o0028] 1054 0012 ] 1.158
0018 1151 0024 1003 0008 | 1.134
0015 1055] 0018] 099

0042 | 0994

1.132
Dalga 11 Dalga 12 Dalga 13

d/Lo H/Hqy dLy H/H, d/Ly H/H,
0029 1044] o0043] 102 004 | 1057
0027 1061] 0038 106 | 0035] 1.097
0024| 0069] o0035] 1087] 0032] 1110
0022 108 0032] 1118] 0030] 1.164
o018 | nri111| oo30]| 1175] 0027] 1223 _
1014] t111| 0029] 1.144| 0025] 1.19 o 7
oo11| 1153| 0027] 1105] 0023] 1.137 :
oo10] 1145] o0025] 1075] 0.019] 1097

0021 0972] 0015] 1.0%

0019 0953 o014 1017 .

0.009 | 0878 £
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Tablo E.7- 1/10 kiy1 sev egiminde siglagma tablosu.

Dalgal Dalga 2 Dalga 3 Dalga 4 Dalgas

d/Lo H/H, d/lo H/Hy d/Lg H/Hy dL, H/H, d/lg H/H,

0.205 | 0923 | 0205 | 0923 | 0205 | 0929 [ 0.091 | 0934 | 0091 | 0899

0.189 | 0912 | 0172 | 0906 | 0.172 | 0.921 [ 0077 | 0963 | 0.077 | 0903

0153 | 0901 | 0128 | 0906 | 0.166 | 0956 [ 0.071 | 0974 | 0065 | 0.89%

0134 | 0901 | 0115 | 0898 | 016 | 0945 | 0065 | 0984 | 006 | 0931

0128 | 0923 | 0.108 | 0881 | 0.153 | 0898 | 0.062 | 0994 [ 0.057 | 0.982

0089 | 0923 | 0099 | 0881 | 0.147 | 0893 | 0.057 | 0963 | 0.054 | 0.9%

008 | 0957 | 009 | 0898 | 0.14 | 0887 | 0051 | 0944 | 005 [ 1010

0.083 | 0969 | 0089 | 0923 | 0.134 | 0869 | 0045 | 0933 | 0.048 | 1.046

0079 | 1.003 | 0083 | 0932 | 0128 | 0864 | 0042 | 0944 | 0.045 | 1053

0076 | 1014 | 0079 | 0949 | 0.121 | 084 [ 004 | 0974 | 0042 | 1053

007 | 0946 | 0076 | 094 | 0.115 | 0823 [ 0037 | 0944 | 0041 | 1068

0067 | 0935 | 007 | 0906 [ 0102 | 0777 | 0034 | 1005 | 004 | 1075

0063 | 0901 | 0067 | 0889 | 009 | 0766 | 0031 | 1024 | 0038 | 1025

006 | 0845 | 0063 | 0873 | 0089 | 0748 | 0028 | 1055 | 0037 | 0974

0.057 | 0834 | 006 | 0798 | 0083 | 0726 | 0.027 | 1.015 | 0035 | 0953

0.047 | 0878 | 0057 | 0.763 | 0076 | 0679 | 0.025 | 0954 | 0.032 | 0.939

0.041 | 0889 | 0051 | 0.697 | 0073 | 0662 | 0.024 | 0944 | 0.031 | 0931

0.035 | 0788 | 0.038 | 0.688 | 007 | 0622 | 0021 | 0933 | 0.028 | 0910

0.025 | 0.709 | 0.035 | 0579 | 0.063 | 0576 | 0.015 | 0923 | 0.023 | 0.867

0.022 | 0608 | 0031 | 0546 | 006 | 0472 | 0014 | 0842 | 002 | 0838

0.019 | 0518 | 0028 | 0411 | 0.054 | 0432 0.014 | 0.752
0.047 | 0.403 0011 | 0.602
0.038 | 0373

Dalga 6 Dalga 7 Dalga 8 Dalga 9

d/Lg H/H, d/Lo H/H, dLy H/H, d/Ly H/H,

0091 | 0934 | 0051 | 0951 | 0051 | 0952 | 0051 | 096

0077 | 101 | 0047 | 0962 | 0047 | 101 | 0043 [ 1.004

0068 | 1053 | 0043 | 1005 | 0042 | 102 | 0039 [ 1.019

0065 | 1022 | 0042 | 1.015 | 0033 | 1033 | 003 | 105

0062 | 0965 | 0039 | 1036 | 0032 | 1.063 | 0.035 | 0.906

0058 | 0959 | 003 | 1036 | 0029 | 1.085 | 0.033 [ 095

0048 | 0953 | 0027 | 1.005 | 0.027 | 1071 | 0031 [ 101

0045 | 0978 | 0024 | 0941 | 0025 | 1071 | 0.029 [ 1.079

0042 | 0984 | 0022 | 093 | 0024 | 1071 | 0026 | 1.091

004 | 0978 | 0021 | 0972 | 0022 | 1071 | 0024 | 1.056

0037 | 0953 | 0019 | 1015 | 0021 | 1.174 | 0.020 | 1.038

0031 | 0933 | 0017 | 1099 | 0.018 | 1183 | 0.019 [ 0.923

0025 | 0896 | 0015 | 1099 | 0017 | 1.191 | 0018 [ 0.90

002 | 0845 | 0014 | 1.057 | 0016 [ 1.123 | 0.015 | 0.848

0017 | 0767 | 0013 | 1026 | 0014 | 1104 | 0.014 | 0.791 ,r*"‘*"f‘,.":l!-‘, ,

0014 | 0656 | 0013 | 0994 | 0013 | 0952 Wb

0026 | 0561 | 0009 | 0983 | 0011 | 0952 g

0011 | 0423 | 0007 | 0941 | 0099 | 0919 £ o

0.006 | 0.845 | 0008 | 0.867 L = 3

0.007_|_ 0.800 L
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Tablo E 8- 1/5 kiy1 sev egiminde boyutsuz kayma gerilmeleri.

Dalga 1 Dalga 2 Dalga 3 Dalga 4 Dalga 5

d/H, titg d/H, T/t d/H, T/t d/H, /1y d/H, /1y

1.224 2.965 0.641 2351 0.445 2.365 0.743 1.746 0.517 3.27

1.633 3.012 0.855 2.1 0.593 0.635 0.991 1.884 0.69 2.136

2.449 2636 1.068 1.417 0.742 1.282 1.238 0.885 0.862 2.050

2.653 2.726 1.282 0.718 0.89 1.101 1.486 1.212 1.034 1.631

3.061 2,595 1.389 1.547 0.964 2.108 1.610 1.421 1.121 1.962

3.469 2.038 1.603 1.29 1.113 1.377 1.858 1.653 1.293 1.973

4.49 1.968 1.816 1.186 1.261 1.264 2.105 1343 1.466 1.342

4.898 0.796 2,35 1.484 1.632 1.402 2.724 1.443 1.897 1.299

2.564 1.55 1.78 1.71 2972 2.233 2.069 1.265

Dalga 6 Dalga 7 Dalga 8§ Dalga 9 Dalga 10

dH, T/t dHq Tty d/H, T/t dH, Tt d/H, /1ty

0.575 2.778 0.534 1.889 0.779 1.392 0.694 1.749 0.633 2.608

0.767 1.527 0.712 1.318 1.039 0.835 0.926 1.872 0,844 2.037

0.959 1.823 0.89 1.182 1.299 | 0.794 1.157 1.351 1.055 1.716

1.151 0.632 1.069 1.215 1.558 0.841 1.389 0.929 1.266 1.564

1.246 1.321 1.158 1.16 1.688 1.170 1.505 1.125 1.371 1.984

1.438 1.863 1.336 1.745 1.948 1.414 1.736 1.018 1.582 1.888

1.63 0.3 1.514 0,698 2.208 1.054 1.968 0.993 1.793 1.749

2.109 1.597 1.959 0.794 2.857 1.136 2.546 151 2,321 1.297

2.301 1.010 2,137 1.923 3.117 0.865 2.778 1.254 2.532 1.577

Dalga 11 Dalga 12 Dalga 13

d/Hy /1y d/Hy 't d/H, Uty

0.501 0.957 0.381 2,695 0.399 0.97

0.668 1.534 0.508 1.387 0.532 2.512

0.835 1.186 0.635 1.86 0.665 0.689

1.003 0.89 0.762 1.172 0.798 2.043

1.086 0.809 0.826 1.034 0.865 0.47

1.253 1.41 0.953 4.2 0.997 2.04

1.42 1.08 1.080 0.863 1.130 2.201

1.838 1.10 1.398 1.143 1.463 1.281

2.005 0.555 1.525 0,722 1.596 1.775
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Tablo E.9- 1/10 kiy1 sev egiminde boyutsuz kayma gerilmeleri

Dalgal Dalga 2 Dalga 3 Dalga 4 Dalgas
d"lrl-lU t‘rtﬂ dl'Ho T?rTu dm(l mu d‘an ﬂ!.i d-f-H:ﬂ LFTH
3.65 1.383 2.72 1.202 1.865 1.196 3.52 1.291 2.58 1.05
3.081 1.666 2.295 1.166 1.576 1417 2.97 1.297 2.18 1.17
2.09 2.78 1.56 2.66 1.071 2.539 202 2,74 1.48 289
1.82 2,99 1.359 2477 0.93 2.316 1.76 2.51 1.29 2.18
1.62 2.605 1.208 2.65 (.829 2.567 1.565 274 1.15 2.68
Dalga 6 Dalga 7 Dalga 8 Dalga 9
d'H, /7y d/Hy T/t dH, /1y d'H, Tty
1.873 0.98 3.3 0.694 2.65 0.9 1.698 0.643
1,582 0.94 2.79 0.74 224 0.86 1.434 0.935
1.076 2.076 1.89 1.65 1.52 1.82 0.975 1.727
0.94 1.9 1.65 1.337 1.32 1.355 0.849 0.964
0.83 249 1.47 1.81 1.19 1.87 0.755 1.492
.-.i-M' o: =
l.;é': o o
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