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DALGA ETKISINDEKI SU ALTI BORUSU ALTINDA ZAMANA BAGLI
OLARAK OLUSAN OYULMALARIN ARASTIRILMASI

(0Y/

Son yillarda gelisen teknoloji nedeniyle, su altt boru hatlar1 kiyr miihendisligi
uygulamalarinda yaygin kullanilan yapilar arasinda yer almaktadir. Bu yapilar deniz
desarj1 sistemlerinde, petrol ve dogalgaz iletiminde, hatta kablolu iletisim araglarinin
deniz gecislerinde kullanim alan1 bulmakta; bu nedenle, ekonomik Omiirleri
stiresince dayanimlarinin ve stabilitelerinin siirdiiriilmesi hayati 6nem tasimaktadir.
Deniz ortaminda su alt1 borularinin yanal stabilitelerini etkileyen dinamik ve tekrarli

etkiler esas olarak kararli akint1 ve dalga hareketinden kaynaklanmaktadir.

Su alt1 borusu etrafinda kararli akint1 etkisi ile olusan akim ve aginabilir zeminde
meydana gelen oyulmalar ¢ok sayida arastirici ve miihendis i¢in aragtirma konusu
olmustur. Ancak, dalga etkisi durumu icin yapilan ¢aligmalar sinirlhi sayidadir. Bu
caligmalarin da biiyik bir kismi nihai oyulma derinliklerinin arastirildig
caligmalardir. Gergeklestirilen tez kapsaminda, dalga etkisine maruz su alt1 borusu
etrafindaki oyulmalar zamana bagl olarak arastirilmistir. Bununla beraber boru alt

boyunca oyulmanin gelisimi ve serbest bolgenin ilerleyisi de incelenmistir.

Su alt1 borusu altindaki oyulma mekanizmasini daha 1yi anlamak i¢in, farkli dalga
karakteristikleri, boru caplari, taban malzemeleri ve baslangi¢ taban formlar1 ile ¢cok
sayida deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile elde edilen sonuglar, “nihai oyulma
derinligi”, “zaman olgegi”, “zamana bagli oyulma derinligi” ve “oyulmanin boru
boyunca gelisimi” basliklar1 altinda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
uygulamada faydalanilabilir diyagramlara doniistliriilerek — gorsellestirilmistir.
Bununla birlikte Flow3D programi kullanilarak deneysel sartlar1 yansitan iki boyutlu

bir sayisal model hazirlanmis ve bulgular deneysel sonuclar ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su alt1 borusu, dalga etkisi, oyulma, zamana bagli oyulma derinligi.
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INVESTIGATION OF TEMPORAL SCOUR DEVELOPMENT BELOW
SUBMERGED PIPE UNDER THE WAVE EFFECT

ABSTRACT

Due to the recent technologic development, submerged pipelines are the most
frequently used structures in coastal engineering applications. They are in use in
marine outfall systems, oil and gas transportation, submarine cable conduit, as well;
accordingly, to maintain their strength and stability, during their economic life, is
crucial. In marine environment, dynamic and repetitive effects that affect the lateral
stability of submerged pipelines are mainly originated from steady flow and wave

motion.

The flows with the effect of steady current around a submerged pipeline and scour
in erodible soils have been a research subject for many researchers and engineers.
However, the studies under the condition of wave effects are limited. Moreover, the
major parts of this investigation are the studies that focus on the final scour depth. In
the scope of this thesis, temporal variation of scour around submerged pipelines was
investigated. Besides, the scour development along the pipeline and the progression

of the free-span were examined.

In order to better understand the phenomenon of scour below submerged pipeline,
many experiments were carried out with different wave characteristics, pipe
diameters, bed materials and initial forms for bed condition. The results obtained
from these experiments were analyzed under the titles entitled “final scour depth”,
“time scale”, “time-dependent scour depth” and “scour development along the
pipeline”. The obtained results were visually represented by generating diagrams that
will help for applications. Also, a two-dimensional numeric model reflecting
experimental conditions was generated by using Flow 3D, and the findings were

evaluated comparing with the experimental results.

Keywords: Submerged pipe, wave effects, scour, time dependent scour depth.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ozellikle son yillarda gelisen teknolojik yeniliklerle birlikte, su, petrol, dogalgaz
v.b. akigkanlarin iletiminin saglanmasi, s1v1 atiklarin aritma tesisinden ¢iktiktan sonra
uzak kiy1r bolgesine tahliyesinin gergeklestirilmesi, limanlama islemlerinde sivi
maddelerin taginmasi gibi amaglarin karsilanmasinda kullanilan su alti boru hatlari,
giiniimiizde kiyr miihendisligi alaninda 6nemli bir yer almaktadir. Bu sistemlerin
maruz kaldig1 dinamik etkiler 6zellikle yakin kiy1 bolgesinde gerceklesmektedir. Bu

etkilerden baslicalar1 dalgalar ve akintilar tarafindan yaratilmaktadir.

Goreceli dalga siniflandirmasina gore s1g su veya orta su bolgesinde yer alan bir
dalganin etkisi deniz tabanina kadar devam etmekte ancak derin su bolgesinde tabana
kadar ulagmamaktadir. Dalga geg¢isi sirasinda olusan su pargacigi hareketi duragan su
seviyesine yakin bolgelerde eliptik olmakla beraber tabana dogru yatay bir hal
almaktadir. Bu baglamda, su alt1 borulariin yakin kiy1 bélgesinde maruz kaldiklar
kuvvetler, akinti, dalga veya her ikisinin de birlikte etkimesi durumlarinda olusurken,

acik deniz (uzak kiy1) bolgesinde ise yalnizca akint1 etkisinden kaynaklanmaktadir.

Asmabilir deniz tabani ilizerinde bulunan su alti boru hatlari, yakin kiy1
bolgesindeki dalga ve kiyr boyu akintis1 etkilerinden kaginmak amaciyla siklikla
gomiilii olarak insa edilmektedir. Boru hatlarinin deniz tabanina gdomiilmesi 6zel
insaat teknikleri gerektiren pahali bir miihendislik uygulamasidir. Ayrica, baslangicta
gomiilii olarak insa edilen boru hatlar1 etrafinda zamanla oyulmalar, birikmeler ve
bunlarinin tekrarli hareketleri goriilebilmektedir. Hem ekonomik agidan hem de
uygulamadaki giigliikler nedeniyle borularin gémdilii olarak insa edilmesi tek ¢coziim
degildir. Yakin kiy1 bolgesinde deniz tabanina oturan boru hatlar1 etrafindaki zemin
hareketlerinin incelenmesi ve boru-deniz-zemin etkilesiminin arastirilmasi insaat
miihendisliginin bir dali olan kiyr miithendisligi konusunda olduk¢a 6nemli bir yer

edinmektedir.



Su alt1 borusu etrafindaki akim ve zemin hareketleri, akint1 etkisi altinda oldukca
genis bir sekilde aragtirma alani bulmustur. Bununla beraber, dalga etkisi altindaki
durum, akintida oldugu kadar incelenmemistir. Bugiine kadar bir¢ok deneysel ve
sayisal calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle sayisal calismalar son yillarda
gelistirilen yeni yontemlere ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak
artig gostermektedir. Gerek deneysel gerekse sayisal calismalarda genellikle su alti
borusu kesitindeki iki boyutlu akim ve oyulma mekanizmasi arastiritlmistir. Zemin
hareketinin boru altt boyunca degisiminin hesaba katildigi ii¢ boyutlu akim ve
oyulma mekanizmasi problemi akinti durumu i¢in yeni yeni arastirma olanaklari

bulmaktadir.

Su altt borusunun bir kesitindeki durumun bilinmesi, u¢ degerlerin ortaya
konulmasi agisindan o6nemli olsa da, boru alti boyunca olusan oyulma g¢ukuru
yayilimi ve boru altindaki oyulmanin zamana bagli olarak degisimi, karsilagilacak
stabilite sorunlarinin kestirimi ve planlanma asamasindaki detaylarin diizenlenmesi

acisindan, oldukca 6nem tasimmaktadir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda dalga etkisindeki su alti borusu
etrafindaki akim ve asmabilir zeminde olusan hareketler deneysel olarak ayrintili bir
sekilde arastirilmistir. Deneylerde gelismis 6l¢iim aletleri kullanilmistir. Deneyler, bu
tez calismasi icin tasarlanip insa edilen dalga kanalinda, farkli boru caplari, farklh
taban malzemeleri ve farkli dalga durumlart icin gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel bulgular, nihai oyulma derinlikleri, zaman 6lg¢egi parametresi, zamana bagli
oyulma derinlikleri ve boru boyunca oyulmanm gelisimi ile ilgili analizlerin
gerceklestirilmesine olanak saglamistir. Deneysel calismalara ek olarak, Flow3D
program1 kullanilarak incelenen fiziksel olaymn iki boyutlu sayisal bir modeli

hazirlanmastir.

Tez calismasinda farkli taban malzemeleri kullanimi nihai oyulma derinligi ve
zaman Olgegi analizlerinde mevcut literatiire segenekler sunacak niteliktedir.
Ozellikle bu ¢aligmada zamana bagli oyulma ve boru boyunca oyulmanin gelisimi

lizerine yapilan analizler bir biitiin olarak bu konuya yenilik kazandirmaktadir.

2



BOLUM iKi
SU ALTI BORUSU ETRAFINDAKI AKIM
VE BORU-DENIiZ-ZEMIN ETKILESIMi

Su alt1 borularinin biiyiik bir ¢cogunlugu dairesel kesitli olarak imal edilmektedir.
Boru hatt1 boyunca diisiiniildiigiinde, silindirik bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu durumda, deniz tabanina yatay bir sekilde, belli projelendirme ol¢iitleriyle teskil
edilmis bu silindirik yapilarin etrafindaki akimin ve asinabilir zeminde bu akimdan
kaynaklanan yerel hareketlerin bilinmesi ve incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
durumda boru kesiti civarinda olusan akimi, etki eden unsularina gére ayirmak ve bu
durumlar i¢in zemin hareketlerini analiz etmek yerinde olacaktir. Bir su alt1 borusuna

etki eden temel iki akim parametresi kararli akint1 ve dalgadir.

2.1 Su Alt1 Borusu Etrafinda Olusan Farkhh Akim Yapilar

Yukarida da deginildigi gibi, batmis halde deniz tabani iizerinde yer alan su alti
borusuna etki eden temel iki unsur, akint1 ve dalgadir. iki durum igin su alt1 borusu
etrafinda olusan akim yapisi ve gelistirdikleri etkiler farkli oldugundan ayr1 ayr ele

alinmalar1 ve degerlendirmeleri gerekmektedir.

2.1.1 Kararli Akintt Durumunda Su Altt Borusu Etrafindaki Akim

Deniz tabanmi iizerinde uzanan su alti borusu siklikla akinti tesirleri altinda
kalmaktadir. Farkli nedenler ile olusabilecek su alt1 akintilari, silindirik su alt1 borusu
etrafinda olusturduklar1 farkli akim yapilar1 nedeniyle, boru altindaki asinabilir
zemini harekete gecirebilmektedir. Bunun sonucunda yerel oyulmalar olusmakta ve

stabilite sorunlar1 bag gostermektedir.

Piiriizsiiz yiizeyli dairesel bir borunun etrafinda olusan akimi tanimlayan boyutsuz

biiytiklikler (2.1) esitligi ile verilen boru Reynolds sayisina ( Re ) bagli olmaktadir.



Rep = 2Y 2.1)
14

Burada, D silindirik borunu ¢apini, U boru eksenindeki akim hizint ve v
akiskanin (suyun) kinematik viskozitesini simgelemektedir. Rep sayisiin aldig
degerlere gore boru etrafinda olusan akim rejimini tanimlamak miimkiindiir. Sekil
2.1’de, farkli Rep sayilarinda bu durumlara karsilhik gelen akim rejimleri
gosterilmektedir. Bu sekilde tanimlanan akim rejimlerinde etki eden en Onemli
faktor, vorteks yayilimidir. Ozellikle Rep >40 oldugu durumlarda akim

karakteristiginde etkili olmaktadir. Vorteks yayilim frekansi ( f,), akim hizi ve

borunun c¢apt normallestirildiginde Rep sayisinin bir fonksiyonu olan ve (2.2)

esitligi ile verilen boyutsuz Strouhal sayisi elde edilmektedir.

St = (2.2)

Sekil 2.2°de St sayisi ile Rep sayisi arasindaki iliski piiriizsiiz yiizeyli dairesel
boru i¢in gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, Rep sayis: arttikga (akim laminer
den tam tiirbiilansli duruma giderken) St sayisi kritik rejime kadar yaklagik olarak
duragan kalmakta sonra ani sekilde artip tedrici bir azalis gostermektedir. Bu
durumda, akim hizi arttikga St sayisinin degeri azalmakta ancak hiz arttikca ve
dolayisiyla Rep sayisi biiyiidiikge vorteks yayilim frekans: arttik¢a (vorteks yayilimi
siklagtikca) St sayisinin degeri duragan olmakta ancak kritik bolgede ani bir artig

gostermektedir.

Vorteks yayilimina ek olarak, su alti1 borusu civarinda akimi etkileyen baska
unsurlarda mevcuttur. Bunlar, yiizey piiriizliiliigliniin etkisi, borunun en kesit seklinin
etkisi, gelen akimin tiirbiilansl olmasinin etkisi, gelen akimdaki kesme etkisi, boru
civarindaki duvar yakinliginin etkisi (boru hatlari ile dogrudan ilgili, tabana oturan

veya tabandan belli bir mesafe yukarida duran boru hatlari) gibi siralanabilir.



Ozellikle boru hatlar diisiiniildiigiinde duvar yakmliginin akim iizerindeki etkisi
oldukea fazladir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi serbest durumdaki borunun etrafindaki
akim sirasinda yaklasik olarak merkezde olan hareketsiz nokta ki bu durumda boru
etrafindaki akisin yonelisi simetrik olmakta, deniz tabanina yakin bir boru igin yer

degistirecek ve bu durumda diimen suyu ¢evrintilerinin degisimine sebep olacaktir.

a)
Ayrilma olmayan, Re <5
sarmal akim
Sabit cift
simetrik vorteksler 5<Re<40
Laminer
vorteks yolu 40 < Re < 200

Diimensuyu bélgesinde

tiirbiilansh akima gecis 200 < Re < 300

IZ:iimfnsuyu bélgesi tam 300 < Re < 3)(105
tiirbiilansh

A: Laminer simir tabakasi Kritik alt1

ayrimi

A: Laminer simir tabakas1 ayrimm

3x10°<Re <3.5x 10°
B: Tiirbiilansh sumir tabakasi

ayriumi, ancak sumr tabakasi Kritik (Alt gecis)
laminer
B I
B: Tiirbiilansh simir tabakasi 5 [
g . ayrimi, ancak simr tabakasi kismi 3.5% 10" <Re<1.5x 10
‘Aﬁ laminer, kismi tiirbiilansh
Kritik iistii
B
h) C C: Bir tarafta simir tabakasi & 6
» . tam tiirbiilansh 1.5%x10< Re < 4x10
Ust Gegis
C: iki taraftada simir tabakas &
tam tiirbiillansh 4x10 < Re
Kritik otesi

Sekil 2.1 Kararli akinti durumunda piiriizsiiz yiizeyli dairesel borunun etrafindaki akim (Stimer ve

Fredsoe, 2006).
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Sekil 2.2 St sayisimin Rep sayisi ile degisimi (piiriizsiiz yiizeyli dairesel boru, Siimer ve Fredsoe,

2006).

Hareketsiz akim noktasi
b)

Hareketsiz alkim noktast AV N NNV NSNS SN FNSSNGNY SN SN

Sekil 2.3 a) Serbest durumdaki silindirik boru etrafindaki akis ve hareketsiz akim noktasimin yeri,
b) Tabana yakin silindirik boru etrafindaki akis ve hareketsiz noktanin yeri, S: Laminer simir

tabakasinin ayrim noktasi.

Bu noktada, boru etrafindaki akimin tlizerindeki duvar yakinlig1 etkisinin ortadan
kalktig1 durum, su alt1 borusunun deniz tabanindan yiiksekliginin boru ¢apina oran
(e/D) olan boyutsuz sayinin 2 degerini aldigi durumdur (Sekil 2.4). Yani boru
capinin 2 kat1 bir yiikseklikte deniz tabaninin {izeride askidaki boru etrafindaki akis,

serbest haldeki borunun etrafindaki akis gibi davranmaktadir.



Su alti
borusu RS

Ul

Deniz »
tabani

Sekil 2.4 Su alt1 borusunun deniz tabanindan olan yiiksekligi (€ ) ve boru ¢apina orani olan boyutsuz

degerin (&/ D) gosterimi.

Kararl1 akinti etkisi ile su alti borusunun mansap kisminda diimen suyu
cevrintileri yada art-iz vorteksler olarak adlandirilan bir akim yapisi olusmaktadir
(Sekil 2.5). Bu durum sonucu boru yakinindaki taban kayma gerilmesi artmakta
ayrica tiirbiilans seviyesi ylikselmektedir. Boylece direnci asilan sediment harekete

baslamakta, boru etrafinda oyulma ve yigilmalar olusmaktadir.

Diimen suyu cevrintilerinin gelisimi
Akinti yonii . /b K_>
E—

Su alt1
borusu

Sekil 2.5 Kararli akinti durumunda su alt1 boru civarinda olusan diimen suyu ¢evrintileri.
2.1.2 Dalga Durumunda Su Altt Borusu Etrafindaki Akim

Su alt1 boru hatlarinin, deniz ortaminda maruz kaldiklar1 bir baska temel etki
dalga tesiridir. Farkli olusum unsurlar1 olmakla beraber, genel olarak deniz dalgalar
rliizgar etkisi ile olugmaktadir. Ag¢ik denizde gelisen dalgalar kiyiya dogru hareket

etmekte ve batimetriye bagli olarak sapmalara ugramaktadir.

Su alt1 boru hatlar1 lizerinde dalgalarin etkisi 6zellikle yakin kiyr bolgesinde

anlam kazanmaktadir. Bunun nedeni, Sekil 2.6’da agiklandigi gibi, dalgalanmamis su



derinliginin (d) dalga boyunun (L) yarisindan biiylik oldugu durumlarda, dalga

hareketinin tabana ulagsmiyor olmasidir. Diger bir deyisler d <L/2 kosullarinda,

goreceli dalga siniflandirmasina gore si1g ve orta su kosullarinda, dalga etkisi tabana

kadar inmekte ve su alt1 boru etrafinda farkli akim yapilar1 olugturmaktadir.
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Sekil 2.6 Dalga etkisinde akigkan pargaciginin hareketinin goreceli derinlikle degisimi (CERC, 2000).

Sekil 2.6’da, SSS statik (dalgalanmamis) su seviyesini, A ve B su yiizeyinde

hareket eden parcacigin yoriinge mesafelerini, & ve ¢ su pargacigmin sirasiyla

yatay ve diisey yer degistirme miktarlarini, U Ve W su pargaciginin sirastyla yatay ve

diisey hiz bilesenlerini ve son olarak z dalgalanmamis su yiizeyi referans alinarak

diisey ordinatlar1 gostermektedir.

Sekil 2.6’dan goriilecegi lizere, sig ve orta su kosullarinda, deniz tabaninda su
parcaciklarinin hareketi hemen hemen yatay bir dogrultuda tekrarli olarak
gerceklemektedir. Bu durum, tek yonlii akintidan farkli olarak, dalganin gegcisi ile
birlikte tekrarli olarak, bir dalga ilerleme yoniinde bir dalga ilerleme yoniiniin tam

tersine akim yapisi olusturmaktadir.



Bir onceki alt bolimde incelenen kararli akintt durumunda boru etrafindaki
akimin degisiminin dayandig1 parametre olan Rep sayisina ek olarak, salinimli akis

hareketi durumunda Keulegan-Carpenter ( KC) sayisi olarak anilan ve esitlik (2.3)

ile verilen boyutsuz bir parametre daha devreye girmektedir.

KC = U"E)TW (2.3)

Burada, U, boru eksenindeki su pargacigi hizlarimin yatay bilesenin en biiyiik
degerini ve T, dalga periyodunu gdstermekte olup, sinilizoidal bir hareket i¢in hiz

dagilimi (2.4) esitliginde verildigi sekliyle tanimlanmaktadir.

U =U_sin(ot) (2.4)

Bu durumda su pargaciginin en biiyiikk yatay hiz degeri (2.5) esitligi ile asagida

verilmektedir.

(2.5)

Burada, & boru eksenindeki su pargacigi yatay yer degistirme degerini, @ ise

acisal frekansi1 simgelemektedir. Siniizoidal bir hareket durumunda KC sayis1 (2.6)

gosterilen esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir.

_27¢
KC==2 (2.6)

Keulegan-Carpenter sayis1 fiziksel olarak, hareketli akiskan pargaciklarmin
hareket alan1 uzunlugunun boru ¢apina orani olarak ifade edilmekte olup Sekil 2.7°de

tanimlar verilmektedir.



Dalga durumunda, Rep sayisi, kararli akinti durumu igin verilen ifadesinden
biraz farkli olarak tanimlanmaktadir (2.7). Kararli akinti durumunda esitlikte yer alan
U degeri, dalga durumu i¢in en bilyiik hiz degerine (U, ) doniismektedir.

u,D

m
14

Rep = (2.7)

Kararli akinti durumunda Rep’ye bagl olarak gosterilen akim rejimleri, dalga
durumunda KC sayisina bagli olarak verilebilmektedir. Sekil 2.8’de sabit bir Rep

sayist i¢in farkli akim rejimleri akim yapilari da gosterilerek sunulmaktadir.

£
e a0
it

Sekil 2.7 Keulegan-Carpenter sayisinin tanimi i¢in sematik gosterim.

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi KC sayisinin kritik degeri asildiktan sonra, dalga
etkisi ile boru etrafinda vorteks yayilimlari olusmaktadir. Bu ¢evrintiler, Sekil 2.9°da
aciklandigr tlizere, dalga tepesi gecisinde dalga ilerleme yoniinde, dalga c¢ukuru
gecisinde ise dalga ilerleme yOniiniin tersine olugsmakta ve kararli akinti durumunda

oldugu gibi diimen suyu ¢evrintileri yada art-iz vorteksler olarak adlandiriimaktadir.

10



a)
Ayrilma yok
KC < 1.1
Laminer akim
b)
O Honji vortekler ile L1 < KC < 16
ayrilma
c)
Bir ¢ift simetrik L6 < KC < 2.1
( )‘% % vorteks
d) A Bir ¢ift simetrik
vorteks
Silindir yiizeyi 21 < KC <4
tizerinde ttirbiilans
(A
e)
Bir ¢ift simetrik 4 < KC < 7
olmayan vorteks
f)
. 7 < KC
Vorteks yayihmi
. Yayilim rejimleri

Sekil 2.8 Piiriizsiiz silindirik boru durumunda Rep = 10° i¢in KC sayilarina bagh akim rejimleri

(Stimer ve Fredsoe, 2006).

Dalga tepesi gegerken

T~

Su pargacig1 hareket yonii

Su alt1 Wy,
borusu

Diimen suyu
gevrintilerinin gelisimi

Sekil 2.9 Dalga durumunda boru etrafinda

11

Dalga gukuru gecerken

/—\_//\

Su pargacigr hareket yonii

,:'r Su alt1

borusu
Diimen suyu

¢evrintilerinin gelisimi

olusan tekrarli diimen suyu ¢evrintileri.



2.2 Su Alt1 Borusu Etrafinda Olusan Zemin Hareketleri

Bir onceki alt baslikta bahsedilen, hidrodinamik etkiler ile su alt1 borusu altindaki
asinabilir deniz zemini harekete gecebilmektedir. Bu durumun nedeni, su alti
borusuna yakin konumdaki zeminin ortalama kayma gerilmesinin ve boru civarinda
olusan tiirbiilansin artig1 olarak gosterilebilir. Bu durumda taban kayma gerilmesinde
meydana gelen artis orani, biiylltme faktori ile (2.8) esitligindeki gibi ifade
edilmektedir (Siimer ve Fredsoe, 2002).

a=1/t, (2.8)

Burada, 7z taban kayma gerilmesi ve 7, bozulmamig akim i¢in taban kayma
gerilmesi olmaktadir. Su alt1 borusu altinda meydana gelen oyulma, bir denge
durumuna kadar artigin1 siirdiiriir. Bu denge durumuna kadar gegen siire zaman
Olgegi (T ) olarak adlandirilmakta ve denge durumundaki oyulma derinligi (S) ile
gosterilip, (2.9) esitligi ile verilen aralarindaki iliski, Sekil 2.10’da grafiksel olarak
aciklanmaktadir. t =0 aninda zamana bagli oyulma derinlikleri (S,) egrisine teget
olan dogrunun, denge halindeki oyulma derinligi seviye degeri ile kesistirilmesi ile

birlikte zaman 6lgegi parametresi belirlenebilmektedir.

S, =S{-et7) (2.9)
RN
5 %0
E
oy % 2
& <& am.

=N ana bag)

< gho
E %\ Yulmag deru’rlmg,E;g,f,si|
2 — . T
@) Nihai oyulma derinlidi (S)
(/B
Zaman Olgegi

Zaman (t)

Sekil 2.10 Oyulmanin zamana bagli degisimi ve zaman Glgegi parametresinin elde edilisi.
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2.2.1 Oyulmanin Baslamasi

Gerek kararli akint1 etkisine gerekse de dalga etkisine maruz kalmakta olsun, su
alt1 borusu etrafinda oyulmanin baslangici, boru civarindaki sedimentin kritik kayma
gerilmesinin asilmasi ile baslamaktadir. Bu durumu takiben, Sekil 2.5 ve 2.9°da
goriildiigii tizere diimen suyu ¢evrintilerinin etkileri ile boru etrafinda oyulma siireci
gelismektedir. Eger su alt1 borusu sabit olarak durmakta ve agilan oyulma ¢ukuruna
kendiliginden yerlesmemekteyse, bir zaman sonra boru ile altindaki zemin arasindaki
acikliktan gecen su parcaciklarinin hizi artacak ve bu durumda tiinel erozyonu olarak

adlandirilan siireci baslatacaktir.

Oyulma olaymin sona ermesi, boru etrafindaki sediment i¢in kritik kayma
gerilmesi degerinin altina digiilmesi ile son bulmaktadir. Ancak, boru altinda
goreceli olarak oyulma son bulsa da sedimentler tekrarli olarak oyulma-yigilma
hareketine devam edebilir. Bu nedenle su altt borusu etrafinda meydana gelen
oyulma iki kategoride incelenmektedir. Bunlardan ilki temiz su oyulmasi olup,
borudan etkilenmeyen kesimde taban malzemesinde herhangi bir hareketin

yasanmadigi durumdur (0 <6,,). Diger durum, hareketli taban oyulmasi olarak

adlandirilmakta ve borudan uzak kesimlerde de sediment tasinimi olusmaktadir

(0> 6,,). Sekil 2.11°de temiz su ve hareketli taban oyulmalari durumunda zamana

bagli oyulmalarin nasil degistigi sematik olarak verilmektedir.

X - == = - — o Nihai oyulma
- = = C g by
= S ~- * derinligi “S

Temiz su oyulmasi

\ ] = = = Hareketli taban oyulmasi

Sekil 2.11 Temiz su ve hareketli taban oyulmalar1 durumunda zamana bagli oyulma derinlikleri.

Taban malzemesinin harekete baslamasinda kritik say1 olan Shields parametresi
dalga durumunda (2.10) esitligi ile hesaplanabilmektedir.
13



(2.10)

Burada Uy, dalga durumunda tabanda olusan en biiyiik kayma hizin
gostermekte olup (2.11) bagintisi ile tanimlanabilmektedir. g, yercekimi ivmesini,
dsy deniz zemini dane medyan ¢apini, p, deniz zemini yogunlugunu ve p suyun
yogunlugunu gostermek tizere S=p,/p deniz zemini bagil yogunlugunu

simgelemektedir.

f
Ufm: _WU

S Un (2.11)

f, dalga siirtinme katsayisin1 gostermekte olup, tabanin piiriizlii smir kabul

w
edilmesi ile Fredsoe ve Deigaard (1992) calismasinda onerildigi gibi (2.12) bagintisi
ile ifade edilebilir (Fredsoe ve Deigaard, 1992).

_1/4
f, =0.04 (i] (2.12)

Burada k., taban pirizlilik yiiksekligini gostermekte olup 2.5-dg,

alinabilmektedir (Stimer ve Fredsoe, 2002).

Yukaridaki bahsedilen kritik Shields parametresi ise Sekil 2.12°de verilen grafik
yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu grafikte yatay eksende dane kayma Reynolds
sayist olarak adlandirilan boyutsuz deger yer almakta olup, egri yardimiyla diisey
eksenden kritik Shields sayisi belirlenebilmektedir. Egrinin iizerinde kalan
bolgelerde taban malzemesi hareketi baslamakta, egrinin altinda ise hareket
yasanmamaktadir. Onceden de belirtildigi gibi hesaplanan @ degeri kritik Shields
parametresinden kiigiik kalsa da, boru etrafinda temiz su oyulmasi olarak adlandirilan

olay yasanabilmektedir.

14
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Sekil 2.12 Taban hareketinin baglamasi i¢in farkli birgok arastirmacinin ¢aligmalarmi da igeren

Shields egrisi (Stimer ve Fredsoe, 2002).

Kararli akinti ve dalga durumlarinda, boru etrafindaki taban malzemesi icin
hareketin olusup olusmayacagini gosteren, farkli ¢/D durumlari igin gelistirilmis

grafik Sekil 2.13’de verilmektedir.
2.2.2 Iki Boyutlu Oyulma

Gergekte su alti borusu altinda meydana gelen oyulma ii¢ boyutludur. Ancak,
oyulma su alt1 borusu altinda baglar ve boru uzunlugunca devam eder. Bu noktadan
sonra, askida duran boru kisminin altinda olusan oyulma iki boyutlu diisiiniilebilir
(Sekil 2.14). Boru hatt1 omuzlarinda (destek kisimlarinda) devam eden oyulma ise ii¢

boyutlu olarak ele alinmaktadir (Stimer ve Fredsoe, 2002).

Boru altinda serbest bolge gelisiminin yasandigi kesimde, dalga hareketinin
devamu ile birlikte boru altindaki oyulma ¢ukurunun genisligi ve derinligi degismeye
devam etmektedir. Bu nedenle bu bolgedeki oyulma iki boyutlu olarak ele alinabilir.
Ancak, boru hatti omuzlar1 olarak adlandirilan kesitte, oyulma ¢ukurunun genisligi

ve derinligine ilave olarak uzunlugu (ii¢iincii boyut) da degismektedir.
15



100 - T T 1T 1T T 171 | T T T T T T 11 [ T 1 T T 1 1
= | Sembol| Akim sekli | KC D | dso | Cyigmalar ]
U2 HE § (cm) | (mm) $ 7
m
-} O 2<KC<7 10 X ]
gD(1-n)(s-1) || O |Dalga 7<KC<15 | 10 | 018 | Sumervedit. | KC=1000 |
v 15<KC<30] 5-10
10 i | 2<KC<7 | 10 =
- | o |Dalgave [7<kc<15]5-10| 058 | Sumer .
R v gelgitakimi [, o_poanl 5 ve Fredsoe, 1991 -
B X 1000 3 0.36 1
| ----- Kararh akint1 00 5-10 |0.18-1.25| Siimer ve dig., 2001 1
1 -
C OYULMA VAR ]
- Kararli akint1 h
0.1 -
001 —
B OYULMA YOK g
0001 | I | L Ll I 1 1 | | I 1 l L1 1 11
0.001 0.01 0.1 e 1

Sekil 2.13 Kararlt akintt ve dalga durumlarinda taban malzemesi igin hareketin olusup olusmayacagi

sinir egriler (Siimer ve dig., 2001).

Iki boyutlu oyulma durumu igin giiniimiize kadar gerceklestirilen calismalardan
en yaygin olarak kullanilanlari, hem kararli akinti hem de dalga durumu igin

karakteristik bilgileri ile birlikte Tablo 2.1’de verilmektedir.

Bu tabloda, n poroziteyi, W oyulma cukuru genisligini, Ugp ise Ursell

sayisindan (U ) tiiretilmis diizenlenmis Ursell sayisini1 gostermektedir.
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Sekil 2.14 Boru hatt1 altindaki farkli oyulma yapilari ve oyulma ilerleyisinin sematik gosterimi.

Tablo 2.1 iki boyutlu oyulma durumunda oyulma derinligi (gdreceli oyulma derinligi) bagmtilar1.

Etki Caligma Baginti Gegerlilik kosullar1  Deney deniz zemini
02 _
Kjeldsen ve S—0972 z D08 Hareketli taban dso =0.18ve0.58mm
dig. (1973) - 2 oyulmast
g Yatay taban
Bijker ve 2\0-%6 . dgy =0.074ve0.17mm
Leeuweistein S =0.929 u° DO-78q-0.04 oHarTnliitsl: taban
= (1984) 29 w Yatay taban
;% S U 0.30 -0.16
= Hareketli taban
'TE B = 0084 — ﬁ +133 oyulm351
S Ibrahimve kr g dgy =0.425,0.8vel.5mm
Nalluri (1986) S TR T 143 Yatay taban
—=4.706| — — +0.06  Temiz su oyulmasi
D U kr A gD
Fredsoe ve é —0.6F001 Hareketli taban dgy =0.36mm
dig. (1992) D ' oyulmasi Yatay taban
Siimer ve S _ e Hareketli taban dgo =0.18ve0.58mm
Fredsoe (1990) p 0.1vKC oyulmasi Yatay taban
S 0.45 Hareketli taban Yatay taban
© . D =0.11KC oyulmast dgy =1.28mm
o  Cevikve
< .
A Yiiksel (1999) S - Hem yatay hem de
—=0.042U RPO'41 OHarf;itS“ taban egimli deniz tabani
D yulmast (1/5 ve 1/10)
Siimer ve Vl —0.35KC65 Hareketli taban dgo =0.18ve0.58mm
Fredsoe (1990) p oyulmast Yatay taban
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Ursell sayist (2.13) ve diizenlenmis Ursell sayist da (2.14) esitlikleri ile verilen
bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir. Bagintilardaki H dalga yiiksekligini

simgelemektedir.

2
URsz'; 2.13)
2 3 12
H\? H3 L
Upp=Uy| — | =—%— 2.14
RP R(Dj d3 D2 ( )

Harekete neden olan unsurlar incelendiginde ise, dalga ve akinti tesirlerinden
kaynaklanan oyulma durumlarinda olusan oyulma ¢ukurunun sekli etki eden unsura
gore degismektedir. Akinti durumunda tek yonde hareket oldugundan, olusan oyulma
cukuru asimetrik, dalga durumunda ise salinimli su hareketi olustugundan, oyulma

¢ukuru simetrik olmaktadir.

Su alt1 borusu etrafinda olusan oyulmalar iizerinde etkili olan baska etkenlerde

mevcuttur. Bunlar;

e Boru ylizey piiriizliiligiiniin etkisi,

e Shields parametresinin etkisi,

e Borunun diiseydeki konumunun etkisi,

e Boru titresiminin etkisi,

e  Etki eden unsurlarin gelis agisinin etkisi,

e Birden fazla boru hatt1 olmas1 durumunun etkisi,
e Boru iistii kaplamanin ve teskil seklinin etkisi,

e Kohezif sediment olmasi durumunun etkisi,

e  Suderinliginin etkisi

e Dalga iklimi degisiminin etkisi

olarak siralanabilir.
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2.2.3 U¢ Boyutlu Oyulma

Sekil 2.13°de goriildiigii gibi, su alti boru hatt1 altinda oyulma basladiktan ve
serbest bolge gelisimi olustuktan sonra bu boélgede olusan akim ve oyulma iki

boyutlu olarak degerlendirilebilmektedir.

Ancak, boru hatti omuzlar1 olarak adlandirilan ve Sekil 2.15°de sematik olarak
gosterilen bolgedeki durum farklidir. Buradaki akim yapisi da oyulma da {i¢ boyutlu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

PLAN
Oyulma ilerleyisi
(serbest bolge gelisimi)
< ]

< Su alti borusu =
|

Spiral sekilli vorteks

Akim

Sekil 2.15 Boru hatt1 omuzlarinda olusan spiral sekilli vorteks ve {i¢ boyutlu akim yapisi.

Serbest bolgenin olusumundan sonra, boruya dik sekilde bir akim unsurunun
etkimesi durumunda, serbest bolgenin gelisimi yada diger bir deyisle oyulmanin
ilerleyisi her iki tarafta esit sekilde olmaktadir (Sekil 2.16). Ancak, boruya paralel
etkiyen akinti durumunda, akinti gelis yOniindeki boliimde geri dolma, diger
boliimde ise oyulma gézlenmektedir. Benzer sekilde boru ekseniyle agili bir etki s6z

konusu olursa, bu durumda serbest bolgenin gelisim her iki tarafta esit olmamaktadir.

Olusan serbest bdlgenin uzunlugu ve gelisim mekanizmasi hakkinda giiniimiize
kadar yapilan caligmalar oldukg¢a smirlidir. Bu konu heniiz tam olarak acikliga
kavusturulamamistir (Stimer ve Fresoe, 2002). Konu ile ilgili hali hazirda Orgill ve

dig., (1992) tarafindan yapilan bir saha ¢aligmast mevcuttur (Orgill ve dig., 1992).
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/ Akinti
Boru hatt1

Geri dolma

Boru hatti ¢~

Oyulma

Sekil 2.16 Farkli akim yonleri durumunda boru altindaki serbest bolgenin geligimi.

Gergeklestirilen saha caligmalar1 sonucu goreceli serbest bdlge uzunlugunun

(Ly/D) degisimi igin Sekil 2.17’de gosterilen olasilik yogunluk grafigi verilmistir.

o
1 ’\? i |

o
s

Olasilik

0

| 1 T | 1
0 20 40 60 80 100
Sekil 2.17 Boru altinda olugsan goreceli serbest bolge uzunlugunun olasilik yogunluk fonksiyonu

(Orgill ve dig., 1992).

Sekil 2.17°den de goriilecegi tizere, L,/D boyutsuz orant 10 ila 90 arasinda
degismekle birlikte, %20 olasilikla 20 degerini almaktadir.

Ug boyutlu oyulma mekanizmas: diisiiniildiigiinde goz iiniine alinmasi gerekli

diger durumlar ise boru hattt omuzlarindaki kendinden gdmiilme ve sabit borular igin

sarkma yada bel verme olarak adlandirilan fiziksel olaydir.
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Sekil 2.18’de gosterildigi gibi boru hatti omuzlarinda devam eden oyulma ile
geligen serbest bolge durumunda, bu kesim {izerindeki su alt1 boru hatt1 yayil yiik

etkisine maruz basit mesnetli kiris gibi davranmaya baslayacaktir.

Sekil 2.18 Boru hatt1 omuzlarinda oyulma ilerleyisi ve serbest bolge tizerinde borudaki sarkma.

Boru hattinin, altinda olusan oyulma ile birlikte kendini gdmmesi durumu ise ¢ok
farkli stabilite sorunlarini pesin sira getirmektedir. Bunlardan biri, boru altinda
olusan oyulma sonrasi borunun kendinden géomiilmesi ile oyulma siirecinin tekrarl
olarak slirmesi ve bunun sonucu boru hattinin, saglam taban tlizerinde duran kismi ile
arasinda kot farki olusmast ve sonucunda kirilma, catlama gibi sorunlarin

dogmasidir.

Gilinlimiize kadar gerceklestirilen ¢alismalarda, 6zelikle kararli akinti durumu i¢in
iki boyutlu oyulma mekanizmasi genis ¢apli arastirilmistir. Bununla birlikte, dalga
durumu ve oOzellikle li¢ boyutlu oyulma mekanizmasi caligmalari sinirli sayida
kalmistir. Takip eden ana bdliimde, tez calisma konusunu yakindan ilgilendiren

gecmis calismalara yer verilmektedir.
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BOLUM UC
MEVCUT CALISMALAR

Su alt1 borular1 etrafinda olusan akisin ve zemin hareketlerinin incelenmesi
konusu genig bir alana yayildigindan, bu boliimde o6zellikle tez calisma alaninm
olusturan dalga etkisindeki su alt1 borusu etrafinda olusan oyulmalarin arastirildig ve
yakin geg¢miste gerceklestirilen ¢alismalar verilmektedir. Incelemenin kolaylig
acisindan, gee¢mis deneysel ve sayisal calismalar ayri boliimlerde ele alinmustir.
Bununla birlikte, tez ¢alisma alani ile ilgili olarak kaynak teskil edecek baslica

yayinlar mevcuttur.

Su alt1 borusu etrafinda, dalga ve kararli akint1 unsurlart ile olusan akim ve yerel
zemin hareketleri, deneysel ve sayisal olarak 1950°li yillardan giiniimiize degin
arastirilmakta ve hala arastinlmaya devam etmektedir. Konu ile ilgili temel
calismalardan biri, Mutlu Siimer ve Jorgen Fredsoe tarafindan kaleme alinan ve
1997°de ilk basimi yapilan, silindirik yapilar etrafinda olusan akimin ve bunun
olusturdugu kuvvetlerin hidrodinamiginin incelendigi kitaptir (Siimer ve Fredsoe,
2006). Bu yaymda konuyla ilgili o giine kadar yapilan c¢alismalar derlenmis ve
devaminda 2006 yilindaki gelistirilmis baskistyla c¢alisma giincellenmistir. Bu
calismada temel olarak incelenen konular; kararli akinti durumunda bir silindir
etrafindaki akis ve olusan kuvvetler, salimimli hareket durumunda bir silindir
etrafinda olusan akis, diizenli dalga durumunda bir silindire etki eden kuvvetler, bir
silindir etrafindaki akisin matematiksel ve nlimerik isleyisi, difraksiyon etkisi,
diizensiz dalga durumunda bir silindire etki eden kuvvetler ve silindirlerin akis tesirli
titresimleri olarak siralanabilir. Bununla birlikte, Mutlu Stimer ve Jorgen Fredsoe
tarafindan 2002°de, kiy1 ve agik deniz yapilar1 etrafinda olusan oyulma
mekanizmasinin degerlendirildigi ve o giine kadar yapilan ¢alismalar1 da iceren bir
kitap yaymlanmistir (Stimer ve Fredsoe, 2002). Bahsedilen bu calismalar, konu ile
ilgili temel kaynaklar olmakta ve hazirlandiklar1 tarihe kadar gergeklestirilen
caligmalarin bir {iriinii haline gelmektedir. Bu yayinda, temel olarak incelenen
konular (tez ¢alisma alamiyla ilgili oldugu kadariyla), oyulmanin baslangici, tiinel

erozyonu, iki boyutlu oyulma, boru hatti omuzlarinda ii¢ boyutlu oyulma ve
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kendinden gomiilme, dlgek etkisi, boru hatlar1 i¢in oyulmaya karsi koruma 6nlemleri

ve matematiksel modelleme olarak siralanabilir.

Yukarida deginilen bu temel kaynaklara ilave olarak, konu ile ilgili
gerceklestirilmis cesitli lisansiistii tezleri, projeler ve bunlarin {iriinii olan makaleler
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan belli baglilar1 ve 6zellikle tez ¢alisma konusunu
yakinda ilgilendirenleri deneysel ve sayisal olarak gruplandirilarak asagida

verilmistir.

3.1 Literatiirde Mevcut Deneysel Calismalar

Simer ve dig., (1988) calismasinda akinti durumunda su alti borusu altinda
meydana gelen oyulmalara diimen suyu (art-iz) g¢evrintilerinin etkisi deneysel ve

niimerik olarak arastirilmigtir. Calisma, farkli e¢/D oranlarinda, farkli Shields

parametrelerinde (8) ve farkli Reynolds sayilarinda (Re) gerceklestirilmistir.
Goreceli oyulma derinligi (S/D) ve goreceli oyulma genisligi (W/D) degerlerinin
olayda etkin boyutsuz sayilarla de§isimi arastirilip, ayrik ¢evrinti modeli olarak
adlandirilan niimerik ¢6ziim yontemi ile bulunan sonugclar ile karsilastirilmistir. Cevri
kopmas1 olaymin, oyulma siirecinin baslarinda diimen suyu cevrintilerinin etkin
oldugu zamanda meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ayrik ¢evri modelinin

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmistiir (Stimer ve dig., 1988).

Simer ve Fredsoe, (1990) c¢alismasinda, dalga etkisi ile boru altinda olusan
oyulmalar deneysel olarak incelenmistir. Temel olarak, Keulegan-Carpenter (KC)
sayisinin olayda etkin oldugu saptanmistir. Akabinde goreceli oyulma derinligi
(S/D) ile KC sayisi arasinda iligki kurulmustur. Buna gore, S/D ’nin KC sayisinin
karekokii ile dogru orantili olarak degistigi ortaya konmustur (Sekil 3.1). Ayrica,
Shields parametresinin oyulma {izerindeki etkisi arastirilmis ancak bunun KC sayisi
kadar etkin olmadig1 sonucuna varilmistir. Goreceli boru yiizey piiriizliiliigiiniin de
olaydaki etkisinin yok denebilecek kadar az oldugu belirtilmistir (Stimer ve Fredsoe,
1990).
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Fredsoe ve dig., (1992) c¢alismasinda, hem dalga hem de akinti durumunda
boyutsuzlastirilmis zaman O6lgegi parametresi (T *) ile Shields parametresi (&)
arasindaki iliski deneysel olarak arastirilmigtir (Sekil 3.2). Zaman 6lgeginin fiziksel
anlami ve nasil elde edildigi besinci ana boliimde ayrintili olarak tartisilmaktadir.
Deneyler sonucunda dalga etkisi halinde boyutsuzlastirilmis zaman o6lgcegi
parametresinin  Shields parametresinin -5/3’iinci kuvveti ile orantili oldugu
belirtilmistir (Fredsoe ve dig., 1992).
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Sekil 3.1 Siimer ve Fredsoe (1990) ¢aligmasi sonucu elde edilen S/D — KC iligkisi.

Cevik ve Yiiksel, (1999) caligmasinda, dalga etkisindeki ve ayni zamanda
siglagsma kosullarindaki boru etrafindaki oyulmalar deneysel olarak arastirilmistir. Bu
calisma sonucu elde edilen bagmtilardan S/D ile KC sayis1 arasindaki iliski (Sekil
3.3), Siimer ve Fredsoe, (1990) calismasini dogrular niteliktedir. Bununla birlikte,
S/D ile diizenlenmis Ursell sayis1 (Sekil 3.4) ve kritik derinlik ile sorf parametresi

(Sekil 3.5) arasinda deneysel bagmtilar sunulmustur (Cevik ve Yiiksel, 1999).
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Sekil 3.2 Fredsoe ve dig., (1992) calismasi sonucu elde edilen T* — 0 iliskisi.
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Sekil 3.3 Cevik ve Yiiksel (1999) ¢alismasi sonucu elde edilen S/D — KC iliskisi.
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Sekil 3.4 Cevik ve Yiiksel (1999) galismasi sonucu elde edilen S/D — Ugp iliskisi.
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Sekil 3.5 Cevik ve Yiiksel (1999) ¢aligsmasinda farkli deniz tabani egimlerinde kritik derinligin kirilma

derinligine oraninin sorf parametresi ile degisimi.

Burada, d¢ egimli tabanda olusan en biiylik oyulma derinligini ve dp dalgalarin
kirtlldiklart derinligi gostermektedir. & ile simgelenen sorf parametresi, Ho derin su
dalga yiiksekligini, Ly derin su dalga boyunu ve a egimli deniz tabaninin yatayla

yaptig1 aciy1 gostermek tizere (3.1) ile verilen baginti yardimiyla hesaplanmaktadir.

tana

G

(2.13)

Stimer ve dig. (2001) ¢alismasinda, su alti borusu civarinda olusan oyulmanin
baslangic1 ve borunun kendinden gomiilmesi durumlar1 deneysel olarak genis

kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Deneyler, kararli akinti i¢in, U=72.5 cm/sn

degerine kadar ulasan hizlarda ve Re=7.3-10* degerine kadar ulasan Reynolds
sayilarinda, dalga durum igin ise, Un=50.2 cm/sn degerine kadar ulasan hizlarda ve

KC=75 degerine kadar ulasan Keulegan-Carpenter sayilarinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan temsili su alt1 borusunun yiizey piiriizliiligi cogunlugunda
k,/D=0 (yiizeyi piiriizsiz boru) iken bazi deneylerde k /D =6-10" (yiizeyi
pliriizli boru) degerini almaktadir. Kum tabandaki borunun kendinden gémiilmesinin

arastirilmasi i¢in memba ve mansap tarafinda olmak iizere iki noktadan basing
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Olctimleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligsmalar, oyulmanin baslangicina sebep olan
faktorlerin, asirt sizma akisi ve sonucunda olusan borulanma oldugunu gostermistir.
Boru altindaki oyulmanin baslangicinin arastirilmasi igin tekrarli deneyler hem
kararli akinti hem de dalga durumlarn icin gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda,
oyulma mekanizmasinin boru boyunca bir noktada basladigi sonra zamana bagh
olarak yayildig1 ve neticesinde boru hatti omuzlarinin meydana geldigi goriilmiistiir.
Bundan sonra bir noktada artik zemin tagima giicii yenilmekte (genel kayma
gocmesi) ve boru kendi agirhigi ile gomiilmeye baslamaktadir. Bu duruma kadar
olay1 kontrol eden parametre Keulegan-Carpenter sayisi ( KC) iken bu noktadan
sonra Shields parametresi de (8) devreye girmektedir. Bir baska degisle olusan
oyulma geometrisi yalnizca KC sayisinin degil artik hem KC hem de &
degerlerinin fonksiyonu olmaktadir (Siimer ve dig., 2001). Calisma sonucu elde
edilen goreceli kendinden gomiilme derinligi ve goreceli oyulma derinligi ile

Keulegan-Carpenter sayisinin degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Stimer ve dig., (2001) ¢alismasi igin goreceli kendinden géomiilme derinligi ile Keulegan-

Carpenter sayisinin degisim grafigi (Stimer ve Fredsoe, 1990 ¢alismasi sonuglart ile birlikte).
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Gao ve dig., (2002) ve Gao ve dig., (2003) ¢alismalarinda ise, su alt1 borusunun
dalga kaynakli stabilite problemleri deneysel olarak arastirilmistir. Burada, dalga
etkisinin olusturulmasi i¢in asagida sematik ¢izimi gosterilen U-sekilli salinimli akis

tiineli kullanilmistir (Sekil 3.7).

20cm
T siuzenleyici vara
v
e nhave Gfleyic
X o
|
Ql L

Sekil 3.7 Gao ve dig., (2002) ve Gao ve dig., (2003) ¢alismalarinda kullanilan U-gekilli saliniml akig

tlineli.

Bu deney diizeneginde, diizenleyici vana sayesinde dalgay1 temsil eden siniizoidal
harmonik hareketin genligi ayarlanabilmekte ve kelebek vananin agilip kapanma
zamanlar1 ile de hareketin periyodu degistirilebilmektedir. Bu deney sistemi ile
oyulma ve boruda stabilite kaybina yol acan su zerreciginin yatay hareketi
modellenebilse de, dalgalarin yol ag¢tigi dinamik basing modellenemez. Bununla
birlikte kii¢iik 6lcekli hareketlerde dalganin olusturdugu dinamik basing hidrostatik

basinca oranla daha kiiciiktiir. Temsili deniz tabani olarak dg; =0.38mm, D, =0.37
(kumun goreceli yogunlugu) ve dg =0.21mm, D, =0.60 olan iki farkli kum
kullanilmistir. Kum oyulmasinin zamana bagli degisiminin kaydi i¢in video kamera
kullanilmistir. Deneylerde, uzunlugu | =0.19m olan D=0.014m, D=0.02m ve
D =0.03m capli borular kullanilmistir. Bu iki ¢alismada temel olarak arastirilanlar,

serbest uclu boru ile yuvarlanmasi engellenmis boruda dalga kaynakli olusan stabilite
kaybi, serbest uclu boru durumunda kum danelerinin boyutunun borunun yanal
dengesizligine etkisi, boyutsuz boru agirligi (G) ile Froude sayis1 (Fr) arasindaki

deneye dayali bagint1 olarak siralanabilir (Gao ve dig., 2002 ve Gao ve dig., 2003).
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Kumar ve dig., (2003) c¢alismasinda, killi deniz zeminlerinde bulunan su alti
borulari civarinda olusan oyulma ve kaldirma kuvvetleri dalga etkisi durumunda
deneysel olarak arastirilmistir. Borunun diiseydeki yerlesimine gore (zemin iistiinde,
yart gomilii ve tam gomiilii gibi) olusan oyulma derinliklerinin degisimleri
incelenmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Deneylerde,

olusturulan dalga diklikleri H/L =0.01—0.18 arasinda ve goreceli su derinlikleri
d/L=0.08—0.4 arasinda degistirilmektedir. Bu caligmanin digerlerinden farki,

kohezyonlu temsili deniz zemini ile deneylerin gergeklestirilmis olmasidir. Bu
calisma sonucunda elde edilen temel bulgular soyledir; 1. Dalga kaynakh
normallestirilmis basing degerleri, goreceli su derinligi 0.08’den 0.35’¢ kadar

artarken %3545 oraninda azalmaktadir; 2. ¢/D orani 0.0’dan (zeminin {izerinde)

-1.0’a (tamamen gomiilii) kadar giderken, dalga kaynakli normallestirilmis basing
degerleri %30-52 ve kaldirma kuvveti degerleri ise %70-78 oraninda azalmaktadir

(Kumar ve dig., 2003).

Kumar ve dig., 2005 ¢alismasinda, gelisigiizel dalga durumunda ve farkli e/D
oranlar i¢in, killi deniz zeminlerinde yer alan su alt1 borularina etkiyen dalga basinci
ve kaldirma kuvveti parametreleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde
gergeklestirilen boyutsuz — parametrelerin = degisim araliklar1  Tablo 3.1°de
gosterilmektedir. Bu ¢aligma i¢in kullanilan deney diizenegi, yukarida anlatilan ve
yine ayni arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen calismada kullanilan deney

diizenegi ile aynidir.

Tablo 3.1 Kumar ve dig., (2005) ¢alismasindaki boyutsuz parametrelerin degisim araliklari.

Parametre Deger arahigi
Dalga dikligi (H/L) 0.015-0.07
Dalga yiikseklik orani (H/D) 0.24-1.25

Su derinligi orani (d/a) 3.75-6.25
Goreceli su derinligi (d/L) 0.05-0.24
Zeminin kivam indeksi (l) 0.17-0.33
Goreceli gdmiilme derinligi (e/D) 0.0-1.0

* a=H/2 dalga genligini simgelemektedir.
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Sekil 3.8 Kumar ve dig., (2003) ve Kumar ve dig., (2005) ¢aligmalarinda kullanilan deney diizenegi en

ve boy kesit goriiniisleri.
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Burada I.=(LL-DNI)/(LL-PL) olup, LL; likit limit, PL; plastik limit ve DNI; dogal
nem igerigini gostermektedir. Deneyler i¢in kullanilan diizenegin, boy kesit ve en

kesit gortintisleri asagidaki Sekil 3.8’de verilmektedir.

Deneyler sonucunda temel iki bulguya ulasilmistir. Dalga basinci ve kaldirma
kuvveti spektrumu parametreleri gz Oniline alindiginda, yliksek kivam indeksli
zeminlerdeki degerlerin, diisiik kivam indeksli zeminlerdeki degerlerden daha kiigiik
oldugu anlasilmistir. Ayrica, 1:=0.33 degeri i¢in tamamen gomiilii boru (e/D=-1.0)
durumundaki kaldirma kuvveti degerinin, deniz tabani tizerine oturan (e/D=0.0) boru
durumundaki kaldirma kuvveti degerinden %60 daha diisiik oldugu belirlenmistir
(Kumar ve dig., 2005).

Gao ve dig., (2006) ve Yang ve dig., (2008) calismalarinda borunun vorteks
kaynakli titresimi ile asinabilir deniz tabani oyulmasi arasindaki iliski deneysel
olarak arastirtlmistir. Bunun i¢in kurulan deney diizenegi geometrisi Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.

0.6 m

05m

Sekil 3.9 Gao ve dig., (2006) ve Yang ve dig., (2008) ¢alismalarinda kullanilan dalga kanali boyutlar.

Her iki ¢alismada da kararli akinti durumu degerlendirilmistir ve bu durum i¢in
Re=10° degerlerine ulasilmigtir. Kullanilan deney borulart | =0.47m uzunluga,
D =0.032m c¢apa sahip ve yaklagik olarak piiriizsiiz yiizeylidir (k/D=0).
Calismalarda borular hep akima dik olarak yerlestirilmistir. Kullanilan temsili deniz
zemini dgy =0.38mm ve D, =0.66 ozelliklerine sahip orta yogunlukta kumdur

ancak calismalarin birinde rijit taban malzemesi de diisiiniilmiistiir. Deney borular

—-0.25<e,/D <0.75 arahiginda olacak sekilde yerlestirilmistir. Yani kismi gomiilii
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bir durumdan askida boru haline kadar ¢esitli sekillerde denenmistir. Deginilen bu
calismalar, boru titresimi ile boru alt1 yerel oyulmanin incelendigi 6rnek deneysel
caligmalardir. Elde edilen temel bulgular, boru altinda olusan oyulmanin iki fazh
oldugu, bunlardan ilkinin titresimsiz oyulma ve digerinin de gelisen vortekslerle
birlikte, vorteks tesirli titresimlerin sonucu olusan oyulma oldugunu gostermektedir
(IL. faz serbest titresimli borular i¢in). II. fazda boru titresim genligi artarken, titresim
frekans1 azalmakta ve nihayetinde boru titresimi ile oyulma denge durumuna
gelmektedir (Gao ve dig., 2006 ve Yang ve dig., 2008).

Borunun diiseydeki yerlesimi diisliniildiigiinde ise boru deniz tabanindan
uzaklagtikca yani e,/D orani arttik¢a, denge durumundaki oyulma derinliginin
azalmakta oldugu goriilmektedir. Bahsedilen bu g¢aligmalardan elde edilen sonug

grafigi Sekil 3.10°da gosterilmektedir (S / D : goreceli oyulma derinligi).

1 .5 v T T T T T s T
|. Faz
Boru alfinda titresimsiz
1.2 oyulma i
: . Faz Boru altinda vorteks
0.9- | tesirli titresim kaynakl oyulma o -
! O
9 | oo
v~ 0.6 : - -
t
0.34~ ! -
(ed/D=-0.25):
0.0 . : , ; v . ; :
0 1800 3600 5400 7200
t(s)

Sekil 3.10 Gao ve dig., (2006) ve Yang ve dig., (2008) ¢aligmalarinda zamana bagli oyulma fazlari.

Dey ve Singh, (2007) yili ¢alismasinda, su altt borusu etrafinda olusan akinti
kaynakli oyulmanin deneysel ve niimerik olarak arastirilmasina c¢alisilmistir. Bu
calismanin digerlerinden farki, borunun altinda bulunan zemindeki yukari dogru
olusan sizma etkisinin de hesaba katilmasidir. Calismada kullanilan deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.11’de yer almaktadir.
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Sekil 3.11 Dey ve Singh, (2007) ¢alismasinda kullanilan deney diizenegi.

Kullanilan bu deney diizenegi b=0.61m genislige, h=0.7m yiikseklige ve
| =12m uzunluga sahiptir. Deneylerde kullanilan borularin ¢aplari D =3—-7cm ve

temsili deniz zemininin dane medyan c¢aplar1 dg, =0.81, 1.86, 2.54 ve 3mm

arasinda degismektedir. Bu ¢alismada, potansiyel akis teorisi kullanilarak temiz su

oyulmasi durumu igin (@ < ,, ) maksimum oyulma derinligini hesaplayan yari-teorik

bir model gelistirilmistir. Kullanilan model c¢iktilar1 ile deneysel olarak elde edilen
verilerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, boru altindaki deniz
tabaninda s1izma olmasi durumu ig¢in deneyler gerceklestirilmis ve sonug olarak da
sizma oldugu durumdaki oyulma derinliginin sizma olmayan durumdaki oyulma
derinligine gore daha kiiciik oldugu gozlenmistir. Burada minimum oyulma
derinligine karsilik gelen, sizma hizinin akis hizina orani olan boyutsuz saymin kritik

bir degeri bulunmaktadir (Dey ve Singh, 2007).

Dey ve Singh, (2008) calismasinda, kararli akinti etkisindeki su altt borular
etrafindaki oyulmalar temiz su oyulmasi (6<6) durumu i¢in deneysel olarak
arastirilmistir. Birgok farli unsurun denge durumundaki oyulma profiline etkileri
incelenmistir. Diger ¢alismalara gore ilging nokta, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi,
farkli geometrideki su alti borularmin oyulma olayindaki etkilerinin arastirilmis

olmasidir.
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Bir¢ok parametreye bagli olarak pek ¢ok sonug elde edilse de, farkli geometride
elde edilen sonuglar ilgi ¢ekicidir. Akintiya karsi diyagonal bicimde bulunan kare
borunun ve akitinin bir kenarina dik gelecek sekilde yerlestirilen kare borunun
altinda olusan oyulmalar, ayni kosullar altinda silindirik boru civarinda olusan

oyulmanin sirastyla 1.29 ve 1.91 kat1 olmaktadir (Dey ve Singh, 2008).

Oner ve dig., (2008) g¢aligmasinda temel olarak boru-deniz ve diiz rijit taban
arasindaki etkilesim mekanizmast deneysel olarak arastirilmistir. Sekil 3.13’de
deneylerde kullanilan ve yan duvarlar1 pleksi-glass malzemeden teskil kanalin genel

goriiniisti verilmektedir.

Sekil 3.12 Dey ve Singh, (2008) galismasinda kullanilan farkli geometriye ve konuma sahip su altt

borular1.
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Sekil 3.13 Oner ve dig., (2008) ¢aligmasinda kullanilan dalga kanali boyutlari.

Bahsedilen calisma yalnizca kararli akintt durumunda gergeklestirilmistir. Burada
incelenen kararli, iki boyutlu ve tiirbiilanshi akim durumunda yatay silidir etrafindaki
akisin, silindirin tabanla arasindaki diisey mesafenin boru ¢apina orani olan boyutsuz
say1 ile degisimidir. Calismada D=50 mm ¢apinda boru kullanilmis olup, denenen
e/D oranlar1 sirasiyla 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 dir. Deneylerde belirlenmesi
gerekli en 6nemli parametrelerden biri olan hiz degerleri Pargacik Goriintiilii Hiz
Olgiimii (Particle Image Velocimetry) teknigi ile dl¢iilmiistiir. Burada temel prensip,
su icine ilave edilen izleyicilerin hareketi ile silindir etrafindaki akis alanindaki hiz
degerlerinin belirlenebilmesidir. Sekil 3.14’de Olglim yoOntemi sematik olarak

gosterilmektedir.

Calisma yukarida belirtilen degiskenlere ilave olarak, degisik Re sayilarinda da
gerceklestirilmistir. Bunlar; 840, 4150 ve 9500 degerleridir. Sonug olarak yedi farkli
e/D oraninin ve ii¢ farkli akis kosulunun degerlendirildigi bu ¢aligmada, e/D >1.0
degerleri icin tabanin, silindir etrafindaki harekete etkisinin anlamini yitirmekte
oldugu anlagilmistir. Ayrica, €/D=0.0~0.3 degerli arasinda keskin olan akim
yapisindaki degisim, ¢/D > 0.3 degerinden sonra azalmaya basladigi tespit edilmistir

(Oner ve dig., 2008).

Cheng ve dig., (2009) calismasinda, kararli akinti durumu igin su alti borusu
altinda olusan ii¢ boyutlu oyulma deneysel olarak incelenmistir.Burada temel
arastirma konusu olarak, ilk oyulma baslangicindan sonra olusan oyulma ilerleme
hizimin (Cs) incelenmesi gosterilebilir. Deneyler icin kullanilan kanalin genel

goriiniisti Sekil 3.15°de verilmektedir.
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Sekil 3.14 Oner ve dig., (2008) calismasinda kullanilan l¢iim yontemi sematigi.

Deneyler sirasinda bircok boyutsuz parametrenin olaya etkisi arastirilmistir.
Burada 6ne ¢ikan degerler, e/D orani, gelen akimin Shields sayis1 (0) ve akimin
boruya gelis agis1 olarak siralanabilir. Bu ¢alismada, oyulma derinliklerinin dl¢timii
icin Ozel gelistirilen iletkenlik algilayicilart kullanilmistir. Bu diizenege ait gosterim

Sekil 3.16°da verilmektedir.

Kanaldaki diger uzunluk degerleri ve sematik gosterimlere Sekil 3.17°de yer
verilmektedir. Calismadan tiretilen temel sonuglar temel inceleme konusu olan
oyulma ilerleme hizi iizerinedir. Gelen akimin Shields sayis1 (6) arttikca oyulma
ilerleme hizi da (Cs) artmaya basglamaktadir. Goreceli gomiilme derinligi (e/D)
azaldikga (gomiilme derinligi arttikga) oyulma ilerleme hiz1 (C) azalma

gostermektedir (Cheng ve dig., 2009).
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Sekil 3.15 Cheng ve dig., 2009 ¢alismasinda kullanilan deney kanali boyutlari.
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Sekil 3.17 Cheng ve dig., (2009) ¢alismasinda deney kanali boyutlar1 ve oyulma ¢ukuru ilerleyisi.
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Kizil6z ve dig. (2013) ¢alismasinda, diizensiz dalga etkisindeki sabitlenmis su alt1
borusu altindaki oyulmalar hem yatay taban hem de 1/10 egimli kiy1 sevi
durumlarinda deneysel olarak arastirilmistir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterildigi
gibi diizenlenmis Ursell sayisina bagli olarak verilen goreceli nihai oyulma
derinlikleri, ikinci ve {igiincli yazarin 1999 yilindaki ¢aligmalarinda diizenli dalgalar
ile elde ettikleri sonuglar ile benzer bir degisim gostermektedir (Cevik ve Yiiksel,

1999; Kiziloz ve dig., 2013).

10 ¢
E o Diizensiz dalga deneyleri
: + Cevik ve Yiiksel (1999)
1 E +
= - ++?£" e ﬂ» t 5
7 i +
: L
0.1 E (o] é’o
E [e] % o 06)0?" % + o*
C % o
o_ol 1 L1 11111l 1 Lo 111l L i1 11141l L4111l 1 A1 4 a1l 1 i1 11131
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Ure
Sekil 3.18 Kiz1l6z ve dig., (2013) ¢alismasinda Ugp ile S/D’nin degisimi (H,s: dalga yiiksekliklerinin

karelerinin ortalamasinin karekokii ve Tp: pik dalga periyotlari ile gergeklestirilen hesaplar).

10 E
- oDiizensiz dalga deneyleri
- Cevik ve Yiiksel (1999)
1 E +
= ++ #
E + 4+t
o By Y
2 i + 4+ x
i + A $ro+ ¥
0.1 g " ¥
; o 8° %903;+¢ + 7
2 o
0‘01 1 L1 11111l ' A1 1111l 1 L L 111l L 1 Ll I AL 1 11l i 1 LA LAl
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Uk
Sekil 3.19 Kizil6z ve dig., (2013) ¢aligmasinda Ugp ile S/D’nin degisimi (Hs: dalga yiiksekliklerinin
en biyiik 1/3’lik kisminin ortalamas1 ve Tp,: spektral ortalama dalga periyodu ile gergeklestirilen

hesaplar).
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3.2 Literatiirde Mevcut Sayisal Calismalar

Incelenen konu ile ilgili sayisal model calismalar1 20. yiizyilin son g¢eyregi ile
baslamakla birlikte, sayisal ¢oziim yontemlerinin hizli gelisimi ve bilgisayar
teknolojisindeki yenilikleri ile oOzellikle son on bes yilda biiyiikk bir ivme
yakalanmustir.

Li ve Cheng (1999) ¢alismasinda, potansiyel akim teorisine dayanan bir sayisal
model gelistirilmistir. Kararli akinti durumunda su alt1 borusu etrafinda olusan
oyulma cukurunun denge halinin belirlenmesi amactyla olusturulan modelde sonlu
farklar yontemi kullanilarak ¢dziim yapilmistir. Onceki deneysel ¢alismalar ile
gerceklestirilen karsilagtirmalar sonucu, olusturulan sayisal modelin temiz su

oyulmasi durumunda uygun sonug verdigi bildirilmistir (Li ve Cheng, 1999).

Smith ve Foster (2005) ¢alismasinda, asinabilir bir taban iizerinde bulunan ve alt1
oyulmus su alt1 borusu etrafindaki akim yapisini, Flow3D programu ile sayisal olarak
modelleyip incelemislerdir. Iki boyutlu olarak gerceklestirilen modellemede, iki
denklemli tiirbiilans kapanis semalarindan k-¢ modeli ve dogrudan benzesim
yontemlerinden Smagorinsky LES tiirbiilans semalari denenmistir. k- modelinin
onceki gbzlem sonuglari ile daha uygun oldugu sonucuna varilmis olmakla birlikte,
bu modelin vorteks yayilimimi yakalamak i¢in, ¢éziim agina olduk¢a bagimli oldugu

da vurgulanmistir (Smith ve Foster, 2005).

Liang ve Cheng (2005) calismasinda, dalga etkisi altindaki su altt borusu
etrafindaki akim ve oyulma sayisal olarak modellenmistir. Modelde siniizoidal
formda dalgalar iiretilerek analizler gergeklestirilmistir. Akim modeli i¢in Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmiis olup, zemin hareketi i¢in hem
askidaki sediment konsantrasyonu hem de taban malzemesi hareketi dikkate
alinmistir. Akim hesaplari ile sediment hesaplarinin birlikte ele alinabilmesi i¢in 6zel
gelistirilen bir teknik uygulanmistir. Sonug¢ olarak, literatiirde mevcut li¢ farkh
deneysel durum i¢in calistirllan model sonuglari uygun sayilabilecek oOlgiide

bulunmustur (Liang ve Cheng, 2005).
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Liang ve dig. (2005a) calismasinda, kararli akinti durumunda su alti borusu
etrafindaki iki boyutlu oyulma durumu igin bir model gelistirilmistir. Kurulan
modelde oOzellikle Reynolds sayisinin olaydaki etkisinin belirlenmesi amaciyla
analizler gergeklestirilmistir. Askidaki sediment konsantrasyonu i¢in yeni bir yontem
uygulanmistir. Saha c¢alismalarindaki borular dikkate alinarak gergeklestirilen model
analizlerinde elde edilen oyulma verilerinin sahadaki Ol¢timlere oranla %10-15
arasinda daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica model, literatiirde mevcut
bagimsiz deneysel sonuglar ile karsilastirilmis olup degerlerin bir hayli uyumlu

oldugu rapor edilmistir (Liang ve dig., 2005a).

Liang ve dig. (2005b) calismasinda, kararli akinti etkisindeki su alt1 borusu
etrafindaki oyulmalar iki boyutlu olarak modellenmistir. Bu c¢aligmada ¢oziimler
sonlu farklar yontemi kullanilarak gerceklestirilmis olup, tiirbiilans kapanisi i¢in
standart k-€ modeli ve Smagorinsky modeli denenmistir. Sonuglar hem temiz su hem
de hareketli taban oyulmalart durumlarinda iyi sonu¢ vermekte olup, standart k-¢
modeli digerine oranlar daha tercih edilebilir bir yapida bulunmustur (Liang ve dig.,
2005D).

Lu ve dig. (2005) calismasinda, su alt1 boru etrafinda olusan oyulmalar RNG
tirblilans modeli ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. RNG
modelinin oyulmanin tahmini i¢in uygun sonuglar verdigi bildirilmis olup,
gerceklestirilen analizler sonucunda, boru etrafindaki oyulmanin iizerinde taban

kayma gerilmesi parametresinin ¢ok etkin oldugu belirtilmistir (Lu ve dig., 2005).

Zhao ve Cheng (2008) calismasinda, sirt sirta vermis {stteki dar alttaki genis iki
boru hatti durumu i¢in kararli akint1 etkisi ile olusan akim ve oyulmalar sayisal
olarak modellenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemleri sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmiistlir. Zemin hareketi i¢in askida
sediment konsantrasyonu denklemi kullanilmistir. Sonug¢ olarak, dar boru hatti ile
genis boru hatt1 arasindaki ac¢ikligin hem akim hem da oyulma yapisini oldukga

etkiledigi sonucuna varilmistir (Zhao ve Cheng, 2008).
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Zhang ve dig. (2009) ¢alismasinda, hem kararli akinti hem de dalga durumlarinda
su alt1 borusu etrafindaki oyulmanin baslangici i¢in bir sayisal model gelistirilmistir.
Bu modelde Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri ve tiirbiilans kapanisi
i¢in k- modeli kullanilmistir. Cézlim igin sonlu elemanlar yontemi uygulanmustir.
Tabandaki sizma icin Laplace denklemini de ¢6zen modelde, farkli etkiler altinda

oyulmanin baglangici i¢in ¢ok sayida analiz gergeklestirilmistir (Zhang ve dig., 2009).

Alam ve Cheng (2010) ¢alismasinda, su alt1 borusu etrafindaki akim ve oyulma
icin iic boyutlu ¢6ziim yapabilen bir model gelistirilmistir. Bu model ile yalnizca
akim yoniindeki degil akima dik yondeki oyulma gelisimi de dikkate
alinabilmektedir. Gergeklestirilen analizler ile boru hatti omuzlarinda olusan spiral
sekilli cevrintilerin oyulmaya etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Akim yoniindeki
oyulma verileri literatiirde mevcut deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir. Bununla
birlikte, boru boyunca oyulmanin gelisim hizinin hemen hemen degismedigi ve

oyulma gukuru egiminin da sabit kaldig: bildirilmistir (Alam ve Cheng, 2010).

Zhao ve Cheng (2010) calismasinda, titresimli su alt1 borusu etrafinda kararli
akint1 etkisi ile olusan akim ve oyulmalar sayisal olarak modellenmistir. Gelistirilen
model hem akimi1 hem de zemin hareketlerini bir arada ¢ozmektedir. Coziim i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,
titresimli boru durumunda sabitlenmis durumdakine nazaran daha biiyiik oyulma
derinliklerinin olustugu ortaya konulmustur. Sayisal model ile elde edilen veriler,
literatiirde mevcut deneysel c¢alisma sonuglart ile karsilastirilmis olup, uyumun

yiiksek oldugu vurgulanmistir (Zhao ve Cheng, 2010).

Yeganeh-Bakhtiary ve dig. (2011) ¢alismasinda, Euler-Euler iki fazli modeli
kullanilarak su alti borusu altindaki tiinel erozyonu durumundaki akim ve taban
profili ¢oziilmiistiir. Navier-Stokes denklemlerinin tiirbiilans kapanisi i¢in k-¢ modeli
kullanilmis olup, model sonuclarinin literatiirde mevcut deneysel sonuglar ile
karsilastirilmast ile gelistirilen sayisal modelin olduk¢a iyi modelleme yaptig
belirlenmistir. Bu durum hem taban profili hem de boru altindaki hiz alani i¢in

gecerlidir (Yeganeh-Bakhtiary ve dig., 2011).
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BOLUM DORT
DENEY SISTEMI VE CALISMA YONTEMi

Tez caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen deneyleri yonlendirmek, incelenecek
parametreleri belirlemek, bulgulari sunmak ve elde edilecek sonuglar1 genellestirmek
icin Oncelikle boyut analizi gergeklestirilerek incelenen fiziksel olaydaki etkin

boyutsuz parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

4.1 Boyut Analizi

Incelen fiziksel olaya etki eden farkli unsurlara ait boyutlu biiyiikliikler asagidaki

gibi siralanmaktadir.

Akisa ait parametreler : u,,g,T,, H,d, f
Akiskana ait parametreler  : 0, U

Zemine ait parametreler ; Ps, dgg

Geometrik parametreler ; D,S,W, L, e, k

Burada, U ; borunun bulundugu seviyede en biiyiik akis hizini, D; boru (dis)
capini, @ ; yercekimi ivmesini, T, ; salimimli akisin (dalga) periyodunu, H ; salinim

(dalga) yiiksekligini, d; borunun bulundugu kesimdeki dalgalanmamig su
derinligini, e; boru alt yiizeyi ile deniz tabani1 arasindaki diisey mesafeyi, k; boru

yiizey purizliiliik yiiksekligini, f,; vorteks yayilim frekansini, p ; akiskanin (suyun)
yogunlugunu, g ; akiskanin (suyun) viskozitesini, p; deniz zemininin yogunlugunu,
dg; deniz zemini i¢in dane medyan g¢apini, S; oyulma ¢ukuru derinligini, W ;
oyulma g¢ukuru genisligini ve Lg; oyulma ¢ukuru uzunlugunu gdstermek {iizere,
tekrarlanan boyutlu biiytiklikler olarak U, o ve D segilerek Buckingham-n

teoremi vasitasiyla boyut analizleri gergeklestirilmistir.
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Ik boyutsuz sayr (4.1) esitligi ile verilen boru Reynolds sayisi olarak elde

edilmektedir.

m =U," p° D

KOLOTO = (LT 1) (KL T ?)P Lo (KL?T)*

K—>0=b+l1=b=-1
T—o>0=—a+2h+1=0=—a-2+1=a=-1

Lo0=a-4b+c-2=0=-1+4+c-2=>c=-1

(4.1)

Benzer sekilde diger boyutsuz biiytikliikler sirasiyla; Froude sayisi (4.2),

Keulegan-Carpenter sayisi (4.3), Strouhal sayis1 (4.4), goreceli gomiilme derinligi

(4.5), goreceli boru yiizey piiriizliiligi (4.6), boru ¢apina gore goreceli derinlik (4.7),

dalga yiikseklik orani (4.8), deniz zemini bagil 6zgiil agirlig1 (4.9), boyutsuz deniz

zemini dane medyan ¢ap1 (4.10), oyulma ¢ukuru goreceli derinligi (4.11), oyulma

cukuru goreceli genisligi (4.12) ve oyulma cukuru goreceli uzunlugu (4.13) olarak

belirlenir.
1

7Ty :Umaprcg

7, =U, ?p°D'g! :—5% — Fr2
m

73 =U," p’D°T,

7y =U, ' p°DT, = % = KC

72_4 — Umapb DC fvl
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7, =U "D} = B D_g (4.4)
m

75 =U,% p" D"

75 =U, °p°D et =% (4.5)

% > 0= Askida boru
% = (0 = Deniz tabanina oturan boru.
e

B < 0= GOmuiili boru.

7[6 :Umapb DCkl

7y =U, °p’D%? =%=K (4.6)

7, =U,* p°Dd*
d

7, =U_ %p°Dd! = = 4.7)
D

7y =U,* p"D°H*

7y =U,°p’DIH! = H (4.8)
D

7y :UmaprCpsl

g = UmoloilDopsl = % =S (4.9)

7o =U mapb Dcdsol
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dso

710 =UmOPOD_ldso1 D (4.10)
Ty :UmaprCSl
0 0n-lgl_ S
712 :Umalobl:)c\/\/1
7, =U,°p°DW? :va (4.12)
13 :UmaprCle
L

s =U, p°D 7L = (4.13)

Yukarida siralanan on ii¢ adet boyutsuz parametrenin disinda yine olayda etkin
bazi boyutsuz sayilar mevcuttur. Bunlardan ilki Shields parametresidir (). Bu
parametre sediment pargaciginin harekete baglamasi kistasi i¢in etkin boyutsuz say1

olup (4.14) esitligi ile tanimlanmaktadir.

U 2
= "M (4.14)
g (s—1) dg
Diger bir boyutsuz say1 ise dane yogunluk Froude sayisidir ( Fry). Bu sayi,

yukarida ¢ikarilan klasik Froude sayisindan farkli bir anlam tagimakta olup (4.15)

esitligi ile tanitmlanmaktadir.

Fry———m (4.15)

VI (s-1) dg
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T zaman olgegini (bu parametre ile ilgili agiklayici bilgiler besinci ana bolimde
verilmektedir) gostermek {izere boyutsuzlastirilmis zaman oOlgegi ifadesi (4.16)

esitligi ile verilmektedir.

5\ 12
re Lo (s=1) dso " (4.16)
D

Bu durumda karsimiza, (4.17) esitligi ile verilen fonksiyonel bagint1 ¢ikmaktadir.
Goriildigu tizere, su alt1 borusu altindaki zemin hareketinin incelendigi bir fiziksel

olayda etkin boyutsuz parametre sayisi oldukga fazladir.

S WL t(Rey FroKkC st Sk, O H 5 0 g Fr (4.17)
D D D D D D D

Tez kapsamindaki deneysel ¢aligmalarin gergeklestirilmesi sirasinda yukaridaki
boyutsuz sayilardan belirli bir kisminin degisimi incelenebilmistir. Degistirilen
boyutsuz sayilar, boru etrafindaki akis ve zemin hareketleri olayinda etkin

parametreler olan KC, Rep, Fr, Fry, 6 ve dg /D saylan ile dalga

karakteristiklerinin etkin oldugu H/D, d/L ve H/L degerleridir.

Tez kapsaminda su alt1 borusu etrafindaki akisin ve bunun sonucu olusan zemin
hareketlerinin incelenmesi boyutsuz parametreler 15181 altinda gergeklestirilmistir.
Buradaki amac¢ elde edilen boyutsuz sayilarin birbirleri ile iligkisinin ortaya
konulmasidir. Elde edilen sonuglar, boyutsuz sayilar ile ifade edilebileceginden

uygulamada da kullanilabilecektir.
Yukarida deginilen ve incelenen fiziksel olayda etkin boyutsuz parametrelerin

degisimlerinin aragtirilmasi ve genellestirilebilecek bulgulara ulasilmasi amaciyla bir

deney sistemi olusturulmustur.
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4.2 Deney Sistemi

Tez ¢alismasi kapsaminda deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi i¢in Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvari yanindaki alanda bir deney sistemi tasarlanip inga edilmistir. Deney
sistemi iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar, deneylerin gerceklestirildigi dalga

kanal1 ve bu kanala dalga saglayan diizenli dalga tireteg sistemidir.

4.2.1 Dalga Kanali

Dalga kanali (Sekil 4.1) net Slgiiler olarak, 33 m uzunluga, 3.6 m genislige ve 1.2
m derinlige sahip olacak sekilde insa edilmistir. Kanal tabani 18 cm kalinliginda
igerisinde bir sira ¥5/150/150 mm hasir ¢elik bulunan betonarme tabliye seklinde
olup vyan duvarlar enine yerlestirilmis blok tuglalardan teskil edilmistir.
Sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in duvarlarin i¢ yiizeyine ve tabana ¢imento esasli su
yalittim malzemesi siirtilmiistiir. Ayrica, kanaldaki su yiikiinden dolay1 olusacak yanal
basincin karsilanmasi amaciyla her 1.5 m’de bir olmak iizere 40x60x2 mm kutu

profiller yardimiyla kusaklamalar yapilmustir.

ACIK DENIZ TARAFI SAHIL TARAFI

Sekil 4.1 Dalga kanal1 genel goriinimii.

Sekil 4.1°de belirtildigi gibi, dalga kanalinda iiretecin oldugu kisim acik deniz
taraft ve soniimleme sisteminin bulundugu kisim da sahil tarafi olarak
adlandirildiginda, kanalinin sahil tarafindan 6 m agik deniz tarafina dogru olan
kesimde karsilikli olarak 1x1.2 m ebatlarinda gozlem agikliklart birakilmistir (Sekil

4.2). Bu kisimda kullanilan 40x60x2 mm kutu profil ¢ergevelerin iizerine 5+5 mm
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lamine cam oturtulmustur. Uygulama sirasinda cam ile kanalin yan duvarlar1 ayni
hizada olacak sekilde ayarlanmig, boylece girinti yada ¢ikinti durumunda akimi
bozacak etkilerden kagmilmistir. Gozlem agikliklarinda bulunan camlarin dis
etkenlere karsi korunmasi amaciyla bu kisimlara disaridan kapatilabilen kapaklar

monte edilmistir.

Dalga kanali taban1 yatay bir sekilde olusturulmus olmasina ragmen iki bolgede
bu durum degismektedir. Bunlar, gozlem agikliklarmin bulundugu ve deneyler
sirasinda borularin yerlestirildigi bolge ile dalga tireteci dubasinin bulundugu agik

deniz tarafi baglangicidir.

Sekil 4.3’de goriilecegi tlizere gozlem agikliklarimin bulundugu kesimde kanal
tabanina trapez sekil verilerek bir taban malzemesi ¢ukuru olusturulmustur. Taban
malzemesi doldurulduktan sonra ¢ukur diizeltilmekte ve kanalin diger bolgelerindeki

tabanla ayn1 seviyeye getirilmektedir.

Sekil 4.2 Karsilikl1 gézlem agikliklar: ve lamine camlar.
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L 100 L 120 L 100 |

Tam degerler cm'dir.

Sekil 4.3 Dalga kanali tabaninin gézlem agikliginda aldig: sekil.

Dalga kanal1 tabanindaki bir diger degisiklik ise dalga lirete¢ sisteminin suya batip
cikan kismi olan dalga dubasinin bulundugu kesimde yer almaktadir (Sekil 4.4).
Buradaki amag¢ dalga dubasinin yer degistirme miktarinin genis bir aralikta
tutulabilmesine olanak tanimaktir. Dalga dubasinin hareketi ile yer degistiren su
kiitlesi dubanin sekline de bagli olarak sahil kesimine dogru hareket etmekte bu

durumda su yiizeyini periyodik olarak degistirerek dalgalar olusturmaktadir.

Eksantrik koluna baglanti

Dalga dubasi

Tudla duvar \

Betonarme kanal tabani

L 200 ]

Sekil 4.4 Dalga kanalinin agik deniz tarafindaki taban sekli ve detaylari.

Yukarida verilen ayrintilara ilave olarak dalga kanalinda farkli amaclara hizmet
etmek {lizere olusturulan unsurlar da mevcuttur. Bunlardan biri kanalin sahil
kesiminde bulunan ve agik deniz tarafindan sahile dogru ilerleyen dalgalari bu

boliimde soniimleyip, geriye yansimasmi engelleyen sistemdir. Sekil 4.5’te genel
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goriiniimii verilen soniimleme sistemi, delikli blok tuglalarin delikleri dalga gelis
yoniine bakacak sekilde ve sasirtmali sirada piramit bigiminde yerlestirilmesi ile

olusturulmustur.

Dalga kanalindaki islevsel bir diger unsur da, kanalin sol yani (kanalda a¢ik deniz
tarafindan sahile dogru bakildiginda) boyunca yer alan yiiriime platformu ile 6lgiim
kesiti Oncesi kanal genigligi boyunca bulunan o6l¢iim platformudur (Sekil 4.6).
Yiiriiylis platformu ile dalga {iretecinin bulundugu acgik deniz tarafi ile ol¢iim
kesitinin bulundugu bdlge arasinda hareket olanagi saglanmakta, kanal boyunca
gozlemler gerceklestirilebilmektedir. Ol¢iim platformu ile de, deneyler dncesinde,
esnasinda ve sonrasinda dl¢liim aletlerinin yerlestirilmesi, isletilmesi ve toplanmasi

faaliyetleri gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4.5 Dalga kanal1 sahilinde yer alan dalga séniimleme sisteminin genel goriiniisii.

4.2.2 Dalga Urete¢ Sistemi

Sekil 4.7°deki sematik ¢izimde goriildigii gibi, dalga iireteg sistemi 5.5 kW trifaz
hiz kontrol cihazi yine 5.5 kW, 1400 devir/dakika motor, 28 devir/dakika rediiktor,
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rediiktor sonundaki motor miline bagli 22 digli ¢267 mm ¢apl cark, bu carka zincir
ile bagli 55 digli @667 mm capli ayar ¢arki, bu carka bes farkli noktadan baglanabilen

eksantrik kolu ve kol sonunda yukar1 asag1 hareket edebilen tiggen prizma seklindeki
dalga dubasindan olugmaktadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.6 Yiriiyiis platformu ve 6l¢iim platformunun genel goriiniisii.

5.5 kW enerji hatti

Hiz kontrol

. Reduktor
cihazi

Digli-Zincir
sistemi

Dalga Dubasi

Sekil 4.7 Dalga iireteg sistemi unsurlarinin sematik gosterimi.

Dalga tirete¢ sisteminin ¢alisma semasinda son unsur olan dalga dubasinin genel
goriiniimii Sekil 4.9°da verilmektedir. Burada tercih edilen duba formu ters dik {iggen

kesitli olup dubanin dik kenari ile kanalin agik deniz tarafindaki duvar arasinda ¢ok
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kiigiik bir bosluk kalacak sekilde ¢aligmaktadir. Ayrica, sistemin verimli
calisabilmesi ve c¢aligma sirasinda yanlara dogru egilmelerin Oonlenmesi amaciyla
dalga dubas1 kanalin her iki duvarinda bulunan kilavuz raylar igerisinde tekerlekli bir
sistem ile hareket etmektedir. Bu sayede kanalda ilerleyen dalgalarin ortogonalinin

kanalin boyuna eksenine paralel olmasi saglanmaktadir.

W{“.‘.\ .

L

Sekil 4.8 Dalga iireteg sistemi genel goriiniimii.

Sekil 4.9 Dalga dubasi genel goriiniimii ve kilavuz raylar.
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Dalga iiretec sistemi iizerindeki onemli detaylardan bir digeri de eksantrik
kolunun dalga dubasi baglantilari ile birlestigi boliimde gerceklestirilmistir. Burada,
eksantrik kolu sonunda bulunan sonsuz vida sayesinde, dalga dubasinin baslangi¢
konumu ayarlanabilmekte bu da farkli dalgalanmamis su seviyelerinde caligsma

olanagi sunmaktadir (Sekil 4.10).

Dalga iireteg¢ sisteminde temel olarak ii¢c ana unsurun ayari yapilabilmektedir.
Bunlar, motor mili doniis hiz1 kontrolii, dubanin diisey yer degistirme miktari

kontrolii ve dubanin harekete baglayacagi seviyenin kontroliidiir.

Sekil 4.10 Eksantrik kolu ile dalga dubasi baglantilari birlesim detayi.

Motor mili doniis hizinin, dolayisiyla da dalga dubasinin suyun igerisine batip-
citkma frekansinin ayarlanmasi1 ile kanalda farkli periyotlarda dalgalarin
olusturulmasi saglanmistir. Hiz kontrol cihazi degisim araliklari, motor-rediiktor
devirleri ve ¢ikis carki ile ayar carki arasindaki gecis gbz Oniline alindiginda kanalda
olusturulacak dalgalarin periyotlarmin 2.7 sn ile 10.7 sn araliginda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Dalga periyodu ayariyla birlikte, kanalda ilerleyen
dalgalarin genliklerinin degistirilebilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi iki farkli

ayar mevcuttur. Ayar carki ilizerinde yer alan bes farkli baglanti noktas1 ile dalga
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dubasinin toplam yer degistirmesi bir diger degisle batma-¢ikma yiiksekligi
ayarlanabilmektedir. Ayrica, dalga kanalindaki dalgalanmamis su seviyesine bagli
olarak dalga dubasinin harekete baslayacagi konumda eksantrik kolu sonundaki

sonsuz vida {lizerinden ayarlanabilmektedir.

4.2.3 Olgiim Aletleri

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel galismalarda, temelde iki farkli 6lgiim
aleti kullanilarak ti¢ farkli tiirde Ol¢iim gergeklestirilmistir. Kullanilan 6l¢tim
aletlerinin ortak noktas1 ikisinin de yiiksek frekansli ses dalgasi yontemiyle

caligmasidir.

Kanalda ilerleyen dalgalarin karakteristiklerinin bilinmesi biliyilk ©6nem
tasimaktadir. Bu amagla deney diizeneginde kullanilan 6lgiim aleti ULS (Ultra Lab
System) cihazi ve USS (Ultra Sound Sensor) algilayicilaridir (Sekil 4.11).
Algilayicilar diisey konumda ve suya girmeyecek bir sekilde yerlestirilmektedir.

Sekil 4.11 ULS 40-D cihazi ve iki adet USS20130 algilayicilari.

Ana cihaza baglanan algilayicilar yardimiyla su ylizeyine yiiksek frekansta ses
dalgalar1 gonderilmekte ve geri donen ses dalgalari algilanarak su ylizeyi ile
algilayicinin ucu arasindaki diisey mesafe Ol¢iilebilmektedir. Kalibrasyona ihtiyag

duymayan bu cihaz ile elde edilen veriler es zamanli olarak bilgisayar ortamina
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aktarilmakta ve saklanmaktadir. ULS cihazina ait iki tipte USS algilayicilart
mevcuttur. Bunlardan biri USS635 ve digeri de USS20130 algilayicilaridir. USS
kisaltmasinin yanindaki rakamlar ‘cm’ biriminde ¢aligma araliklarini géstermektedir.
Ornegin, USS635 algilayicilari, algilayict ucuyla su yiizeyi arasindaki diisey
mesafenin en az 6 cm en ¢ok da 35 cm oldugu durumlarda galistigini géstermektedir.
Benzer sekilde USS20130 algilayicilart da 20 ¢cm ila 130 cm araliginda hizmet
vermektedir. Deneyler sirasinda, biri deney borusun bulundugu kesitte digeri de bu
kesitten 4.5 m acik deniz tarafinda olacak sekilde yerlestirilmis iki adet USS20130
algilayicililart kullanilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Deneylerde kullanilan, acik deniz tarafindaki (soldaki goriintii) ve sahil tarafindaki (sagdaki

goriintii) USS20130 algilayicilarinin yerlesimi.

Olgiilen verilerin dogrudan bilgisayara kaydedilmesi ile deney sirasindaki su
yiizeyi degisimleri bir dosya igerisinde saklanabilmektedir. Zamana bagl olarak su

yiizeyi kotlarinin analizi ile dalgalarin genlikleri ve periyotlar1 belirlenebilmektedir.

Deneylerde kullanilan bir diger 6l¢tim aleti de UVP (Ultrasonic Velocity Profiler)
cihazi ve algilayicilaridir. Sekil 4.13°de gosterilen cihaz, ULS de oldugu gibi ytiksek
frekansli ses dalgalarinin sivi igerisinde hareket eden bir parcaciga carpip geri
donmesi ve bu durumun tekrarli olarak gerceklesmesi ilkesine dayali olarak
calismaktadir. UVP cihazi ve algilayicilart (UVP-A) yardimiyla dogrudan hedeflenen
Olclimler, serbest ylizeyli akistaki herhangi bir kesitte hiz profilinin elde edilmesidir.
Bununla birlikte, bazi ek islemlerle basingli sistemlerdeki akis hizlar1 da
belirlenebilmektedir. UVP cihazina bagli olarak calisabilen bes farkli tipte

algilayicis1  bulunmaktadir. Bu algilayicilar gonderdikleri ses dalgalarinin
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frekanslarina gore siiflandirilmakta ve gerceklestirilecek ¢alismanin niteligine gore
secilmektedir. UVP algilayicilarinin mevcut tipleri, 0.5, 1, 2, 4 ve 8 MHz frekansh
olanlaridir. UVP cihazina, frekanslari ayni olmak kaydiyla 20 adet algilayict aym
anda baglanabilmekte ve sirali bir sekilde 6l¢iim alinabilmektedir. Sekil 4.14’de boru

eksenindeki su parcacigi hizlarini 6lgmek igin kullanilan UVP-A goriilmektedir.

Sekil 4.13 UVP cihaz1 ve 4 Mhz frekansh algilayicilar1.

DALGA iLERLEME YONU

Sekil 4.14 Hiz 6l¢iimil i¢in kullanilan UVP algilayicisinin kanal {izerinden goriiniimii.
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UVP cihaz1 ile hiz 6l¢iimleri gergeklestirilirken, bir kesit boyunca ol¢iimler
yapildigindan, ses dalgalarinin tabanda carpip geri dondiikleri noktanin algilayic
ucuna olan mesafesi belirlenebilmektedir. Iste bu noktadan yola ¢ikilarak ve UVP
cthazinin ikincil bir 6zelligi kullanilarak su alti borusu altinda zamana bagh
oyulmalar belirlenebilmektedir (Sekil 4.15). UVP cihaz1 algilayicilariin gerek hiz
Olciimii gerekse de zamana bagli oyulma 6l¢iimleri i¢in kullanimina iligkin ayrintili

bilgilere takip eden boliimde yer verilmektedir.

Sekil 4.15 Boru altinda zamana bagli oyulma derinligi 6l¢iimil i¢in yerlestirilen UVP algilayicilari.
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4.3 Yontem
Yukarida bahsedilen 6lgiim aletlerinin deneyler sirasinda kullanimi ve akabinde

gergeklestirilen analiz islemleri bu boliimde ayrintili olarak verilmektedir.

Deneyler sirasinda, boru altindaki oyulmalarin zamana baglh olarak 6l¢iilmesi ve
boru eksenindeki su pargacigi hizlarinin belirlenmesi amaciyla, ¢alisma prensibi bir

onceki ara boliimde anlatilan UVP cihazina ait yedi adet 4 MHz frekansh algilayici

ekil 4.16°da gosterildigi gibi yerlestirilerek kullanilmistir.
g g1 gib1 yeries S
£
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= Bilgisayar
£ UVP cihazi
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Q0 ———— =
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b uvP ' / |
a@am ) algilayicilar ! E . '
&”eyrsna Cl! ‘ *
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Acik Deniz
Deney Sahil
borusu
Tum degerler cm'dir.
Sekil 4.16 Deney borusu igerisine yerlestirilen UVP algilayicilari ve boru sabitleyicileri.

UVP algilayicilarinin ve boru sabitleyicilerinin, yukaridaki sekilde gosterilen
aralik degerleri farkli caplardaki tiim deney borular i¢in gegerlidir. Boru igerisindeki

alt1 adet algilayicinin es zamanli olarak ¢aligmasi ile her bir algilayici kesitindeki

zamana bagli oyulmalarin kaydedilmesine ek olarak boru boyunca olusan oyulmanin

gelisimi de ¢ikarilmaktadir.
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Ote yandan, yedinci UVP algilayicist ile de boru eksinindeki su pargacigmin
hizlar1 6l¢iilmektedir. Yedinci algilayicinin yerlesimi ile ilgili sematik gosterim Sekil

4.17°de yer almaktadir.

Hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan UVP algilayicisi aginabilir zeminin agik deniz tarafina
dogru gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bunun nedeni, bu bolgede kanal tabaninda
degisiklik olmayacagi ve deneylerde siirekli olarak ayni kesitte Ol¢lim alinacak
olmasidir. UVP cihazina bagh bu yedi adet algilayicidan gelen veriler dogrudan

bilgisayar ortamina aktarilmakta ve saklanmaktadir.

BOYKESIT Dalga ilerleme yonii
—
Bilgisayar
Acik Deniz e

UVP cihazi

UVP algilayicisi
(UVP-A)

Kanal tabani X

Asinabilir zemin
PLAN

g v - = 7
%///// I A

/,//,//,///']

I 'y ry
A A8 o L

Hiz dlcimi icin kullanilan UVP-A

Sabit taban

7 g 7 By
I// A A

Sekil 4.17 Hiz 6l¢timii igin kullanilan UVP algilayicisinin sematik yerlesim sekli.

Kanalda ilerleyen dalganin kaydedilmesi i¢in kullanilan ULS cihaz1 ve USS20130
algilayicilarinin, deneyler sirasindaki konumlari sematik olarak Sekil 4.18°de
verilmektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere iki adet algilayicinin kullanimi ile hem
boru lizerindeki hem de bu kesitten 4.5 m ag¢ik deniz tarafindaki kesitteki kayitlar

alinmakta, boylece dogrulamali olarak degerler analiz edilip, kanaldaki dalganin
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degisimi de anlasilabilmektedir. iki farkli kesitte es zamanli olarak gergeklestirilen

dalga kaydu ile ayrica dalga boyu da dolayli olarak hesaplanabilmektedir.

UVP cihazinda oldugu gibi, ULS ile dalga kayitlarinin gergeklestirilmesi sirasinda
veriler dogrudan bilgisayara aktarilmakta ve saklanabilmektedir. Gerek UVP ile
Ol¢iimde gerekse de ULS ile olgiimde olsun bilgisayarda saklanan verilerin daha
sonraki analizlerde kullanilabilmesi igin birtakim islemlerden gegirilmeleri

gerekmektedir.

Dalga ilerleme yona
— ULS cihazi

’_,_{\/ Bilgisayar
|- | —
USS 20130 algilayicis USS 20130 algilayicis

=
=

Acik Deniz T Sahil
Deney burusu©

Asinabilir zemin

Kanal tabani

Sekil 4.18 USS20130 algilayicilarinin deneyler sirasindaki konumlari.

Deneylerin baglatilmasindan 6nce, ihtiya¢ duyulan tiim donanimlar kanala
getirilmekte ve cihazlar yukaridaki sematik gOsterimlerde verildigi  gibi
yerlestirilmektedir. Dalga {ireteci hiz kontrol cihaz1 (dolayisiyla motor), UVP cihazi
ve ULS cihazi es zamanli olarak baslatilmaktadir. Deneyler esnasinda zemin
hareketlerinin sona ermesi gozlenerek deneyler sonlandirilmaktadir. Bu zamana
kadar, UVP cihaz1 ile hiz ve zamana bagli oyulma 6Slgiimleri ve de ULS cihazi ile
dalga kayitlar1 devam etmektedir. Ayrica, dalga kanalinin sag kesiminde bulunan
gbzlem penceresi disindan (deney borusu kesiti goriilecek sekilde) deney siiresince

farkli tip deneyler i¢in video kamera kaydi da gerceklestirilmistir.
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BOLUM BES
DENEYSEL BULGULAR

Tez c¢alismas1 kapsaminda kullanilan donanimlar ve g¢alismanin gergeklestirme
yontemi bir dnceki boliimde ayrintili olarak verilmistir. Bu kapsamda 120 adet deney
gerceklestirilmistir. Dort farkli dalga karakteristigi, ii¢ farklt boru capi, li¢ farkl
taban malzemesi ve iki farkli baglangi¢ taban kosulu ile gergeklestirilen deneylere ait
aciklayici bilgiler Tablo 5.1°de verilmektedir. Burada, “Deney Kodu” basligi altinda

verilen harf ve rakam birlesimlerinin ne anlam ifade ettigi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Deneyin gergeklestirildigi Y1l Ay Giin Giin i¢i
et aon el deney sira numarast
H4 D1 B2 12 08 22 01 BT
Hiz kontrol cihazi frekansi Taban malzemesi Deney oncesi
1:62.5Hz Borucapt  dane medyan capi taban sekli
2:75Hz 1:63mm  1:0.55mm BT: Bozulmamis taban
3:87.5Hz 2:90mm  2:1.85mm BC: Baslangi¢ cukuru
4:100 Hz 3: 110 mm 3:3.75mm

Sekil 5.1 Deney kodu ifadesindeki harf ve rakam birlesimlerinin agiklanmast.

Tablo 5.1 Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin listesi (1. Kisim).

Deney Deney Baglangig Hiz Kontrol ~ Boru Capt  Taban Mlz.
No. Kodu Taban Sekli  Frekansi (Hz) D (mm) dsg (Mmm)
1 H2D1B111102701BT - 75
2 H4D1B111103101BT = 100
3 H1D1B111110102BT S 62.5
4 H3D1B112042501BT g 87.5 63
5 H1D1B112060501BT g 62.5
6 H2D1B112060502BT = 75
7 H3D1B112060701BT g 87.5
8 H4D1B112060702BT 100
9 H1D2B112061201BT - 62.5
10 H2D2B112061202BT B 75
11 H4D2B112061301BT S 100
12 H4D2B112061302BT g 100 90 0.55
13 H3D2B112062001BT g 87.5 '
14 H3D2B112062002BT = 87.5
15 H1D2B112062101BT CCZD 62.5
16 H2D2B112062102BT 75
17 H1D3B112072501BT - 62.5
18 H1D3B112072502BT = 62.5
19 H2D3B112072503BT S 75
20 H2D3B112072504BT g 75 110
21 H3D3B112072601BT g 87.5
22 H3D3B112072602BT = 87.5
23 H4D3B112072603BT CCZD 100

24 H4D3B112072604BT 100
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Tablo 5.1 Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin listesi (2. Kisim).

Deney Deney Baslangi¢ Hiz Kontrol ~ Boru Cap1  Taban Mlz.
No. Kodu Taban Sekli  Frekansi (Hz) D (mm) dsp (Mmm)
25 H1D3B212080301BT 62.5
26 H1D3B212080302BT _‘2“ 62.5
27 H2D3B212080303BT & 75
28 H2D3B212080304BT g 75 110
29 H4D3B212080601BT g 100
30 H4D3B212080602BT = 100
31 H3D3B212080603BT 2 87.5
32 H3D3B212080604BT 87.5
33 H4D2B212080801BT - 100
34 H4D2B212080802BT = 100
35 H1D2B212080803BT S 62.5
36 H1D2B212080804BT é)" 62.5
37 H3D2B212081001BT g 87.5
38 H3D2B212081002BT = 87.5
39 H2D2B212081003BT g 75
40 H2D2B212081004BT 75 90
41 H4D2B212081301BC 100
42 H3D2B212081302BC g 87.5
43 H2D2B212081303BC = 75
44 H1D2B212081304BC % 62.5
45 H4D2B212081501BC gn 100
46 H3D2B212081502BC = 87.5
47 H2D2B212081503BC R 75
48 H1D2B212081504BC 62.5 185
49 H4D1B212081601BT - 100 '
50 H3D1B212081602BT = 87.5
51 H2D1B212081603BT S 75
52 H1D1B212081604BT g 62.5
53 H4D1B212082201BT g 100
54 H3D1B212082202BT = 87.5
55 H2D1B212082203BT ;;%] 75
56 H1D1B212082204BT 62.5 63
57 H4D1B212082301BC 100
58 H3D1B212082302BC g 87.5
59 H2D1B212082303BC = 75
60 H1D1B212082304BC % 62.5
61 H4D1B212082401BC gn 100
62 H3D1B212082402BC = 87.5
63 H2D1B212082403BC 2 75
64 H1D1B212082404BC 62.5
65 H4D3B212082801BC 100
66 H3D3B212082802BC g 87.5
67 H2D3B212082803BC = 75
68 H1D3B212082804BC g 62.5 110
69 H4D3B212082901BC é" 100
70 H3D3B212082902BC = 87.5
71 H2D3B212082903BC a 75
72 H1D3B212082904BC 62.5
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Tablo 5.1 Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalarin listesi (3. Kisim).

Deney Deney Baslangi¢ Hiz Kontrol ~ Boru Cap1  Taban Mlz.
No. Kodu Taban Sekli  Frekansi (Hz) D (mm) dsp (Mmm)
73 H4D3B312091001BT 100
74 H3D3B312091002BT _‘E‘ 87.5
75 H2D3B312091003BT = 75
76 H1D3B312091004BT g 62.5
77 H4D3B312091201BT g 100
78 H3D3B312091202BT 3 87.5
79 H2D3B312091203BT g 75
80 H1D3B312091204BT 62.5 110
81 H4D3B312091301BC 100
82 H3D3B312091302BC g 87.5
83 H2D3B312091303BC = 75
84 H1D3B312091304BC % 62.5
85 H4D3B312091701BC gn 100
86 H3D3B312091702BC = 87.5
87 H2D3B312091703BC R 75
88 H1D3B312091704BC 62.5
89 H4D2B312091801BT - 100
90 H3D2B312091802BT = 87.5
91 H2D2B312091803BT S 75
92 H1D2B312091804BT g 62.5
93 H4D2B312092001BT g 100
94 H3D2B312092002BT = 87.5
95 H2D2B312092003BT g 75
96 H1D2B312092004BT 62.5 90 3.75
97 H4D2B312092401BC 100 '
98 H3D2B312092402BC g 87.5
99 H2D2B312092403BC = 75
100 H1D2B312092404BC % 62.5
101 H4D2B312092501BC gn 100
102 H3D2B312092502BC = 87.5
103 H2D2B312092503BC 2 75
104 H1D2B312092504BC 62.5
105 H4D1B312100401BT - 100
106 H3D1B312100402BT = 87.5
107 H2D1B312100403BT S 75
108 H1D1B312100404BT g 62.5
109 H4D1B312100501BT g 100
110 H3D1B312100502BT = 87.5
111 H2D1B312100503BT g 75
112 H1D1B312100504BT 62.5 63
113 H4D1B312100901BC 100
114 H3D1B312100902BC g 87.5
115 H2D1B312100903BC = 75
116 H1D1B312100904BC % 62.5
117 H4D1B312101101BC gb 100
118 H3D1B312101102BC = 87.5
119 H2D1B312101103BC a 75
120 H1D1B312101104BC 62.5
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Sekil 5.1°de goriildiigii iizere deney Oncesi taban sekli olarak, bozulmamis taban
ve baglangic cukuru olmak tizere iki farkli durum s6z konusudur. Bozulmamis taban
durumunda, deney baslangicinda test borusu yatay olarak serilmis temsili deniz
zemini lizerinde biitliniiyle uzanmaktadir. Baslangi¢ ¢ukuru konumunda ise deney

oncesi tabanin durumu Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, boru ortasinda yer alan iki UVP algilayicisi arasinda
olacak sekilde, cap1 60 cm ve derinligi 10 cm olan ters kubbe bigiminde bir baslangi¢
cukuru olusturulmaktadir. Bu taban sekli ile gergeklestirilen deneylerdeki amag, boru
altindaki oyulmanin boru ortasindan baglayarak iki yone dogru ilerleyisinin

saglanmasi ve boru alt1 boyunca oyulmanin ilerleme hizinin elde edilmesidir.

Tez calismasi kapsaminda, sonucu dogrudan kullanilmamakla birlikte kanaldaki
dalga boyunun belirlenmesine ve Olgiilen dalga karakteristiklerinin dogrulanmasina
yonelik bir takim Oncii deneyler gergeklestirilmis olup bunlara iligkin bilgi takip eden

alt boliimde ayrintili olarak verilmektedir.

UVP algilayicilar

PLAN Taban cukuru
m /Neney borusu
' b o

BOYKESIT

Deney borusu W W
Taban gukuru

UVP algilayicilar

Tum degerler cm'dir.

Sekil 5.2 Baslangi¢ cukuru taban seklinin plan ve boykesit gosterimleri.
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5.1 Hazirhik Deneyleri

Tablo 5.1°de karakteristik degerleri verilen ve tez c¢alismalar1 kapsaminda
sonuglarindan dogrudan yararlanilacak asil deneylere ge¢ilmeden Once, kanalda
ilerleyen dalganin o6l¢iimii igin kullanilan donanimlarin dogrulanmasi ve bu
donanimlar kullanilarak dogrudan Slciilemeyen bazi parametrelerin belirlenebilmesi

amaciyla bir dizi 6ncii deney gergeklestirilmistir.

Bir dnceki ana bolimde ayrintili olarak bahsedilen dl¢iim donanimlart ile boru
eksenindeki su parcacigi yatay hizlari, boru altinda alti noktada zamana bagli oyulma
derinlikleri ve iki farkli kesitte zamana bagli su seviyesi (dalga kaydi) dlgtimleri
gerceklestirilmistir. Boylece, incelenen fiziksel olaydaki etken olan dalgaya ait
karakteristiklerden dalga yiiksekligi ve periyodu hassas bir sekilde elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte dalga boyu dogrudan 6l¢iilememektedir.

Kanalda ilerleyen dalgalarin boylari, temel olarak, dalga periyoduna ve ortamin
dalgalanmamis su derinligine baglidir. Deneyler sirasinda su derinligi d =65cm
olarak sabit tutuldugundan, kanaldaki dalgalarin boylarii belirleyen tek parametre
dalga periyodu olmaktadir. Bu durumda farkli dalga periyotlara karsilik gelecek
sekilde bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler ile belirlenebilecek dalga boyu parametresine, kiigiik
genlikli dalga teorisi kullanilarak da ulasilabilmektedir. Bu asamada 6nem kazanan,
kanalda ilerleyen dalgalarin kiigiik genlikli teoriye (dogrusal “siniizoidal” dalga
teorisi) uygunluklariin denetlenmesidir. Bu denetime ve dalgalarin kiigiik genlikli

teoriye uygunluklari ile ilgili detaylara ilerleyen kisimlarinda yer verilmistir.

Kanalda ilerleyen dalgalarin boylarinin belirlenmesi i¢in ilk olarak, es zamanl
gozlem ve Sl¢lim yontemi kullanilmistir. Kanal yan duvarlarinda yer alan kusaklama
profilleri 1.5 m araliklar ile teskil edilmislerdir. Dalga iiretecinin belirli bir mesafe
sonrasinda yer alan kusaklama profili gézlenerek dalga tepesi buradan gectigi anda

kronometre ile siire baslatilmakta, ayni dalga tepesi takip edilerek kanalin sahil
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kesiminde yer alan diger bir kusaklama profiline ulastiginda kronometre
durdurulmaktadir. Kanalin agik deniz ve sahil kesimleri arasinda segilen ve
aralarinda 18 m mesafe bulunan iki kesit arasinda gerceklestirilen 6l¢iimlerde her bir
dalga durumu i¢in birgok deneme gerceklestirilmis ve elde edilen siirelerin
ortalamalar1 alinarak (5.1) nolu bagmti yardimiyla dalga ilerleme hizlan

belirlenmistir.
C=Ax/At (5.1)

Buradan hareketle, dalga ilerleme hizi en temel tanimu ile (5.2) bagintisindaki gibi
hesaplanabildiginden dalga boyu bulunabilmektedir. Burada dalga periyodu, gerek
ULS kayitlar1 gerekse de hiz kontrol cihazi ile ayarlanan motor devri bilindiginden

giivenilir bir sekilde elde edilmis durumdadir.

c:£:>L:c-TW (5.2)

w

Dalga boyunun belirlenmesi i¢in kullanilan ikinci yontem ise ilkiyle benzerlik
gostermektedir. Buradaki temel farklilik, iki kesit arasinda dalga ilerlemesinin
gozlem ve kronometre ile belirlenmesi yerine, bir onceki ana boliimde ayrintili
olarak bahsedilen ULS sistemi ve aralarinda 4.5 m mesafe bulunan iki adet USS
algilayicilarinin es zamanli veri almasi prensibine dayanmasidir. Bu algilayicilar 0.2
sn aralikla veri almakta ve bu islem iki algilayict i¢in es zamanli olarak
gerceklestirilmektedir. Boylece agik deniz tarafinda (dalga iireteci tarafi) yer alan
algilayicida goriilen dalga tepesinin, sahil kesiminde (dalga sonlimleyicisi tarafi) yer
alan diger algilayiciya ulagma siiresi bulunup (5.1) bagintis1 yardimiyla dalga
ilerleme hiz1 (c) elde edilebilmektedir. Benzer sekilde (5.2) bagintist ile dalga boyu

belirlenebilmektedir.

Tablo 5.2°de, yukaridaki iki yontem ile elde edilen dalga boylar ile siniizoidal
(kiigiik genlikli) dalga teorisi kullanilarak hesaplanan ve (5.3) nolu bagmnt1 ile verilen

dalga boylar1 karsilastirmali olarak yer almaktadir.
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2
L= 9T (o 270 (5.3)
L

27

Tablo 5.2 Farkli yontemler ile belirlenen dalga boylart.

s Tip 1 2 3 4
8  Periyot (sn) 43 3.6 3.1 2.7
~ KGDT! 10.6 8.7 7.4 6.4

s E
g3 us? 10.7 8.9 6.9 6.0
3 Olgiim * 10.7 8.7 7.3 6.2

! Kiigiik genlikli dalga teorisi. (5.3) nolu bagmti ile dalga boyu hesab.
2 Aralarinda 4.5 m olan iki adet USS20130 algilayicilari ile dolayli dalga boyu hesab.

¥ Aralarinda 18 m olan iki kesitte iki gozlemci ve kronometre ile dolayli dalga boyu hesab.

Tablo 5.2°den goriildiigli ve ayrica beklendigi lizere, kanalda iiretilen nispeten
uzun periyotlu ve kii¢lik genlikli dalgalar, siniizoidal (kii¢lik genlikli) dalga teorisine
daha ¢ok uymaktadir. Bu noktada, biitiin dalga tiplerinde dalgalarin siniizoidal teori
ile oOrtismedigi acgiktir. Ancak bu durum ¢alisma acgisindan bir sakinca
dogurmamaktadir. Bunun nedeni, bir onceki ana bdliimde bahsedildigi lizere su
par¢acigl hizlarmm (U ) yiiksek hassasiyetle oOlgiilmesi ve bu parametrenin
belirlenmesi i¢in teoriye gereksinim duyulmamasidir. Su pargacigt hizlar 6lgiilityor
oldugundan, incelenen fiziksel olayda en etkin boyutsuz parametrelerden bir olan

Keulegan-Carpenter sayisi (2.3) bagintis1 yardimiyla dogrudan hesaplanabilmektedir.

Deneylerde kullanilan taban malzemelerinin  karakteristik  degerlerinin
belirlenmesi amaciyla elek analizleri gergeklestirilmis olup, bulgular agagidaki alt

bolumde verilmektedir.

5.2 Taban Malzemesi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneyler sirasinda kullanilan ii¢ farkli taban malzemesi i¢in elek analizleri

gerceklestirilerek, malzemelerin dane medyan ¢ap1 (dg,) degerlerine ulasilmistir. Uc

farkli kum malzeme icin gergeklestirilen elek analizi sonuglari Sekil 5.3’de

verilmektedir.
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Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan taban malzemelerine ait elek analizi egrileri.

Sekil 5.3’de wveriler graniilometri egrileri incelendiginde, kullanilan taban
malzemeleri i¢in dane medyan caplar1 ince, orta ve kalin malzemeler icin sirasiyla

ds, =0.55, 1.85, 3.75mm olarak belirlenmistir. Kullanilan taban malzemeleri kuvars

(SiOz) kumu olup 6zgiil agirliklart y, =2.65 t/ m* degerindedir.

Takip eden alt boliimde, deneyler sirasinda kullanilan 6l¢iim donanimlari ile elde

edilen ham verilere ait grafikler yer almaktadir.

5.3 Olciim Aletleri Ham Verileri

Olgiim yontemi ve donanimlari bir énceki ana boliimde detayli olarak verildigi
tizere iki farkli sistem ile ti¢ farkli Gl¢iim gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki,
kanalda ilerleyen dalgalarin, aralarinda 4.5 m mesafe bulunan iki kesitte zamana
bagl olarak kaydedilmesine olanak saglayan dl¢timlerdir. ULS sistemi ve USS20130

algilayicilart kullanilarak gergeklestirilen bu 6l¢lim sonuglarina 6rnek olarak Sekil

5.4°de gosterilen kayitlar verilmektedir.
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Deneylerde dalgalanmamis su derinligi d =65cm sabit oldugundan, dort farkli
dalga periyoduna karsilik olarak dort farkli dalga yiiksekligi olusmaktadir. Sekil
5.4’de ornekleri verilen grafiklerden dalga ytikseklikleri; T, =2.7sn (100 Hz) igin
H=30cm, T,=3.1sn (875 Hz) i¢in H=24cm, T,=3.6sn (75 Hz) igin

H =16cm ve T, =4.3sn (62.5 Hz) icin H =13cm olarak belirlenmistir.

Deneylerde olgiilen diger bir parametre de boru eksenindeki noktasal hizlarin
yatay bilesenleridir. Bu dl¢lim icin UVP sistemi ve bu sisteme bagli No.7 algilayicisi
kullanilmistir. Dort farkli dalga durumu icin deneylerde elde edilen zamana bagh

noktasal hiz grafikleri Sekil 5.5’de verilmektedir.

Dalga yiiksekliklerine benzer olarak, deneylerdeki dalgalanmamis su derinligi

d =65cm sabit oldugundan, dort farkli dalga durumuna karsilik olarak dort farkli en
biiylik noktasal yatay hiz degerleri (U,,) belirlenmistir. Yukarida verilen zamana
bagli hiz kayitlarinda belirli araliklardaki en biiyiikk ve en kiiciik degerlerin
ortalamalar1 alinarak; T, =2.7sn i¢in U, =47.7cm/sn, T,=3.1sn igin
U,=38.7cm/sn, T,=36sn icin U,=29.0cm/sn ve T,=4.3sn icin

U, =25.9cm/sn olarak bulunmustur.

Deneylerde dogrudan elde edilen son ve en 6nemli parametre ise, boru altinda alt1
noktada gergeklestirilen zamana bagli oyulma (S,) olgiimleridir. Ornek olarak,

H4D2B212080801BT kodlu deneye ait alt1 noktadaki zamana bagli oyulma derinligi
grafiklerine Sekil 5.6’da yer verilmektedir.

Bu grafiklerin analizi ile zamana bagli oyulma derinlikleri, nihai oyulma derinligi
ve zaman Olcegi parametresi degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu
parametrelerden yararlanilarak bir sonraki alt boliimde anlatilan dort farkli analiz

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4 Borunun bulundugu kesitteki USS20130 algilayicist ile elde edilen zamana bagli su
seviyeleri (dalga kaydi), (a) 62.5 Hz, (b) 75 Hz, (c) 87.5 Hz ve (d) 100 Hz.
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Sekil 5.5 Boru ekseninde Ol¢iilen noktasal hizlar, (a) 62.5 Hz, (b) 75 Hz, (c) 87.5 Hz ve (d) 100 Hz.
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Sekil 5.6 H4D2B212080801BT kodlu deneye ait zamana bagli ham oyulma derinligi 6l¢tiim grafikleri.

5.4 Deney Sonug¢larimin Analizi

Tez ¢alismalar1 kapsaminda yapilan deneylerin sonuglari ile agsagida siralanan dort

farkl1 analiz gergeklestirilmistir. Bunlar;

e Nihai oyulma derinligi (denge durumu oyulma derinligi) bulgularinin, olayda
etkin boyutsuz parametreler ile degisiminin arastirilmasi.

e Zamana bagli oyulma derinliklerinin, boyutsuz parametreler ile degisiminin
arastirilmasi.

e Zaman Olgegi parametresinin boyutsuzlastirilarak olayda etkin diger
parametreler ile degisiminin arastirilmasi.

e Oyulmanin boru alt1 boyunca gelisiminin arastirilmasi.
Yukarida verilen ilk ii¢ analiz i¢in boru altinda Ol¢ciim yapan orta bolgedeki

algilayicilarin sonuglart kullanilmistir. Bunun nedeni, ilk ti¢ analizin boru serbest

bolgesindeki iki boyutlu oyulma durumunda etkin olmasidir.
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Bu kapsamda oOncelikle, olayda etkin boyutlu ve boyutsuz biiyiikliiklerin
deneylerde aldiklar1 degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 5.3’de ilgili

parametrelerin deneylerde aldiklar1 degerler verilmektedir.

Tablo 5.3 Deneylerdeki boyutlu ve boyutsuz parametrelerin degerleri.

T, H U, Ui | D KC Rep|dsy 0 Fry 6,
(sn) (cm) (cm/sn) (cm/sn)| (mm)| * * (mm) | ** folal i
63 16.6 16317 | 0.55 1 0.0727 2.74 0.032
Tipl 43 13 25.9 2.54 90 11.6 23310 1.85 [0.0293 1.50 0.046
110 ¢ 9.5 28490 3.75 i0.0172 1.05 0.047
63 17.7 18270| 0.55 {0.0819 3.07 0.034
Tip2 36 16 29.0 2.70 90 12.4 26100| 1.85 0.0330 1.68 0.047
110 | 10.1 31900| 3.75 |0.0194 1.18 0.047
63 19.0 24381 | 0.55 0.1257 4.10 0.036
Tip3 3.1 24 38.7 3.34 90 13.3 34830 1.85 [0.0506 2.24 0.047
110 | 10.9 42570 3.75 10.0298 1.57 0.047
63 | 20.4 30051| 0.55 |0.1725 5.06 0.038
Tipd 27 30 47.7 3.92 90 14.3 42930| 1.85 0.0694 2.76 0.047
110 | 11.7 52470 3.75 |0.0409 1.94 0.047

* Dalga tipine ve boru ¢apina bagl olarak degisen boyutsuz parametreler.

Dalga

** Dalga tipine ve dane medyan ¢apina bagli olarak degisen boyutsuz parametreler.

**% Sekil 2.12 yardimiyla belirlenen degerlerdir.
5.4.1 Analizler I¢cin Kullanilan Istatistiksel Yontemler Ve Sinamalar

Deneylerde elde edilen boyutsuzlastirilmis parametrelerin, incelenen fiziksel
olayda etkin boyutsuz parametreler ile iligkisini aragtirmak ve parametre kestirimi

i¢cin bagtilar tiiretebilmek i¢in istatistiksel yontemlerden faydalanilmistir.

Bunlardan ilki, boyutsuz parametrelerinin kestirimi igin kullanilacak regresyon
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan ve RMSE (hata karelerin ortalamasinin
karekokii) ifadesinin en kiigiik olmasi prensibine dayanan istatistiksel yontemdir.
Burada, RMSE ifadesi n veri sayisin1 gostermek iizere (5.4) nolu esitlik ile ifade
edilebilmektedir.

RMSE = %i(vi v, f (5.4)
i=1
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Burada, Y deneyler sonucu elde edilen bagimli degiskeni, Y ise X bagimsiz
degiskenlerine bagl olarak (5.5) esitligi ile verilen genel ifade ile kestirimi yapilan

bagimli degiskeni gostermektedir.

Gergeklestirilen regresyonun verim olgiitii olarak, deneysel verileri ile kestirimi
yapilan veriler arasindaki korelasyon katsayilari (5.6) bagintist kullanilarak

hesaplanmis ve sagilma diyagramlari ile birlikte verilmistir.

cov(Y,Y)

r(Y,y) =
(Y.Y) S, S,

(5.6)

Burada cov(Y,Y), Y ile Y degiskenlerinin kovaryansimi gostermekte olup (5.7)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Sy, S, ise Y ve Y degiskenleri i¢in standart sapmalar

olup (5.8) esitligi ile elde edilmektedir.

cou(Y ) =31, -y, -¥) (5.7)
i=1

Sy = S0 V)2 ve s, = (130, VY2 (5.8)
Nz Nz

(5.7) ve (5.8) esitliklerindeki Y ve YT degerleri Y ile Y degiskenlerinin aritmetik

ortalamalar1 olmakta ve (5.9) esitligi ile hesaplanmaktadir.

i ? (5.9)

i=1

Y =

S|

Zn:Yi ve Y =
i=1

S|
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Sacilma diyagramlari {izerinde ayrica, sagilma gostergesi olarak adlandirilan ve
(5.10) esitligi ile hesaplanan bir parametrenin daha degeri verilmektedir. Bu

parametre tahminin, r=1 dogrusundan ne kadar saptigin1 belirtmektedir.

i =$ (5.10)

Ote yandan, regresyon denkleminin biitiin olarak uygunlugunun, diger bir deyisle
bagimli Y degiskeni ile bagimsiz X degiskeni/degiskenleri arasinda anlaml

dogrusal iliskinin varliginin denetlenmesi amaciyla (5.11) esitligi ile verilen f testi

uygulanmustir.
fo SSR/v, (5.11)
SSE/v,

Burada SSR regresyon g¢izgisinin tanimladigi varyansi gostermekte olup (5.12)
esitligi ile belirlenmektedir. SSE ise hatalara (kalintilara) kalan varyans olup (5.13)

esitligi ile hesaplanmaktadir. v; paym serbestlik derecesi olup regresyon
modelindeki bagimsiz degisken sayis1 K ’ya esit olmakta, v, de paydanin serbestlik

derecesi olup n veri sayisin1 gostermek {izere n—k —1 olarak hesaplanmaktadir.

n 2
SSR=Y"(Y, - (5.12)

i=1

2

SSE=Y(% V) (5.13)

i=1

Eger hesaplanan f istatistigi, o seg¢ilen anlam seviyesini gostermek {iizere

f ,) kritik degerinden biiyiik kaliyorsa, kurulan regresyon modelinin biitiin

a,(vyv

olarak uygun oldugu sonucuna varilir. Diger bir deyisle, bagimli Y degiskeni ile
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bagimsiz x degiskeni/degiskenleri arasinda anlamli dogrusal iliskinin varligi kabul

edilir.

Deneysel sonuglarin analizinde kullanilan bir diger f testi ise bagmtilara
sonradan eklenen ilave terimlerin anlamli Gl¢iide katki saglayip saglamadiginin
denetlendigi kismi f testidir. (5.14) esitligi ile hesaplanan f istatistiginin, segilen

anlam seviyesinde kritik degerinden kii¢iik yada biiyiik kalmasina gore karar verilir.

(SSR,; — SSR, )/m

= 5.14

kismi SSE” /(n _k —l) ( )
Burada m bagimsiz degisken sayisi fazla olan Il. modelden ¢ikartilan terim

sayisint ve K ise yine Il. modeldeki bagimsiz degisken sayisini gostermektedir.

Burada SSR,, ve SSR, sirasiyla, bagimsiz degisken sayisi fazla olan 1. model ile ve
bagimsiz degisken sayist m kadar azaltilan |. model ile regresyon ¢izgisinin
tanimladig1 varyansi gostermekte olup, SSE,, ise bagimsiz degisken sayisi fazla olan

I1. model i¢in hatalara (kalintilara) kalan varyansi simgelemektedir.

Hesaplanan kismi f istatistiinin v; =m ve v, =n—k -1 olmak tzere f,, .,

kritik degerinden biiyiik olmast durumunda, bagimsiz degisken sayisi fazla olan II.
modelden m kadar bagimsiz degiskenin ¢ikarilamayacagi sonucuna varilir. Bu
durumun diger bir anlami; bagimsiz degisken sayisi fazla olan Il. modelin, bagimsiz
degisken sayisi m kadar az olan |. modelden anlamli 6lgiide daha iyi sonug
verdigidir. Bir bagka ifade ile de Il. modelde fazla olan bagimsiz degiskenlerin Y
bagimsiz degiskeninin degisimi iizerinde anlam tasidiklar1 sonunca varilabilir. (5.14)
esitligindeki k, bagimsiz degisken sayisi fazla olan Il. modeldeki bagimsiz

degisken sayisini ifade etmektedir.

Tez kapsamindaki istatistiksel ¢aligmalarda anlamlilik seviyesi a =0.01 olarak
secilmistir. Bu degerin se¢imi tamamen ¢alismanin niteligine bagl olup genel olarak

%S5 veya %1 degerleri keyfi olarak se¢ilmektedir.
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Anlamlilik seviyesi istatistiksel olarak tip 1 hata yapma olasiligi olarak
tanimlanabilmektedir. Bir diger deyisle anlamli kabul edilmesi gereken Hg
hipotezinin reddedilme sans1 anlamlilik seviyesi olmaktadir. Gergeklestirilen ¢alisma
icin bu sans %1 oranindadir. Bu durumda gerceklestirilecek istatistiksel

simamalardaki giiven diizeyi 1—a =1—-0.01=0.99 = %99 degerindedir.

5.4.2 Nihai (Denge Durumu) Oyulma Derinligi Ile Gergeklestirilen Analizler

Oncelikle belirtilmelidir ki; bu boliimde analizi gerceklestirilen deneysel veriler,

deney borusu ortasindaki UVP algilayicilarindan No.3’e ait 6l¢tim degerleridir.

Konu ile ilgili daha 6nceki ¢aligmalarin ve tez kapsaminda yapilan arastirmalarin
15181 altinda, su alt1 borusu altindaki dalga kaynakli zemin hareketi durumunda ortaya
¢ikan en etkin boyutsuz parametrenin (2.3) esitligi ile verilen Keulegan-Carpenter

sayisi ( KC) oldugu agiktir.

Bugiine kadar gerceklestirilen ¢aligmalarda genel olarak, goreceli nihai oyulma
derinligi (S/D) ile KC arasindaki iliski ortaya konulmaya caligilmigtir. KC sayisi
gerek fiziksel anlamindan gerekse de matematiksel ifadesinden anlasilacag iizere,
boru ¢apini icerdiginden su alt1 borusu geometrisine, dalga periyodunu ve dalganin
boru ekseninde olusturdugu akim hizimi igerdiginden dolayr da etkiyen dalganin
karakteristiklerine bagli degismektedir. Bununla birlikte, boru ekseninde olusan akim

hiz1 ayn1 zamanda dalgalanmamis su derinliginin de fonksiyonu olmaktadir.

Boylece, KC sayisinin isin igersine katilmasi ile boru, dalga ve ortam derinligi de
degisken olarak yer almaktadir. Ancak, su alt1 borusu etrafinda dalga etkisi ile olusan

zemin hareketleri konusunda etkin parametrelerden biri olan dane medyan ¢ap1 (ds;)

ve dolayisiyla zemin 6zellikleri hesaba katilamamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, dane medyan ¢aplar1 birbirlerinden anlamli derecede
farkli olan ii¢ tip kum taban malzemesi kullanilmistir. Bu degiskenin, nihai goreceli

oyulma derinligi tizerindeki etkisine gérmek amactyla, dg, iceren ii¢ farkli boyutsuz
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sayt KC sayist ile birlikte regresyon ifadesine sokulmustur. Bu sayilar sirasiyla

goreceli dane medyan ¢ap1 (dsy/D), Shields parametresi (8) ve dane yogunluk

Froude sayis1 ( Fry) seklindedir.

Oncelikle S/D ifadesinin yalmizca KC sayisina bagl olarak diisiiniildiigii ve

ifadesi (5.15) esitliginde gosterilen regresyon denklemi igin parametreler

belirlenmistir.
S _aKeh (5.15)
D

a ve b regresyon parametreleri, yontemi bir 6nceki alt boliimde verilen RMSE
degerinin en kii¢iik olacagi sekilde belirlenmistir. Buna gore elde edilen denklem

(5.16) esitligi ile verilmektedir.

% =0.001 KC? (5.16)

Yukarida verilen regresyon denkleminin yapist (bagimsiz degiskenlerin iistel ve
carpimsal olarak hesaba katildigi regresyon denklemi) konu ile ilgili Onceki
calismalarda kullanilan sekildedir. Bununla birlikte, tez ¢alismalar1 kapsaminda, hem

nihai oyulma derinlikleri hem de zaman 6lgegi parametresi ile ilgili gergeklestirilen

analizlerde Y =a lel +a, Xzbz +... seklindeki toplamsal ¢ok terimli regresyon

denklemleri denenmis ancak, yukarida bahsedilen regresyon denklemleri ile elde

edilen iliskililik degerlerine ulasilamamistir.

Sekil 5.7°de, farkli dane medyan c¢aplarina sahip taban malzemeleri ile yapilan
deneylerden elde edilen veriler ile (5.16) esitligi ile verilen regresyon ifadesi ile
hesaplanan kestirim egrisi bir arada gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 5.7’ye
karsilastirma amact ile (5.17) esitligi ile verilen Siimer ve Fredsoe (1990)
calismasinda elde edilen bagint1 ve (5.18) esitligi ile verilen Cevik ve Yiiksel (1999)

calismasinda elde edilen bagint1 ile hesaplanan egrilerde ilave edilmistir. Stimer ve
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Fredsoe (1990) calismasinda kullanilan taban malzemesi dane medyan c¢ap1

ds, =0.18ve0.58mm degerlerinde olup, Cevik ve Yiksel (1999) calismasinda

kullanilan taban malzemesi dane medyan ¢ap1 degeri ise dsy =1.28mm’dir.

S

= =0.1KC?® (5.17)
D

S 0.45

B=o.11 KC (5.18)

S/D’nin yalmizca KC sayisina bagli olarak (5.16) esitligi ile verilen baginti
yardimiyla kestiriminin yapilmasi durumunda, 6lgiilen S/D ’ler ile kestirimi yapilan
S/D’lerin karsilikli olarak noktalandigi sagilma diyagrami Sekil 5.8°de

gosterilmekte olup, grafik iizerinde ayrica bu iki dizinin korelasyon katsayisi da

verilmektedir.

0.8
L]
0.7
¢ | d30=0p5mm m  d30=1.85mm
0.6 A d30=3 Timm Tez
— — Siimer ye Fredsoe {1990} ===== Cevik ve Yiiksel {1090}

0.5

5D —

-
-
—_— Tt

04 =% -
..-_-,-...."-":"'-"-- / 4
03 T LI
&
4 "
02 A 4
]
0.1 — 'y
0.0
0 2 4 i} 2 10 12 KC 14 16 18 20 22 24

Sekil 5.7 Deneysel veriler ile (5.16), (5.17) ve (5.18) bagmntilari ile hesaplanan S/D ’lerin KC

sayist ile degisimi.
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(5.16) esitligi ile verilen bagint1 yardimiyla gergeklestirilen S/D kestirimi igin f
testi uygulandiginda f =37.14 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, tez ¢alismasi igin
segilen %1 anlamlilik seviyesindeki kritik f,, =7.82 degerinden biiyiik oldugundan,

kurulan regresyon modelinin biitiin olarak uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 5.7°de, literatiirde siklikla kullanilan (5.17) ve (5.18) bagimntilar ile elde
edilen sonuglarin, tez kapsaminda bulunan (5.16) bagintisi ile elde edilen sonuglara
kiigiik ¢apli sedimentlere karsilik gelen biiyik S/D degerlerinde yaklastiklari
goriilmektedir. Bunun nedeni, bir onceki paragrafta belirtilen ve (5.17) ile (5.18)
bagmtilarinin {retildigi calismalarda kullanilan taban malzemesini dane medyan
caplarinin, tez calismasi kapsaminda kullanilan taban malzemelerinden inceye ve
ince ile orta arasina tekabiil etmesi olarak diisiniilmektedir. Bu nedenle S/D
degerlerinin kestirimi i¢in taban malzemesi dane medyan c¢apini igeren bir baska

boyutsuz parametrenin de isin igerisine katilmasi uygun goriinmektedir.

05 =
=
= —I=1 do
= =1 dofrusu . o
E
04 =
i L ] L] L ]
LN ] L
03
L] L] L
0.2 L e
. =0.76
L] =025
I §1=0435 4
a* =
0.1
Olciim (S/D
0.0 viim (/D)
0.0 0.1 02 03 0.4 0.3

Sekil 5.8 Olgiilen ve (5.16) bagimtis1 ile kestirimi yapilan S/ D degerlerinin karsilastirilmast.

S/D degerlerinin kestirimi igin KC saysi ile birlikte bagimsiz degisken olarak

bagintiya katilacak ilk boyutsuz parametre olarak géreceli deniz zemini dane medyan
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¢ap1 (dsy/D) diginilmektedir. (5.19) esitligi ile yapisi verilen regresyon denklemi

i¢cin parametreler yine RMSE degerinin en kii¢iik olmasi prensibine dayanan yontem

ile belirlenmistir (5.20).

C
%:a ch(dﬁj (5.19)
S 5/2 dso e
5 0.0001 (KC) - (5.20)

Sekil 5.9°da deneysel veriler ile (5.20) bagintist kullanilarak hesaplanan sabit
dso/D egrileri verilmektedir. Sekil 5.10°da ise deneylerde 6lgiilen S/D degerleri ile
(5.20) bagintisi kullanilarak kestirimi yapilan S/D degeri karsilikli olarak

noktalanarak sagilma diyagrami olusturulmustur.

0.8
Ad50D=0.005
0.7 { ad50D=0.006
Ad50D=0.009
06 { @d30D=0.017
©4d50D=0.021
05 { ©ds0D=0.030
= WdS0D=0.034
04 { 2d50D=0.042
0d50D=0.060
03 4 Alerds0=055 mm
O'ler d50=1.85 mm
07 4 Oler d30=3.75 mm
0.1
0 2 4 6 § 10 12KC14 16 18 20 22 24

Sekil 5.9 Deneysel veriler ile (5.20) bagmntisi ile hesaplanan sabit 50 / D egrilerinin gosterimi.

Bu durum icin belirlenen korelasyon katsayisi Sekil 5.10°’un iizerinde
verilmektedir. Goriildiigii tizere elde edilen deger, S/D ’nin yalnizca KC sayisina
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bagli olarak kestiriminin yapildigi model i¢in elde edilen degerden anlamli dlgiide

biiyiiktir.

(5.20) esitligi ile verilen regresyon denklemi igin gerceklestirilen f testi
durumunda f =58.04 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, tez ¢aligmasi i¢in segilen
%1 anlamlilik seviyesindeki kritik f,, =5.66 degerinden biiyiik oldugu gibi ayni
zamanda S/D ’nin yalnizca KC sayisina bagl olarak kestiriminin yapildigi model
icin elde edilen f degerinden de oldukga biiyiiktiir. f istatistiginin biiylik olmasi,

kurulan regresyon modelinin daha anlamli oldugu sonucunu dogurmaktadir.

0.3 = :
= .
F =1 dofmsu o
-
04 £ .
e
L]
L ]
0.3 L)
. .
0.2 &
. =0.90
y . 51=624 1
- L ]
0.1 e
L]
[ ]
Olciim (5/D
0.0 ciim (5/D)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3

Sekil 5.10 Olgiilen ve (5.20) bagntist ile kestirimi yapilan S / D degerlerinin karsilastiriimast.

Bu asamada, uygulanan diger bir sinama da, detay1 bir 6nceki alt boliimde verilen

kismi f sinamasidir. (5.14) esitligi ile verilen bagintidaki simgelere gore 11. model
(5.20) esitligi ile verilen ve |. model de (5.16) esitligi ile verilen bagintilar olarak

alindiginda, Il. modelden ds,/D bagimsiz degiskeninin atilmasi durumundaki
kismi f istatisti§i fy p =39.62 olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger,
%1 anlamlilik seviyesinde kritik f degeri olan f,, =7.88 degerinden biiyiik

oldugundan dsy/D bagimsiz degiskeninin regresyon ifadesinden atilamayacagi
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sonucuna vartlir. Bu durum ayrica dg,/D degerinin, S/D ’lerin degisimi tizerinde

anlam tasidig1 sonucunu da beraberinde getirmektedir.

Nihai goreceli oyulma derinliklerinin degisimi iizerinde KC sayisi ile birlikte
etkisi incelenecek ds, igeren diger bir boyutsuz sayr da (2.10) esitligi ile ifadesi
verilen @ parametresidir. (5.21) esitligi ile gosterilen regresyon denklemi igin
RMSE degerinin en kiigclik olmasi prensibine dayanan yontem ile parametreler
belirlenmistir (5.22). Sekil 5.11°de (5.23) bagintisi ile hesaplanan sabit 6 egrileri ile

birlikte deneysel veriler bir arada gosterilmektedir.
%:a KCP 6° (5.21)

%:o.oos KC? Y3 (5.22)

0%
A Shields Parameter=0.172

& Shields Parameter=0.126
& Shields Parameter=0.082
& Shields Parameter=0.073
® Shields Parameter=0.069
0 Shields Parameter=0.031
@ Shields Parameter=0.033
04 4  ©Shields Parameter=0.029
M Shields Parameter=0.041
0.3 1 BShields Parameter=0.030
O 5hields Parameter=0.019
0.2 1 OShields Parameter=0 017
Aler d50=0.55 mm

011 Ofer d50=185mm

OTer d30=3.73 mm
I:I T T T T T T T T T T T
0 2 4 & Z 10 12 KC 14 16 12 20 22 24

0.10

=
L
1

5M

0.023

0.010

Sekil 5.11 Deneysel veriler ile (5.22) bagimtisi ile hesaplanan sabit & egrilerinin gosterimi.
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(5.22) bagntisi ile kestirimi yapilan S/D degerleri ile deneyler sonucu elde

edilen S/D ’lerin karsilikli olarak noktalandigi sagilma diyagrami ise Sekil 5.12°de

verilmektedir.

Sekil 5.12 iizerinden goriilecegi gibi Olgiilen ve (5.22) bagintis1 ile kestirimi
yapilan S/D dizileri arasinda r=0.90 degerinde bir korelasyon Kkatsayisi
hesaplanmistir. Bu deger, S/D ’lerin hem KC sayist hem de dg,/D parametresi ile
kestirimini yapildig1 model i¢in elde edilen korelasyon katsayisi degeri ile aynidir.
Ayrica, S/D’lerin yalmzca KC sayisina bagli olarak kestirimini yapildigi

modeldeki korelasyon katsayist degerinden anlamli 6l¢iide biiytiktiir.

05 =
? —r=1 dogusu
= .
E
04 = .
-
2
L]
.,.
0.3
L
.
* L]
L ]
LJ
0.2
% =090
. 5I=9427.8
. -
0.1 s .
Oleiim (/D
0.0 ¢iim (5/D)
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Sekil 5.12 Olgiilen ve (5.22) bagntist ile kestirimi yapilan S / D degerlerinin karsilastiriimasi.

S/D o (KC, dg,/D) ile S/D oc (KC, 8) regresyonlari igin hangisinin daha
uygun oldugunun belirlenmesi durumunda regresyon katsayilari esit oldugundan

regresyonun biitiiniine uygulanan f sinamasi sonuglarina gore karar verilmektedir.

S/D ’lerin kestiriminde, bagimsiz degisken olarak KC sayisi ile birlikte @

parametresinin birlikte kullanildigini regresyon denklemi i¢in f =54.35 olarak
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hesaplanmistir. Hesaplanan bu istatistik, %1 anlamlilik seviyesindeki f,, =5.66

sayisindan oldukga biiyiik kalmakta ve kurulan regresyon modeli biitiin olarak uygun

olmaktadir. Ancak, hesaplanan f =54.35 istatistizi, S/D oc (KC, dgy/D)
durumunda hesaplanan f =58.04 degerinden kiiciik oldugundan, bu durum
S/D « (KC, dgy/D)  seklinde  kurulan  regresyonun,  S/D o (KC, 6)

regresyonundan nispeten daha iyi sonug verdigi seklinde yorumlanabilir.

S/D o (KC, 6’) regresyon modeline uygulanan diger bir smnama da kismi f

smamasidir. (5.13) esitligi ile verilen bagintidaki simgelere gore I1. model (5.22)
esitligi ile verilen ve 1. model de (5.16) esitligi ile verilen bagmtilar olarak

alindiginda, 1. modelden & bagimsiz degiskeninin atilmasi durumundaki kismi f
istatistigi f, =50.90 olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger, %1 anlamlilik
seviyesinde kritik f degeri olan f,, =7.88 degerinden biiyikk oldugundan &
bagimsiz degiskeninin regresyon ifadesinden atilamayacagi sonucuna varilir. Bu
durum ayrica S/D oc (KC, dgy/D) regresyon modelinde oldugu gibi, 6 degerinin,

S/D ’lerin degigimi lizerinde anlam tasidigi sonucuna da isaret etmektedir.

Nihai goreceli oyulma derinliklerinin degisimi iizerinde KC sayisi ile birlikte
etkisi incelenecek son parametre, yine dg, iceren ve ifadesi (4.15) esitligi ile verilen
Fry sayisidir. (5.23) esitligi ile gosterilen regresyon denklemi i¢in RMSE degerinin
en kiigiik olmasi prensibine dayanan yontem ile parametreler belirlenmistir (5.24).
Sekil 5.13’de (5.24) bagintis1 ile hesaplanan sabit Fry egrileri ile birlikte deneysel

veriler bir arada gosterilmektedir.

S _aKeh Fr,° (5.23)
D
%:o.oom KC? Fr,Y? (5.24)
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Sekil 5.14°de ise (5.24) bagintisi ile kestirimi yapilan S/D degerleri ile deneyler

sonucu elde edilen S/D’lerin karsilikli olarak noktalandigi sagilma diyagrami

gosterilmektedir.
08
A Frd=506 Frs
07 | A Frd=4.10
AFrd=3.07 4
06 4 aFrd=2.74 )
®Fd=2.76 ’
05 - ©Frd=224 .
= ©Frd=1.68
04 oFrd=130
WFrd=194 ;
03~ OFrd=1.57
EFrd=1.18
0.2 1 OFrd=1.03
Aler d50=0.55 mm
017 Ofer d50=185mm
Oler d30=3.75 mm
’ 0 2 4 6 g 10 12KC14 16 18 20 22 24

Sekil 5.13 Deneysel veriler ile (5.24) bagintist ile hesaplanan sabit Fry egrilerinin gosterimi.

03—
= L
? —r=1 dogrusu
£
04 = L
2 .
L]
L]
a®
0.3
L]
. L]
. .
02 .
=0.90
] 51=%235.1
.. L ]
01 L
0.0 Olgiim (S/D)
0.0 0.1 02 03 04 0.5

Sekil 5.14 Olgiilen ve (5.24) bagmtisi ile kestirimi yapilan S / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14 iizerinden goriilecegi gibi Olgiilen ve (5.24) bagmtist ile kestirimi

yapilan S/D dizileri arasinda r=0.90 degerinde bir korelasyon Kkatsayisi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon katsayisi degeri, S/D oc (KC, dgo/ D) ve
S/D o (KC, 9) regresyonlar1 icin hesaplanan korelasyon katsayisi degerleri ile
aynidir. S/D oc (KC, Frd) icin hesaplanan korelasyon katsayisi degeri, digerlerinde

oldugu gibi yine S/D oc KC igin hesaplanan korelasyon katsayisi degerinden

anlaml 6l¢iide biiyiiktiir.

S/D ’lerin kestiriminde, KC sayisindan sonra ikinci bagimsiz degisken olarak
hangi boyutsuz saymin daha etkin oldugunun anlasilmasi igin, S/D oc (KC, Frd)
regresyonu i¢in f istatistigi hesaplanarak, diger durumlarda bulunan f istatistikleri

ile karsilagtirilmalidir.

S/D’lerin kestiriminde, bagimsiz degisken olarak KC sayisi ile birlikte Fry,
parametresinin birlikte kullanildigi regresyon denklemi igin f =57.64 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu istatistik, %1 anlamlilik seviyesindeki f,, =5.66

sayisindan oldukga biiyiik kalmakta ve kurulan regresyon modeli biitiin olarak uygun

olmaktadir.

S/D o (KC, Frd) regresyon modelinden, Fry; bagimsiz degiskeninin ¢ikartilip
¢ikartilamayacaginin sinamasi olan kismi f sinamasi uygulanmak istendiginde,
(5.14) esitligi ile verilen bagintidaki simgelere gore 1. model (5.24) esitligi ile
verilen ve |. model de (5.16) esitligi ile verilen bagintilar olarak alinip kismi f
istatistigi  fg =44.58 olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger, %]
anlamlilik seviyesinde kritik f degeri olan f,, =7.88 degerinden biiyiik
oldugundan Fry bagimsiz degiskeninin regresyon ifadesinden atilamayacagi
sonucuna varilir. Bu durum ayni zamanda, S/D o (KC, ds,/D) ve S/D o (KC, 8)
regresyon modellerinde oldugu gibi, Fry degerinin S/D ’lerin degisimi iizerinde

anlam tasidig1 sonucunu da dogurmaktadir.
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Tablo 5.4’de S/D ’nin kestiriminde kullanilan regresyon denklemleri igin elde

edilen f ve kismi f istatistikleri liste halinde verilmektedir.

Tablo 5.4 incelendiginde, S/D’nin kestirimi i¢in kurulan tim regresyon
modellerinin uygun oldugu goriilmektedir. Regresyonlarin biitiiniine uygulanan f

istatistiklerine bakildiginda, iki bagimsiz degiskenli olanlarn, bir bagimsiz
degiskenli olana oranla daha iyi sonu¢ verdigi de rahatlikla sdylenebilir. Yukarida

nasil ve nereye uygulandigi detayl olarak anlatilan kismi f istatistigi sonuglar1 da,

iki bagimsiz degiskenli modellerin daha iyi oldugu ¢ikarimini dogrular niteliktedir.

Tablo 5.4 S / D ’nin kestirimindeki regresyon modelleri igin f ve kismi f istatistikleri.

Regresyon f Kritik Kismi f Kritik
Denklemleri Istatistigi f- Istatistigi f-
S/D o« KC 37.14 7.82

S/D « (KC, dgy/D)  58.04 5.66 39.62 7.88
S/D o« (KC, 6) 54.35 5.66 50.90 7.88
S/D o (KC, Fry) 57.64 5.66 44,58 7.88

" Secilen anlamlilik seviyesi %1 dir.

Ancak, iki bagimsiz degisken igeren regresyon denklemleri arasinda bir siralama
yapilmasi istenirse, bu durum bir Onceki paragrafta yapilan analiz kadar net
olamayacaktir. Clinkii, Tablo 5.4’den goriilecegi tizere, iki bagimsiz degisken igeren

regresyon modellerinin hem f istatistikleri hem de kismi f istatistikleri birbirlerine
oldukga yakindir. Ayrica, regresyonun biitiiniine uygulanan f sinamasi durumunda
biiytik f istatistigi olanin kismi f istatistigi kiigiik ve regresyonun biitiiniine
uygulanan f smamasi durumunda kiigiik f istatistigi olanin kismi f istatistigi

bilyiiktiir.

Iki bagimsiz degiskenli regresyon modellerine ek olarak ii¢ bagimsiz degisken

iceren modeller de denenmisti. Bu modeller S/D o (KC, ds,/D, 6),
S/D « (KC, 6, Fry) ve S/D o (KC, Fry, ds,/D) seklinde siralanmaktadir.
Yapilan analizlerle, i¢ bagimsiz degiskenli regresyon modellerinin biitini i¢in
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uygulanan f sinamalar1 sonuglarinin, iki bagimsiz degisken igeren modeller ile elde
edilen sonuglara oranla oldukga diisiik kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, eklenen tigiincii
bagimsiz degiskenin anlamlilig1 igin gergeklestirilen kismi f sinama sonuglar1 da bu
ilave edilen bagimsiz degiskenlerin modelden atilmasi yoniinde olmustur. Diger bir

deyisle liclincii bagimsiz degiskenlerin varyans karsilamaya katkisi ¢cok diistiktiir.

5.4.3 Zaman Olcegi Parametresi Ile Gergeklestirilen Analizler

Tez ¢alismasi kapsaminda, nihai oyulma derinlikleri ile yapilan analizlerden sonra
siray1 zaman Olgegi parametresi ile gergeklestirilen analizler almaktadir. Nihai
oyulma derinliklerinin analizinde yapilanlara benzer sekilde, bu boliimde analizi
gerceklestirilen deneysel veriler, deney borusu ortasindaki UVP algilayicilarindan

No.3’e ait 6l¢iim degerleridir.

Sekil 2.10°da grafiksel olarak tanimlanan zaman oOlgegi (T ) parametresinin,
sonuclarin analizinde kullanilmasi i¢in boyutsuzlagtirilmis hali (4.16) esitligi ile
verilmigtir. Zaman dlgegi olarak adlandirilan dilimde su alt1 borusu altindaki oyulma
hizli bir sekilde gelismektedir. Diger bir deyisle bu bolgede oyulma hareketinin hizi
bliylik olmaktadir. Zaman 6l¢eginin dogru olarak kestirimi, ¢esitli zamanlarda farkli
yonlerden esen firtinalar sonucu olusacak dalgalarin etkisi ile boru altinda meydana
gelecek oyulmanin gelisim siireci agisindan olduk¢a 6nemli olup, bu durum su alti

boru hatti stabilitesini yakindan ilgilendirmektedir.

Oncelikle boyutsuzlastirilmis zaman odlgegi (T *) ifadesinin yalnizca 6
parametresine bagli olarak diistiniildiigii ve ifadesi (5.25) esitliginde gosterilen

regresyon denklemi i¢in parametreler belirlenmistir.

T*=a o’ (5.25)

a ve b regresyon parametreleri, S/D ’nin kestirimi i¢in kullanilan regresyon

denklemlerinde oldugu gibi RMSE degerinin en kiigiik olmasi prensibine dayanarak

belirlenmis olup, bagintinin nihai hali (5.26) esitligi ile verilmektedir.
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T*=0.0042 67%2 (5.26)

Sekil 5.15°de, tiim deneysel T * degerleri, (5.26) bagintisi ile hesaplanan egri ile
birlikte verilmektedir. Ayrica, Fredsoe ve dig., (1992) caligmasi sonucu bulunan
deneysel T* degerleri ve yine ayni ¢alismada tiiretilen ve (5.27) esitligi ile verilen

bagint1 ile hesaplanan egri de, karsilastirma amaciyla bir arada sunulmaktadir.

T*=0.02 67%° (5.27)

Deneyler sonucu elde edilen ve (5.26) bagintis1 yardimiyla kestirimi yapilan T *
degeri karsilikli olarak noktalanarak olusturulan sagilma diyagrami Sekil 5.16°da

verilmektedir.

Verilen sacilma diyagrami {izerinde deneysel ve tiiretilen T * dizileri arasindaki
korelasyon katsayisi degeri de gosterilmektedir. Hesaplanan korelasyon katsayisi ¢ok
yiikksek olmamakla birlikte, T * degerlerinin 6 ile degisim i¢inde olduguna isaret
etmektedir.

100

T*= 00042651
[ ]
10 / (Tez)
£
-

T* »
»

Deneysel ven

0450=03mm ®dif=1.8mm | adi0=3.7imm XFBredsosvedig., (1992)

01

] 01 8 0.2

Sekil 5.15 Tez kapsamindaki ve Fredsoe ve dig., (1992) calismasindaki deneysel T * verilerinin, aym

caligmalar i¢in tiiretilen sirasiyla (5.26) ve (5.27) bagintilar1 ile ¢izilen egrilerle birlikte gosterimi.
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Ote yandan, nihai oyulma derinliklerinin analizinde gerceklestirildigi gibi,
regresyon denkleminin biitiiniine f smamasi uygulamak, bagmtinin gecerliligi
acisindan, burada da dogru olacaktir. Buna gore, f istatistigi f =22.71 olarak

hesaplanmakta olup, bu deger kritik f degeri olan f,, =8.29 degerinden biiyiik

oldugu i¢in, ’nin T * parametresinin degisimi iizerinde anlamli oldugu sonucuna

varilir.

50
i
=
§ —— =1 dogmisn
40 T
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o
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. =074 .
S[=26982
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L] L]
. Olgiim (T*
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Sekil 5.16 Olgiilen ve (5.26) bagintist ile kestirimi yapilan T * degerlerinin karsilastiriimast.

T * oc @ olarak kurulan regresyon ifadesi, yliksek sayilabilecek bir korelasyon
katsayis1 gostermekte ve ayni zamanda f smamasinda kritik degerden biiyilik

olmakta olmasina ragmen, & igersinde su alti borusu geometrisine ait herhangi bir
parametre yer almadigindan, ikinci bir secenek olarak T * oc 8, KC regresyon
modelinin de denenmesi diigiiniilmiistiir. Clinkii hem 6 hem de KC sayilarinin

birlikte regresyon ifadesinde yer almasi durumunda, hem dalgaya, hem taban

malzemesine hem de boru geometrisine ait 6zellikler isin igerisine katilabilmektedir.

Bu durumda ifadesi (5.28) esitligi ile verilen regresyon denklemi i¢in parametreler
RMSE degerinin en kiiciik olmasi prensibine dayanan yontem ile (5.29) esitliginde
gosterildigi gibi belirlenmistir.
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T*=a 8 KC® (5.28)

T*=4.35-10° 9792 KC%? (5.29)

Sekil 5.17°de, deneysel veriler (5.29) esitligi ile verilen bagintt yardimiyla
hesaplanan sabit KC egrileri ile birlikte verilmektedir. Deneylerde olgiilen T *
degerleri ile (5.29) esitligi ile verilen bagint1 yardimiyla hesaplanan T * degerleri

noktalanarak olusturulan sagilma diyagrami Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

(5.29) esitligi ile verilen regresyon ifadesinin biitlin olarak uygunlugu i¢in
gerceklestirilen f smamasinda, f istatistigi f =399.48 olarak hesaplanmaktadir.
Bu deger, kritik f sayisi olan f,, =6.11 degerinin ¢ok iizerinde oldugu gibi, aynm
zamanda T* degerlerinin yalnizca @ parametresine bagli olarak degisiminin
incelendigi regresyon ifadesi igin elde edilen f istatistiginden de epeyce biiyiiktiir.

Bu durum, T* degerlerinin degisimi lizerinde, & parametresi ile birlikte KC

sayisinin da anlam tasidigina isaret etmektedir.

100 AKC=2044 AKC=1004 AKC=1768 AEC=165T7
®KC=1431 OK(C=1333 ORC=1237 CRC=11.60
BEC=1171 BEC=1091 OEC=10.12 OKC=0.49
ler D=63 mum—— Oler D=0 mum— [ler D=110 num
10
1"*
1
0.1
0 0.1 8 02

Sekil 5.17 Deneysel T * degerleri ile (5.29) bagmtisi ile hesaplanan farkli degerlerdeki sabit KC

egrilerinin birlikte gdsterimi.
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Kismi f smamasinin uygulanmasi durumunda hesaplanan f istatistigi
frusm =344.70 olarak bulunmakta ve bu degerde kritik f sayisi olan f,, =8.40

degerinden olduk¢a biiylik kalmaktadir. Boylece, KC sayisinin T * degerlerinin
degisimi tlizerinde etkin oldugu sonucuna varilarak, ikinci bagimsiz degisken olarak

KC sayisinin da regresyon ifadesinde yer almasinin uygun olacagi sdylenebilir.

Yukaridaki analizlere ek olarak, Sekil 5.18 {izerinden goriilecegi gibi deneysel
T* ile (5.29) bagintist ile kestirimi gerceklestirilen T * dizileri arasinda r =0.99

degerinde bir korelasyon katsayist mevcut olup, bu durum kurulan regresyonun

anlamliliginin gostergesidir.

30
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= ——1r=1 dogmisn
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Sekil 5.18 Olgiilen ve (5.29) bagmtis ile kestirimi yapilan T * degerlerinin karsilastiriimasi.

5.4.4 Zamana Bagl Oyulma Olgiimleri Ile Gerceklestirilen Analizler

Nihai oyulma derinlikleri ve zaman 6l¢egi parametrelerinin analizinden sonra, tez
kapsaminda gerceklestirilen deney sonugclari ile yapilan bir dier analiz ise zamana
bagli oyulma derinlikleri ile gergeklestirilenlerdir. Deney borusu ortasinda yer alan
UVP algilayicilarindan No.3’e ait kayitlar islenerek oyulma derinligi — zaman
grafikleri elde edilmistir.
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Elde edilen grafikler ile ¢ok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizine
gecilmistir. Burada arastirilan, nihai oyulma derinliklerinde oldugu gibi KC, 4,

dso/D ve Fr, parametrelerinin zamana bagl goreceli oyulma derinlikleri (S,/D)

uzerindeki etkisidir.

Sekil 2.10°da gosterildigi ve (2.10) esitligi ile verildigi gibi, boru altinda olusan
oyulmanin zaman igerisindeki degisimi lstel oldugundan (5.30), (5.31) ve (5.32)

esitlikleri ile verilen bagintilar, regresyon denklemleri olarak arastirilmistir.

St b d50 ¢ dt

—=aKC’| =| Ul-e"" 5.30
> ( 2| et (530)
S—[; —aKC' o fL-ett) (5.31)
S—[; — a KC®Fr,® 1-e ) (5.32)

Yukarida siralanan  regresyon  denklemlerinde yer alan t,  degeri

boyutsuzlastirilmis zaman olup, t zamani gostermek iizere (5.33) esitligi ile

hesaplanmaktadir.

t = —Vg(s_l)df’(’t (5.33)

s D

Tiim deney setleri i¢in (5.30), (5.31) ve (5.32) regresyon denklemleri i¢in yapilan
analizler sonucunda, S, /D ’lerin kestirimi i¢in en uygun denklemin KC ve @ igeren

(5.31) bagmtist oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumda (5.31) bagintisindaki

regresyon parametreleri (5.34) esitliginde verildigi gibi hesaplanmistir.

S—[; ~ 0.003 KC? g*° [1—e %% ) (5.34)
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(5.34) esitliginden goriildigl tzere, (5.31) esitligindeki a, b ve c¢ regresyon
sabitleri, nihai oyulma derinliginin (S/D) KC ve @ ile tahminindeki degerleri ile

aynt  bulunmustur. Bu durum fiziksel olayin matematiksel ifadesinden,

t,=0= S—[; =0 ve regresyon denklemindeki deneysel d sabiti negatif oldugundan

lim S = % seklinde elde edilebilmektedir.

tg —>o0

Sekil 5.19’dan Sekil 5.30’a kadar, ince olarak tabir edilen (ds, =0.55mm) taban
malzemesi ile gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen zamana bagli oyulma
derinlikleri ile (5.34) bagintis1 yardimiyla hesaplanan degerler bir arada verilmekte
olup bu grafiklerin pesin sira, dlgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan S, /D
degerleri karsiliklt olarak noktalanarak olusturulan sagilma diyagramlar1 yer
almaktadir. Sagilma diyagramlar1 tizerinde, korelasyon katsayisi ve sagilma

gostergesi degerleri de belirtilmistir.

Benzer sekilde, Sekil 5.31 ile Sekil 5.42 arasinda orta taban malzemesi

(dsp =1.85mm) ile gerceklestirilen deney sonuglarina ve (5.34) bagmtis ile kestirimi

yapilan degerlere ait grafikler ile sacilma diyagramlar1 yer almaktadir.

Kalin taban malzemesi (ds,=3.75mm) ile gergeklestirilen deneylere ait S,/D

grafikleri ve sagilma diyagramlari Sekil 5.43 ile Sekil 5.54 arasinda verilmistir.

Grafikler iizerinde ayrica, (2.9) esitligi ile verilen ve nihai oyulma derinligi ile
zaman Olgegi parametresinin bilinmesi halinde zamana bagli oyulma derinliklerini
veren bagintt sonuglari da gosterilmektedir. Grafikler incelediginde, sagilma
gdstergesi degerlerinin ortalama olarak %30 degerini aldig1 goriilmektedir. Olgiilen
zamana bagli goreceli oyulma derinlikleri ile (5.34) bagintis1 yardimiyla hesaplanan
zamana bagli goreceli oyulma derinligi degerleri arasindaki korelasyon katsayisi

degerlerinin ortalamas1 da 0.89 degerindedir.

95



Elde edilen grafikler, taban malzemesi farkliliklar1 g6z Oniinde tutularak
incelendiginde, ince ve orta malzeme sonuglarinda, zamana bagli oyulmanin hem
iistel degisim bolgesinde hem de nihai degerine asimptot oldugu bolgede (5.34)
bagintis1 ile yapilan kestirimin uygun sonu¢ verdigi goriilmektedir. Kalin taban
malzemesi durumunda ise iistel degisim bdlgesinde deneysel sonuglar ile tahmin
arasinda bir miktar farkliliklar goriilmekle birlikte, hareketli taban oyulmasinin
yasandig1 ortalama asimptot bolgesinde nihai goreceli oyulma derinlikleri basarili bir

sekilde tahmin edilmektedir.

Ote yandan, Sekil 5.19 ile Sekil 5.54 arasindaki zamana bagl oyulma grafikleri
incelendiginde, bazilarinda oyulma derinligi~zaman iliskisinin (2.9) genel bagintisi
ile tanimlandigi durumdan farkli olarak iki asamali de8isim gosterdigi
soylenebilmektedir. Bu durum igin, nihai oyulma derinligi degerine kadar KC
sayisina bagli dogrusal bir degisim ve buradan itibaren nihai oyulma derinligi
degerinde sabit bir dogru seklinde bir iliski diisiiniilmiigtiir. Dogrusal degisim bolgesi
icin elde edilen bagint1 (5.35) esitligi ile verilmektedir.

S =0.05 VvKC t;; S;<S (5.35)
D

Sekil 5.21, Sekil 5.25, Sekil 5.31, Sekil 5.39 ve Sekil 5.43’te gozlenen bu durum
i¢in (5.35) bagintis1 ve devaminda nihai oyulma derinligi ile sabit devam eden dogru

sekildeki iki asamali iligki de ilgili sekiller lizerinde gosterilmistir.

Iki asamali zamana bagli oyulma derinligi tahminleri uygulamada ¢ok kullanilish
gorilmemektedir. Bunun nedeni, birinci agsamanin sonu ve ikinci asamanin degeri

icin nihai oyulma derinligine baglangigta ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu durumda, genel ifadesi (2.9) esitligi ile verilen ve baglangigta yalnizca dalga,

boru ve zemin karakteristiklerine gereksinim duyan (5.34) bagmntis1 kullanilarak

gerceklestirilecek tahminlerin uygulamada daha kullanilish olacag: diistintilmektedir.
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Sekil 5.19 Deney No.1’de (H2D1B111102701BT) o6lgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.20 Deney No.l1’de (H2D1B111102701BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 5.21 Deney No.23’de (H4D3B112072603BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.22 Deney No.23’de (H4D3B112072603BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastiriimast.
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Sekil 5.23 Deney No.2’de (H4D1B111103101BT) &lgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.24 Deney No.2’de (H4D1B111103101BT) dlgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.25 Deney No.21°de (H3D3B112072601BT) o6lgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.26 Deney No.21’de (H3D3B112072601BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimast.
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Sekil 5.27 Deney No.11’de (H4D2B112061301BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.28 Deney No.11’de (H4D2B112061301BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.29 Deney No.9’da (H1D2B112061201BT) &lgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.

020 —
:-é —r=1 |dogmsu
0.16 |&
= **
o f. s ®
0.12 .='
4 =0.95
. 81=0613.5
.
0.08
b
]
L]
0.04
L]
Olciim (Sy/D
0.00 G/D)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Sekil 5.30 Deney No.9’da (HID2B112061201BT) dlgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.31 Deney No.28’de (H2D3B212080304BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.32 Deney No.28’de (H2D3B212080304BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastiriimast.

103



0.00
® Deneysel
(3.34)

0.04 -—--(29

0.08

&
012

L
° ] ]
. L
0.16
020
0 500 1000 t; 1500 2000

Sekil 5.33 Deney No.29’da (H4D3B212080601BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.34 Deney No.29’da (H4D3B212080601BT) olgiilen ve (5.34) bagtisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastirilmas.
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Sekil 5.35 Deney No.32’de (H3D3B212080604BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.36 Deney No.32’de (H3D3B212080604BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.37 Deney No.33’de (H4D2B212080801BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.38 Deney No.33’de (H4D2B212080801BT) olgiilen ve (5.34) bagtisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.39 Deney No.49’da (H4D1B212081601BT) olgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.40 Deney No.49’da (H4D1B212081601BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimast.
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Sekil 5.41 Deney No.50’de (H3D1B212081602BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.42 Deney No.50’de (H3D1B212081602BT) olgiilen ve (5.34) bagmtist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.43 Deney No.73’de (H4D3B312091001BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.44 Deney No.73’de (H4D3B312091001BT) olgiilen ve (5.34) bagmntist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 5.45 Deney No.74’de (H3D3B312091002BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.

0.16 —
:5? —r=1 |dogmsu
£
042 2
=097 }“
S1="%18.3 .
..
0.08
0.04
Olciim (Sy/D
5.00 ciim (5¢/D)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Sekil 5.46 Deney No.74’de (H3D3B312091002BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.47 Deney No.105’de (H4D1B312100401BT) olgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.48 Deney No.105’de (H4D1B312100401BT) 6lgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.49 Deney No.106’da (H3D1B312100402BT) olgiilen ve (5.34) bagintist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.50 Deney N0.106’da (H3D1B312100402BT) 6lgiilen ve (5.34) bagintisi ile kestirimi yapilan
St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.51 Deney No.89’da (H4D2B312091801BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.52 Deney No.89’da (H4D2B312091801BT) olgiilen ve (5.34) bagmtisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.

113



000 &
® Deneysel
—_—(531)
-_— -
0.03 29
e s o0 00
.
0.06
LI I
= .
==
0.09 o .
~. . .
o= = - - [ ]
oz e =maa
0 500 1000 1500 & 2000 2300 3000 3300

Sekil 5.53 Deney No.90’da (H3D2B312091802BT) olgiilen ve (5.34) bagntisi ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin boyutsuzlastirilmis zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.54 Deney No.90’da (H3D2B312091802BT) dlciilen ve (5.34) bagmtist ile kestirimi yapilan

St / D degerlerinin karsilastiriimasi.
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5.4.5 Boru Alti Boyunca Oyulmanin Gelisimi I¢in Gergeklestirilen Analizler

Deneysel calismalar ile gergeklestirilen son analiz grubu, boru alti boyunca
oyulmanin gelisimi i¢in yapilan ¢alismalardir. Bu durumun belirlenmesine yonelik
olarak, Tablo 5.1°de karakteristik degerleri verilen ve deney kodu kisminda sonu
‘BC’ ile biten deneyler gerceklestirilmistir. Besinci boliimiin baglarinda belirtildigi
gibi, deney Oncesi borunun ortasina karsilik gelecek sekilde bir baslangi¢ ¢ukuru
acillmakta ve oyulmanin buradan baslayarak gelisimine yon verilmeye

calisilmaktadir.

Baslangic cukuru taban seklinin uygulandigi deneyler yalnizca orta ve kalin taban
malzemeleri ile gerceklestirilenlerdir. Ciinkii ince malzeme ile gerceklestirilen
deneylerde, oyulmanin boru uzunlugu boyunca bir arada basladig1 ve tiim noktalarda

es zamanli olarak siirdiigli gézlenmistir.

Sekil 5.55, 5.56, 5.57, 5.58, 559, 5.60, 5.61, 5.62, 5.63’de orta ve kalin

(dsp =1.85 ve 3.75 mm) taban malzemeleri ile gergeklestirilen ve deney oOncesi

taban durumu baslangi¢ ¢ukurlu olan deneylere ait su alt1 borusu altinda alt1 noktada
olusan oyulmalarin zamana bagli olarak gelisimi grafikleri Ornek olarak

verilmektedir.

Grafikler incelendiginde, baslangigta tabanda herhangi bir miidahale olmayan
deneylerden farkli olarak bu grup deneylerde, oyulmanin deney Oncesi agilan
baslangi¢c cukurundan kenarlara dogru gelistikleri goriilmektedir. Cogu durumda iki
kenara dogru devam eden oyulma gelisimi simetrik degildir. Baslangi¢ ¢ukuruna ¢ok
yakin konumda bulunan UVP algilayicilari, dalga hareketinin baglamasi ile birlikte
cukurun geometrisinden ¢ok c¢abuk etkilenmekte ve boylece ani degisimler

gostermektedir.

115



D "\—/-\(/\/\*/f;{mm l l
UVPE? I UVP-«A II UVP«‘\ II UVP’K v UVP1:A v UVP1:A VI
10 . i i
: = :\ I : e
| ! | | a ¢
! i : \ I i " i
30 ! : : ! 9 i
E | | : \ t= nl | : |
E 40 : . : . : :
) . | ! . | .
2 | : ' \ l | ' ! ®@t=100sn
i ! : : : ! " mt=200:n
a : ! ' i i | at=300sn
= 60 i i 1 i i i
6—: i i ﬂ:) \ l Q‘ i i ® =400 =n
70 ! ! i ‘ ! | mt=5300szn
: ! : \ l ! ! | 4t=600sn
g0 i i ' i | =700
\ I | 51=8005n
90 ; i : | | I =900
; : | ! ' ! 0t=1000sn
100
0 30 100 150 210 260 310 360
Borubaslangicina olan mesafeler (cm)

Sekil 5.55 H4D3B212082901BC kodlu deneyde 6lgiilen oyulma derinliklerinin ayni zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.56 H3D1B212082402BC kodlu deneyde dlgiilen oyulma derinliklerinin ayn1 zaman degerleri

i¢cin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.57 H4D2B212081501BC kodlu deneyde 6lgiilen oyulma derinliklerinin ayni zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.58 H3D2B212081502BC kodlu deneyde dlgiilen oyulma derinliklerinin ayn1 zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Borubaslangicina olan mesafeler (em)

Sekil 5.59 H4D1B212082401BC kodlu deneyde 6lgiilen oyulma derinliklerinin ayni1 zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.60 H1D3B312091704BC kodlu deneyde dlgiilen oyulma derinliklerinin ayni zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Boruhbaslangicina olan mesafeler (cm)

Sekil 5.61 H3D3B312091702BC kodlu deneyde 6lgiilen oyulma derinliklerinin ayni zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.62 H4D1B312101101BC kodlu deneyde 6Slgiilen oyulma derinliklerinin ayni1 zaman degerleri

i¢cin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.
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Sekil 5.63 H4D3B312091701BC kodlu deneyde 6lgiilen oyulma derinliklerinin ayni zaman degerleri

icin noktalanmasi ile elde edilen oyulmanin gelisimi grafigi.

Bu durumda, oyulmanin boru alti boyunca gelisim hizi i¢in giivenilebilir
algilayicilar 1-2 ve 5-6 olmaktadir. Belirtilen algilayicilarda 6lgiilen ayni oyulma
derinliklerinin elde edildikleri anlar arasindaki farktan yola c¢ikilarak oyulmanin
gelisim hiz1 (c, ) degerleri, iki farkli yon i¢in bulunan degerlerin ortalamasi almarak
belirlenmistir. Oyulmanin gelisim hizi degerinin boyutsuzlastirilmasi i¢in (5.36)

esitligi ile verilen bagint1 kullanilmistir.

C,*¥=—" (5.36)

(5.36) esitligi ile verilen bagmti yardimiyla hesaplanan boyutsuzlastirilmis
oyulma gelisim hiz1 degerlerinin kestirimi amaciyla (5.37) esitligi ile genel yapisi
verilen regresyon bagintis1 kullanilmistir. Onceki alt béliimlerde anlatildig sekliyle

belirlenen regresyon sabitlerini gosteren denklem ise (5.38) esitligi ile sunulmustur.

=a KC"¢° (5.37)
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0.0024

c* =0.0024 KC¥2 973 = o i

(5.38)

Yukarida  belirtilen  deneylerdeki  Olglimler  yardimiyla elde  edilen
boyutsuzlastirilmis oyulma gelisim hizi degerleri ile (5.38) esitligi ile verilen baginti
yardimiyla kestirimi yapilan boyutsuzlagtirilmis oyulma gelisim hizi degerlerinin
karsilikli olarak noktalanmasiyla elde edilen sacilma diyagrami Sekil 5.64°de
verilmektedir. Bu diyagram iizerine, korelasyon katsayisi ve sagilma gostergesi

degerleri de eklenmistir.

Oyulmanin boru boyunca gelisimi ile ilgili olarak literatiirde mevcut tek ¢alisma
Yeow (2007) olup, ayrintilart {igiincii boliimde verilen bu calisma kapsaminda boru

boyunca oyulma miktari i¢in (5.39) esitligi ile verilen bagint1 6nerilmistir.

3
v, =K [1—3j—w(s‘_l)d5(’ 0%° JKC (5.39)

D tan g

0.004 —
Z
=
£
0.003 »
[ ]
[ ]
[ ]
0.002 . .r
.‘ [ ]
L ] [ ]
o r=0.52
SI=2%040.8
0001
. Blgiim (c;*)
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Sekil 5.64 Deneysel verileri ile elde edilen ve (5.38) bagintist yardimiyla kestirimi yapilan

boyutsuzlastirilmis oyulma gelisim hiz1 degerleri i¢in sa¢ilma diyagramu.
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(5.39) esitligi ile verilen bagintida V,, oyulma miktarin1 géstermekte olup [L*T™]
boyutundadir. Ayrica, K deneysel sabit olup, dalga ortagonalinin boru eksenine dik
olarak geldigi durum i¢in 36 degerini aldigi bildirilmistir (Yeow, 2007). S,
baslangi¢ cukurundan oyulmanin gelisimi durumunda ¢ukur kenarlarinin sev agisini

gostermekte olup, genel yaklasim ile 45° alinmaktadir.

(5.39) esitligi ile verilen bagmtinm boyutu [L?T™] oldugundan dolay1, sonucun
oyulma gelisim hizina c¢evrilebilmesi i¢in birim boru boyuna bdoliinmesi
gerekmektedir. Bu durumda, tez kapsamindaki deneylerde elde edilen c, degerleri
ile bu deneysel sartlara karsilik gelen parametreler ile (5.39) bagintisi yardimiyla

hesaplanan c, degerleri karsilikli olarak noktalanmasi sonucu elde edilen diyagram

Sekil 5.65°de verilmektedir.

16 —
=
=
[—]
(=]
(x|
£
-
12
0.8
L]
L]
L
L]
( ]
04
L]
A ]
L ]
- L] .
0 Olgiim (ey)
0 0.4 08 mmisn g3 16

Sekil 5.65 Deneysel olarak belirlenen ve (5.39) esitligi yardimiyla hesaplanan Cg degerlerinin

kargilagtirtlmali diyagramu.

Sekil 5.65 incelendiginde, iki bagint1 sonuglarinin ¢ok uyumlu olmamakla birlikte
mertebe olarak birbirlerine benzer sonuglar verdikleri goriilmektedir. Ozellikle,
deneyler elde edilen kiigiik oyulma gelisim hizlarinda sonuglarin yakin oldugu
sOylenebilir.
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BOLUM ALTI
SAYISAL MODEL CALISMALARI VE
DENEYSEL SONUCLAR iLE KARSILASTIRILMASI

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarin 6nemli bir boliimiinii deneysel
arastirmalar olusturmaktadir. Dordiincii ve besinci boliimlerde, deneysel calismalar
icin hazirlanan alt yapi, kullanilan yontem ve deneylerin ayrintili analizine yer
verilmistir. Ote yandan, tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar sonucu
elde edilen verilerin uygunlugunun denetlenmesi ve sonuglarin karsilastirilabilmesi
amaciyla, Flow3D paket programi kullanilarak sayisal ¢alismalar da
gerceklestirilmistir. Bu calismalar, deneysel caligmalarin yaninda ham sonuglarin

karsilastirilmast amagli olup, gelistirilmeye agik durumdadir.
6.1 Incelenen Fiziksel Olayda Etkin Matematiksel ifadeler
Dalga etkisi altinda silindirik su altt borusu etrafindaki akim ve olusan zemin

hareketlerinin iki boyutlu olarak ele alinmasi durumunda fiziksel olayin sematik

gosterimi Sekil 6.1°de verilmektedir.

> N

Dalga ilerleme yéni

| >

8

Sekil 6.1 Su alt1 borusu etrafinda iki boyutlu akim ve oyulma durumu i¢in sematik gosterim.

Matematiksel ifadeler iki ayr1 grupta diisiiniilebilir. Bunlardan ilki dalga etkisi ile

su alt1 borusunda etrafinda olusan akimin ifade edildigi denklemlerdir. Ikinci grup ise
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asinabilir bir deniz tabam tizerinde bulunan su alt1 borusu durumunda boru altinda

olusacak zemin hareketlerinin hesaplandigi denklemlerdir.

Iki boyutlu ortamda, dalga etkisi ile su alt1 borusu etrafinda olusan oyulmalarin
matematiksel ifadesi i¢in (6.1) esitligi ile verilen siireklilik denklemi ile (6.2) ve (6.3)
esitlikleri ile gosterilen Reynolds gerilmelerini igeren Navier-Stokes denklemleri

verilmektedir.

MM (6.1)
oX 01

2 2
ot OX oz p OX oX~ o0z OX oz

2 2
8—V\/+u@+W@:—l(’5—p+v 6\2/ a\gv +812X+6rzz (6.3)
ot OX oz p 0z OX oz OX oz

Bu denklemler kartezyen koordinat sisteminde yazilmis olup, sikistiritlamayan
akiskanin zamanla degisen ve siirtiinme gerilmeleri tasiyan akimi igindir. Bu

denklemlerde u; x yoniindeki hizi, w; z yoniindeki hizi, p; basinci, ve 7., 7

XX? Xz

T, T, turbiilans gerilmelerini gostermektedir.

ZX !

Yukarida verilen ii¢ adet kismi diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii olmayip,
sayisal yontemler ile ¢oziimii miimkiin olmaktadir. Ancak bu durumda, yukarida
mevcut {i¢c denkleme karsilik bilinmeyenler u, w, p, 7,,, 7, =7, Ve 7, olmak
tizere alt1 adet olarak karsimiza ¢ikmakta olup bu durum tiirbiilans kapanis problemi

olarak adlandirilmaktadir.

Tiirbiilans kapanig probleminin asilip denklem sisteminin sayisal ¢oziimiine
gecilebilmesi i¢in cesitli tiirbiilans modelleri mevcuttur. Bu modeller ii¢ ana grupta

incelenebilmektedir.
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e Cebirsel modeller (sifir denklemli modeller olarak bilinirler, 6r: karisim boyu

modeli).

e Tiirbiilans enerji denklemi modelleri (bir denklemli ve iki denklemli

modeller).

e Benzesim modelleri (dogrudan niimerik benzesim, biiylik eddy benzesimi
v.b.).

Tiirbiilans enerji denklemi modelleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok
kullanilanlar iki denklemli olanlar k-¢ ve k-w modelleridir. k- modelinin
uygulanmasit durumunda tiirbiillans kayma gerilmeleri (6.4), (6.5) ve (6.6)
esitliklerinde verilmektedir. Bu model durumunda asagida verilen (6.4) ila (6.14)

arasindaki bagintilar i¢in Liang ve dig., (2005b) ¢alismasindan yararlanilmistir.

ou 2
Tyx = 2Vt & —g k (64)
ou  ow
Txe =T = Vt(az +&j (65)
ow 2
Ty =2V E—gk (6.6)

Bu ii¢ denklemin eklenmesi ile birlikte toplam denklem sayis1 altiya
yiikselmektedir. Ancak, denklem sayisinin altiya c¢ikmasiyla birlikte, yeni

bilinmeyenler olarak v, ; tiirbiilans eddy viskozitesi ve Kk ; tiirbiilans kinetik enerjisi

terimleri ilave olmustur. Tirbiilans eddy viskozitesi v, (6.7) asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir (Liang ve dig., 2005b).
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Vi = a k (6.7)
10}
(6.7) bagmtisindaki @@= (ik ; k’nin  6zel dagilma orani  olarak

adlandirilmaktadir. Buradan hareketle tiirbiilans enerji denklemi modelinin ismini

verdigi denklemler (6.8) ve (6.9) esitliklerinde verildigi gibi karsimiza ¢ikmaktadir.

ok 0 v, | ok o
jax}+§{(v+a—mJE}+Pk B ak (6.8)

90 402 Wl O, M (9@, 1 " |0@), _Pk B’ (6.9)
ot OX 0z oX o, )0X | Oz o, ) 0L

Burada, B, =v, |2(0u/ox)? +2(ow/az)? +(oujez +ow/ox )|, tiirbiilans  iiretim
orani, Oy, Oy, ﬁ’*, n, P ve a  da k-o modelinin katsayilar1 olmaktadir. Bu

katsayilarin ifadeleri (6.10), (6.11), (6.12) ve (6.13) bagintilarinda verilmektedir.

« 1/40+Re; /6

6.10
1+Re; /6 (6.10)
51/10+Re; /2.7 ( «\1
S bl bt W il 6.11
179 11 Re, /2.7 (@) (6.11)
« 9 518+(Re,/8)
ﬂ — / ( T/4) (6.12)
100 1+(Re;/8)
0, =20, 0,=20, B,=0.075 (6.13)

Burada Re; tiirbiilans Reynolds sayisin1 gostermekte ve (6.14) esitligi yardimiyla

ifade edilebilmektedir.
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Re, =K (6.14)
Vv

Yukarida belirtilen yontemler ile denklem sistemi kapali hale getirilmistir. Diger
bir deyisle tiirbiilans kapanis problemi asilmistir. Yine de elde edilen bu kismi
diferansiyel denklemler dogrudan ¢oziilemeyeceginden sayisal ¢oziim yontemlerine
gereksinim duyulmaktadir. Tez ¢aligsmalar1 kapsaminda bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in

Flow3D paket programi kullanilmistir.

Su alt1 borusu etrafindaki akimin ¢6ziilmesi ile birlikte, boru civarindaki
sedimentin hareketinin de modellenmesi gerekmektedir. Bu durumda, askidaki kati
maddenin ve taban malzemesi hareketinin modellenmesi gerekmektedir. Bunun igin
farkli yontemler mevcuttur. Genel yaklasim olarak, literatiirde mevcut Onceki
calismalarda elde edilen deneye dayali bagintilar kullanilmakta olup, askidaki

sediment malzemesi i¢in (6.15) esitligi ile verilen denklem ¢oziilmektedir.

L i )T o), ofn (6.15)
ot oOX o0z ox\o,0x) oz\ o, oz

Burada, ¢ sediment konsantrasyonunu, o, sediment ¢okelme hizin1 ve o ise

tirbiilans Schmidt sayisin1 gostermektedir.

Taban malzemesinin modellenmesi igin siklikla kullanilan deneye dayal
bagintilardan biri Meyer-Peter ve Miiller tarafindan Onerilen ve (6.16) esitligi ile

verilen formiildiir (Meyer-Peter ve Miiller, 1948).

0y =819 (-1 ds’ (0 -G ) (6.16)

Burada, g, birim genislikteki sediment taginim miktarin1 gostermekte olup [L2T‘1]

boyutundadir. Arastirmacilar tarafindan yatay taban durumunda kritik Shields

sayisinin 0.047 alinabilecegi vurgulanmaktadir.
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Tez caligmalar1 kapsamindaki deneysel calisma sonuglarinin, sayisal sonuglarla
karsilastirilmas1 amaciyla, Flow3D paket programi kullanilarak olusturulan model ile
elde edilen bulgular kullanilmistir. Flow3D paket programu ile ilgili teknik bilgilere

ve olusturulan modele bir sonraki alt boliimlerde deginilmektedir.

6.2 Flow3D Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Program Teknik Ozellikleri

Flow3D paket programinin hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin
¢Oziimiinde siireklilik, momentum ve enerji temel kanunlarina dayandigindan dolayz,
bir¢cok uygulamada kullanilabilmektedir. Flow3D programi 6zellikle serbest yiizeyli
akim problemleri i¢in siklikla uygulanmaktadir (Kocaman, 2007).

Paket program, yiiksek mertebeden kismi diferansiyel siireklilik ve Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6zliimii i¢in sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde
hesaplamalar  dikdortgensel ve itniformluk sarti aranmayan hiicrelerde
gerceklestirilmektedir. Sekil 6.2’de gosterildigi gibi, Reynolds ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemlerindeki skaler biyiikliiklerden viskozite, basing ve
yogunluk degerleri olusturulan kontrol hacminin merkezinde bulunmaktadir. Ug
boyuttaki vektorel hiz bilesenleri (u, v, w) ise kontrol hacminin yiizeyinde ¢6ziime

dahil olmaktadir.

I, v

kati cisim

Sekil 6.2 Flow3D programi hesap hacmi iizerindeki yonler ve tanimlar1 (Kocaman, 2007).
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Incelenen problemin geometrisi yukarida gosterilen ¢dziim ag1 {izerinde bazi
hiicrelerin kat1 engeller ile kapatilmasiyla ortaya ¢ikarilmaktadir. FAVOR (Fractional
Area/Volume Obstacle Representation) olarak adlandirilan bu yontemde kontrol
hacmi igerisinde yer alan engelin kontrol hacminde ne kadar yer kapladigi (volume
fraction) bulunmakta ve bu engelin kontrol hacminin her bir ylizeyinde kapladigi
alanlar hesaplanarak ilk bulunan deger bu degere boliinmektedir. Ug degerler olarak,
eger kontrol hacmi tamamiyla kati engelle dolu ise yukarida bahsedilen deger sifir,
eger tamamiyla bos ise bu deger bir olmaktadir. Yukarida hesab1 anlatildig1 gibi eger
bir hiicre kismen dolu yada bos ise sifir ile bir arasinda bir deger almaktadir. Bu
deger bir nevi her bir hiicredeki yiizeylerde akimin olusacagi alanlari ifade etmekte
bu durum da ilgili hiicrede ne miktarda akiskanin yer aldigimi gostermektedir.
FAVOR teknigi sayesinde Kkarmasik geometriye sahip smirlarda, ¢6ziim igin

kullanilan agin geometrisinden bagimsiz olarak hassasiyet saglanabilmektedir.

Flow3D programi CAD yazilimlari ile uyumlu calisabildiginden, incelenen
karmagik yapiya sahip bir problemin arazi geometrisi, CAD programlarinda
olusturulup buradan Flow3D programi icersine yerlestirilebilmektedir. Boylece, su
mithendisligi problemlerinde siklikla rastlanilan diizensiz topografyadaki akarsu, kiyi
bolgesi, baraj goli v.b. kesimlerin modellenmesi daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Diger sayisal ¢6ziim programlarinda oldugu gibi,
kullanilan aglarin sikliklar1 kati engellerin sinirlarinin daha hassas tanimlanmasina

olanak saglamaktadir.

FAVOR yontemine benzer olarak, Flow3D programi su-hava arakesitine sahip
serbest ylizeylerin belirlenmesi amaciyla VOF olarak adlandirilan akigkan hacmi
yontemini kullanmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Yine FAVOR yonteminde oldugu
gibi ¢6ziim hiicrelerinin tamamiyla bos, tamamiyla su ile dolu ve kismen dolu
olmasma gore bu deger deSismektedir. Hesap alani iizerinde tanimlanan akiskan
hacmi eger bir ise bu hiicrenin tamamiyla su ile dolu oldugunu, eger sifir ise hiicrenin
tamamiyla bos oldugunu yada bir baska deyisle tamamiyla hava ile dolu oldugunu
gostermektedir. Eger hiicrenin bir kismi su ile dolu ise kapladigi hacim yiizdesine

bagl olarak sifir ile bir arasinda bir deger almaktadir. Bu yontemde, eger serbest
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ylizey egimli ise bir hiicredeki egimi ortaya c¢ikarabilmek i¢in program o hiicreyi
cevreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma kullanmaktadir. VOF yo6ntemi
kullanilarak serbest yiizeyin belirlenmesi i¢in ilk olarak serbest yiizeyin Yeri
bulunmakta, sonra bu ylizey su-hava arakesitinde keskin bir yiizey olarak
belirlenmekte ve son olarak bu arakesite sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir

kosullar1 uygulanmaktadir.

Flow3D paket programi, tiirbiilans kapanis probleminin asilmasi i¢in bir ¢ok
yaklagimi biinyesinde barindirmaktadir. Bunlar; k-¢, Prandtl karisma boyu, tiirbiilans
enerjisi, RNG (Renormalized Group) ve LES (Large-Eddy Simulation) gibi farkli
yontemlerdir. Coziimiin gergeklestirildigi uc¢ bolgelerde farkli sinir kosullari
tanimlanabilmektedir. Bunlar; simetri, duvar, baglayic1 (continuative), periyodik,
basing, hiz, ¢ikan akim (outflow) olarak siralanabilmektedir (Flow Science, INC.,

2007).

Flow3D programinin meniileri ile ilgili agiklayict bilgiler asagida yer almaktadir.
Sekil 6.3’de programin kilavuz meniisii gosterilmektedir. Burada, calisma alanlari

olusturulabilmekte ve farkli simiilasyonlar bu alanlara kaydedilebilmektedir.

Sekil 6.4’de gosterilen alt menii yardimiyla ¢oziilecek probleme iliskin ayrintilar
belirlenmekte, bununla birlikte kullanilacak birim sistemi, caligma hassasiyeti gibi

durumlarda ayarlanabilmektedir.

Sekil 6.5°de gosterilen alt menii yardimiyla incelenen problemin fizigi

tanimlanmakta ve olayda etkin olan durumlar segilerek programa bildirilmektedir.
Sekil 6.6’da fizik alt meniisii altinda segilen sediment oyulmasi bashiginin faal

hala getirilmesi ile birlikte sediment Ozelliklerinin  tanimlandigi  ekran

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7°de gosterilen alt menii yardimiyla incelenen problemdeki akiskan ya da
akigkanlar ~ tamimlanabilmekte  yada  programin  kendi  kiitiiphanesinden

secilebilmektedir.

Sekil 6.8’de gosterilen alt menii yardimiyla model geometrik elemanlari
olusturulabilmekte, bununla birlikte ¢6zlimiin gergeklestirilecegi ag kurulmakta ve

gerekli detaylandirmalar yapilabilmektedir.

Sekil 6.9’da ag kurma ve geometri meniisii altinda yer alan ve ¢6ziim alani sinir
sartlarinin tanimlandig1 boliimde, x-min smir1 (dalga kanali agik deniz kesiti) icin

uygulanan dalga sinir kosuluna ait gosterim yer almaktadir.

Sekil 6.10°da gosterilen alt menii yardimiyla modelin analizi sonucunda elde
edilmek istenen ¢iktilar diizenlenebilmekte; bunlarin neler olmasi gerektigi ve ne

siklikta olmasi gerektigi gibi detaylandirmalar gergeklestirilmektedir.

Sekil 6.11°de  gosterilen alt menii yardimiyla modelin analizi i¢in
gerceklestirilecek farkli sayisal ¢6ziim yontemleri secilebilmekte ve g6z Oniine

alinacak fiziksel durumlar ortaya konulabilmektedir.

Sekil 6.12°de Flow3D programimin simiilasyon meniisiine ait bir gorsel
bulunmaktadir. Buradan modelin simiilasyonu sirasinda bazi énemli parametrelerin
zamana bagl olarak degisimleri izlenebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak; stabilite

limitleri- At degisimi, zaman adimi1 degisimi, akiskan hacmi degisimi gosterilebilir.
Flow3D programu ile elde edilen ¢iktilarin gorsellestirildigi, farkli konum ve farkli

zaman dilimlerinde sonuglarin incelenebilecegi analiz meniisiine ait gosterim Sekil

6.13de verilmektedir.
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Sekil 6.4 Flow3D model kurulum meniisii altindaki genel alt meniisii ve ayrintilari.
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Sekil 6.5 Flow3D model kurulum meniisii altindaki fizik alt meniisii ve ayrintilar1.
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Sekil 6.6 Flow3D’de sediment oyulmasi segenegi ile birlikte sediment dzelliklerinin girilmesi.
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Sekil 6.7 Flow3D model kurulum meniisii altindaki akigkan alt mentisii ve ayrintilari.
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Sekil 6.8 Flow3D model kurulum meniisii altindaki ag ve geometri alt meniisii ve ayrintilari.
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Wave attributes
Wave height: 0.3 Mean fluid depth: 0.65

(7 Wavelength: @ Wave period: 2.7

Stokes and Cnoidal Wave Definition

The wave is assumed to come from a

flat bottom reservair, which is outside Wave
the computational domain, propagation
direction
Current velocities —_—

—— Wane length (4 ) —=

X velocity: Mean water
surface \\
¥ velodity: boh:r?:';w
_: - . Reservoir o MIJI\
(outside computational domain) fluid Irregular 30
L == Current velocity depth {d) Wn:ﬂ':.;i?r?nall
Flat bottom l
A L I Fr 7 7 Fr ".t': fﬁ_'}r‘

[ Ok ]’ Cancel ]

Sekil 6.9 Flow3D’de dalga sinir kosulunun programa tanimlanmas.
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Sekil 6.10 Flow3D model kurulum meniisii altindaki ¢ikt1 alt meniisii ve ayrintilari.
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Sekil 6.11 Flow3D model kurulum meniisi altindaki sayisal alt meniisii ve ayrintilari.
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Sekil 6.12 Flow3D simiilasyon me
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Sekil 6.13 Flow3D analiz meniisii ve ayrintilari.
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6.3 Flow3D Programu ile Sayisal Modelin Olusturulmasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel caligsmalar ile elde edilen bulgularin
karsilagtiritlmas1 amaciyla, Flow3D paket programi kullanilarak iki boyutlu ortamda
¢Ozlim yapan bir sayisal model olusturulmustur. Olusturulan bu model, baslangi¢
asamasinda sayilabileceginden gelistirilmeye aciktir. Sayisal model kapsaminda, en
uygun ¢oziimiin olusturulabilmesi amaciyla farkli ¢6ziim yontemleri, farkl: tiirbiilans

kapanis ¢coziimleri denenmistir.

6.3.1 Sayisal Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Flow3D paket programi yardimiyla Sekil 6.14’de gosterilen geometriye sahip
model olusturulmustur. Deney kanalinin tamaminin tanimlanmasi yerine ¢dziimiin
hizlanmas1 ve asil ilgilenilen bolgeye daha ¢abuk ulasabilmek i¢in kanalin belirli bir
uzunlugunda islem yapilmistir. Kanal baslangicinda giris smir kosulu olarak,
deneylerde oldugu gibi mekanik dalga tireteci tanimlamak yerine ‘dalga sinir kosulu’
(wave) ozelliginden yararlanilmistir. Dalga sinir kosulu, geometrinin bir sinirindan
istenen parametrelerle dalga gonderilmesini saglamaktadir. Deneylerden elde edilen
dalga ozellikleri dikkate alinarak, kanal girisinde dalga parametreleri tanimlanmistir.
Kanal sonunda ise yansima olmadigi kabul edilerek ‘cikis’ (outflow) smir kosulu

uygulanmigtir.

Sekil 6.14 Flow3D ile ¢6ztiim i¢in deney diizenegi modeli geometrisi.
143



Dordiincti bolimde ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi deney diizeneginde
sedimentin bulundugu kisim, sayisal modele de ayni sekilde yansitilmistir. Benzer
sekilde boru, ekseni sediment ¢ukurunun tam ortasina gelecek sekilde ve tabana
oturacak bir vaziyette yerlestirilmistir. Kati model olusturulduktan sonra, kanal
igersindeki su i¢in Flow3D programinin kiitiiphanesinden 20°C deki su seg¢ilmistir.
Akim tiirbiilanshi olarak tanimlanmis ve RNG k- tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Sonlu hacimler yontemi ile hesap yapan Flow3D programinda, sayisal ¢6zliimde agik

sema kullanilmistir.

Sayisal modelin kalibrasyonu i¢in H2D1B111102701BT kodlu deneye ait

parametreler ve bu deneyin sonuglar1 kullanilmistir. Buna gore ilgili deneydeki

parametreler;

e Dalgalanmamis su derinligi d =65cm,

e Taban malzemesi dane medyan ¢ap1 ds, =0.55mm,

e Taban malzemesi 6zgiil agirhig y, = 2.65t/ m?® (iireticinin bildirdigi deger),
e Borucapt D=63mm,

e Dalga yiiksekligi H =16¢cm,

e Dalga periyodu T, =3.6sn,

seklindedir. Sayisal ¢6zliim bu parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

1500 sn siiresince ¢oziim siirdiiriilmiistiir. Bunun sonucunda, sedimentin oldugu
boru altinda kalan bolgede t=130, 261, 500, 758, 1368 ve 1452 sn anlarindaki taban
profilleri Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de

verilmistir.

Model olusturulurken kanalin baslangi¢ kesimi daha sonra uzatildig: i¢in kanal

basinda x ekseni degeri -2.99m oldugundan boru ekseni x=5.61 m de yer almaktadir.
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packed sediment height
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Sekil 6.15 t=130. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.
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Sekil 6.16 t=261. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.
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packed sediment height
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Sekil 6.17 t=500. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.
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Sekil 6.18 t=758. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.
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packed sediment height
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Sekil 6.19 t=1368. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.

packed sediment height

.001 ~
\‘ |
p 1l
a |
Cc
Kk
s -00a 1
d
- |
e
d
' -.009 -
m
e I
n
t 7 .
1 « = = = Boru ekseni
ok |
e -01a + L
1
g |
t |
m -.019 + I
|
| I
-.024 |

FLOW-3D t=1.451S006E+03 z=-5.409E-02 ix=5021t0 584 y
13:40:43 017182013 hqop hydr3d: version 10.0.2.7 win64 2011

Sekil 6.20 t=1452. sn’de kanalin boru altinda kalan kesimindeki taban profili.
Yukarida verilen grafiklerden elde edilen zamana bagli oyulma derinligi verileri,

deneylerde boru ortasinda bulunan UVP algilayicilarinda elde edilen zamana bagh

oyulma 6l¢iim degerleri ile karsilagtirilarak bir sonraki ara boliimde verilmistir.
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6.3.2 Sayisal Model Sonuclart Ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtildigi tizere iki boyutlu ortamda zamana bagli olarak ¢ikarilan
oyulma derinlikleri, karsilastirma yapabilmek i¢in deneysel sonuglar ile birlikte
diisey eksen oyulma derinligini yatay eksen ise zamam gostermek lizere
noktalanmiglardir. Sekil 6.21’de H2D1B111102701BT kodlu deney parametreleri
kullanilarak gerceklestirilen sayisal ¢oziim ile deneysel sonucglar bir arada
gosterilmektedir. Deneysel veriler 5.4.2, 5.4.3 ve 5.4.4 bolimlerinde oldugu gibi
borunun ortasinda bulunan UVP algilayicilarindan No.3’e ait dl¢lim degerleridir.
Sayisal model halihazirda iki boyutlu oldugundan y ekseni boyunca degisim soz

konusu degildir.
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Sekil 6.21 H2D1B111102701BT kodlu deney sonuglar1 ile ayn1 deneyin parametreleri kullanilarak

sayisal olarak elde edilen sonuglarin bir arada gosterimi.

oo

Yukaridaki grafik incelendiginde deneysel bulgulardaki oyulmanin iistel degistigi
bolgenin sayisal model ile yansitilabildigi ancak nihai oyulma derinligine gegcmeden
once sayisal sonuglarda bir artis yasandigi gézlenmektedir. t=1500 sn degerlerinde
gerek deneysel gerekse de sayisal olarak elde edilen nihai oyulma derinlikleri

yakinlik gostermektedir.
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Sekil 6.22°de H4D1B111103101BT kodlu deney parametreleri kullanilarak

gerceklestirilen sayisal ¢6ziim ile deneysel sonuglar birlikte verilmektedir.
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Sekil 6.22 H4D1B111103101BT kodlu deney sonuglar ile ayni deneyin parametreleri kullanilarak

sayisal olarak elde edilen sonuglarin bir arada gosterimi.

Bir onceki grafikle benzer sekilde Sekil 6.22°de verilen grafikte de deneysel
sonuglardaki oyulmanin zaman igerisindeki gelisimi hem tistel degisim bolgesinde
hem de oyulmanin nihai duruma gelmesini takiben hareketli taban oyulmasindan
kaynaklanan salinimli degisim bolgesinde, deneysel bulgular ile sayisal sonuglarin

benzerlikler gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Yukarida verilen iki grafik ince taban malzemesi durumlarina karsilik gelmekte
olup, Sekil 6.23’de orta taban malzemesi durumu i¢in H4D3B212080601BT kodlu
deney parametreleri kullanilarak gerceklestirilen sayisal ¢oziim ile deneysel bulgular

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

Orta taban malzemesi durumu i¢in gerceklestirilen bu karsilastirmada, goriildigi
tizere sayisal modelden elde edilen nihai oyulma derinligi verileri deneysel bulgular

ile olduk¢a uyumlu olmakla beraber, oyulmanin baslangi¢ siirecindeki tistel degisim
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formu sayisal modelde ortaya konamamistir. Diger bir degisle, sayisal model
¢iktilarinda oyulmanin zaman igerisinde hizli bir sekilde artmasi yerine bir anda nihai

degere ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.23 H4D3B212080601BT kodlu deney sonuglar ile ayni deneyin parametreleri kullanilarak

say1sal olarak elde edilen sonuglarin bir arada gosterimi.

Ote yandan, drnek olarak H1D2B212080804BT kodlu deney sartlarina karsilik
gelecek sekilde sayisal model calistirllmis ve akabinde analiz siiresi boyunca 4~5
mm degerleri arasinda degisen oyulma derinlikleri elde edilmistir. Bu bulgular,
H1D2B212080804BT kodlu deneyin zamana bagli oyulma derinligi degerleri ile
oldukca uyumludur. Tez kapsamindaki deneylerde kullanilan en kiiciik dalga hiz1 ile

gergeklestirilen bu deneyin algilayici sonuglart da benzer degerleri vermektedir.

Kalin taban malzemesi durumu i¢in gergeklestirilen Flow3D sayisal model
caligmalarinda, analizler sonucu kayda deger oyulma Ol¢timleri alinamamistir. Bu
durum deneysel bulgular ile uyumlu degildir. Onceki béliimlerde de belirtildigi
lizere, taban malzemesi dane boyutu biiyiidiikge oyulma derinligi nispeten azalmakta
ancak sifirlanmamaktadir. Kalin taban malzemesi i¢in sayisal sonuglarin elde

edilmesi, ¢oziim i¢in farkli semalarin, yontemlerin ya da sinir kosullarinin kullanimi

150



ile miimkiin olabilecektir. Flow3D programinda hazirlanan sayisal modelde herhangi
bir girdi parametresinin degerinin degistirilmesi yada ¢oziim ile ilgili herhangi bir
sema, yontem yada smir kosulu degisikligi programin tekrar analiz yapmasini
gerektirmekte ve bu durumda hazirlanan model i¢in giinler hatta hafta bazinda zaman
almaktadir. Bu tez kapsaminda, esas hedef olan deneysel ¢alismalarin
karsilastirilabilmesi amaciyla hazirlanan sayisal model bu asamada noktalamistir.
Modelin, kalin taban malzemesini de modelleyebilecek sekilde gelistirilmesi ve
ozellikle ii¢ boyutlu ortamda ¢6ziim yaparak boru alt1 boyunca oyulmanin gelisimini
modelleyebilecek  sekilde  gelistirilmesi  gelecek  calismalar  kapsaminda

diistiniilmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUC VE ONERILER

Su alt1 boru hatlarinin altinda dalga etkisi ile olusan oyulmalarin, bu amag icin
projelendirilerek insa edilen bir dalga kanalinda deneysel olarak arastirildigi bu
doktora tezi kapsaminda ayrica iki boyutlu oyulma mekanizmasi Flow3D paket

programi yardimiyla sayisal olarak da modellenmistir.

Deneyler, konu ile ilgili 6nceki ¢alismalardan ayrilabilmesi amaciyla, farkli dane
biiyiikliiklerine sahip taban malzemesi ve boru altindaki oyulmanin boru boyunca alt1
farkli noktada ve zamana bagli olarak olglilmesi ile gergeklestirilmistir. Bunlara ilave
olarak, farkli boru ¢aplari, farkli dalga karakteristikleri ve farkli baslangi¢ deniz

tabani durumlar1 da incelenmistir.

Deneylerde hiz ve derinlik Olglimleri, yiiksek frekansli ses dalgasi ilkesine
dayanan olduk¢a hassas Olglim yapabilen aletler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Boru boyunca alt1 noktada zamana bagli oyulma derinligi kayitlari, biri 6l¢iim borusu
tizerinde digeri de bu kesitten 450 cm agik deniz tarafina olacak sekilde iki farkli
kesitte dalga kaydi ve borunun acik deniz kesiminde boru eksenindeki noktasal

hizlar1 6lgmek amaciyla zamana bagli hiz 6l¢iim kayitlart gergeklestirilmistir.

7.1 Elde Edilen Sonuclar

Deneyler Rep =1.6-10* ~53-10* arast boru Reynolds sayilari ve
KC =9.5~20.5 aras1 Keulegan-Carpenter sayilar1 degerlerinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde ii¢ farkli dane ¢apina sahip taban malzemesi ve ii¢ farkli ¢apa sahip boru
kullanilmig olup, goéreceli dane medyan ¢aplari dg,/D =0.005~ 0.060 araliginda
degismektedir. Bu sartlar altinda deneyler sonucu varilan sonuglar asagida maddeler

halinde verilmektedir. Burada verilen bilgiler, besinci ve altinct boliimlerde ayrmtili

olarak analiz edilen sonuglarin bir 6zeti niteligindedir.
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Deneyler sonucu elde edilen goéreceli nihai oyulma derinlikleri incelendiginde

bu degerlerin Re, sayisi ile kayda deger bir sekilde degismedigi belirlenmis

olup, S/D ile Rep arasinda bir iliski olmadig1 sonucuna varilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen goreceli nihai oyulma derinliklerinin degisimi
izerinde, konu ile ilgili dnceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi KC sayisinin
oldukea etkin oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde, Keulegan-
Carpenter sayisinin 15 degerinden biiyiik oldugu kosullarda ve 6zellikle ince

(dsy=0.55mm) ve orta (dg,=1.85mm) daneli taban malzemesi

durumlarinda elde edilen deneysel sonuglar ile literatirde biiyiikk kabul
gormiis ve siklikla bagvurulan Siimer ve Fredsoe (1990) ile Cevik ve Yiiksel
(1999) galismalarinin sonucu elde edilen goreceli nihai oyulma derinliklerinin
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. KC sayisinin 15 degerinden kiigiik
oldugu durumlarda ise deneysel olarak elde edilen nihai goreceli oyulma
derinlikleri, Stimer ve Fredsoe (1990) ile Cevik ve Yiiksel (1999) ¢alismasi
sonucu iretilen baginti sonuglarindan uzaklagmaktadir. Hem Siimer ve
Fredsoe (1990) ¢alismasinda hem de Cevik ve Yiiksel (1999) calismasinda
kullanilan temsili deniz taban1 malzemelerinin dane caplari, gergeklestirilen
tez kapsaminda kullanilan {i¢ farkli taban malzemesinden 6zellikle ince olan
ile eslesmektedir. Bu baglamda elde edilen sonuglarin yukarida anilan iki
calisma ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, gerceklestirilen
deneysel caligmalar sonucu goreceli nihai oyulma derinliklerinin KC
sayisina ilave olarak deniz tabani malzemesi dane capma da bagh oldugu
sonucuna vartlmistir. Boylece, nihai oyulma derinliginin tahmininde yalnizca
KC sayist degil, KC sayisi ile birlikte dane medyan g¢ap1 parametresini

iceren bir bagka boyutsuz saymin daha etkisi tizerinde durulmustur.

Yukarida wvarillan sonucun devami olarak, goreceli nihai oyulma

derinliklerinin tahmini i¢cin KC sayst ile birlikte dg,/D, @ ve Fry sayilari

—1/4
sirast ile denenmistir. Bunlarin sonucunda, %:0.0001 (KC)S/ 2 (dﬁj )
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%:o.oos KC2 6%° ve %:0.0007 KC? Fr,Y? bagmtilar elde edilmis

olup, bagmtilarin giivenilirligi ve performanslari g¢esitli sinamalara tabi
tutularak belirlenmistir. Bu amagla, regresyon denkleminin biitliniine f
sinamasi1 ve ikinci bagimsiz degiskenin anlamliligi i¢in kismi f sinamalari
gergeklestirilmis olup, korelasyon ve sagilma goOstergesi degerleri de
hesaplanmistir. Tiim sinama ve gostergelere gore, lic regresyon modeli de,

uygun tahmin yapmaktadir. Kismi f smamasi haricindeki diger li¢ gosterge

.. S d S S
icin — oc KC, =22, = o« KC, 8 ve — o« KC, Fr, regresyonlart yaklasik
¢ D D' D D g regresy yakla$

benzer degerleri gosterse de, kismi f sinamasi durumunda % o« KC, @ icin

hesaplanan f istatistigi digerleri i¢in hesaplanandan anlamli Glglide biiyiik

kaldigindan, goreceli nihai oyulma derinliklerinin  kestirimi igin

%:0.00B KC? Y3 regresyon denkleminin digerlerine gore daha uygun

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Zaman Olgegi parametresinin, Shields parametresi ile degisimi i¢in elde
edilen baginti, goreceli nihai oyulma derinliklerinin yalnizca KC sayisina
bagli olarak incelendigi regresyon modelinin literatiirdeki mevcut
bagintilardan farkli oldugu kadar degisim gostermese de, zaman oOlcegi
parametresinin € parametresine bagli olarak verildigi mevcut bagintidan bir

miktar farklidir. Fredsoe ve dig., (1992) ¢alismasinda boyutsuz zaman 6lgegi
parametresi ile 6 parametresi arasinda T*=0.02 973 bagntis1 verilmistir.

Buna karsin tez kapsamindaki deneylerde elde edilen sonuglar 15181 altinda

boyutsuz zaman Olgegi parametresi ile € parametresi arasinda elde edilen

baginti T*=0.0042 02 seklindedir.

Tez kapsaminda elde edilen T*= f(#) bagintisi ile Fredsoe ve dig., (1992)

calismasinda verilen baginti birbirlerine benzer olsa da bir miktar farklilik

gostermektedir. Ote yandan, boyutsuz zaman &lgegi parametresinin yalmzca
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0 parametresine bagli olarak kestiriminin yapildigi model icin iki istteki
maddede belirtilen sitnama ve gostergeler uygulandiginda elde edilen sonuglar
modelin performansinin ¢ok yiiksek olmadigina isaret etmektedir. Bu
durumda, boyutsuz zaman 06l¢egi parametresinin yalnizca 6 parametresine
baglh olarak degismedigi, € parametresi ile birlikte dalga karakteristiklerini
iceren KC sayisi ile birlikte regresyon modelinin kurulmasinin daha uygun

olacagi sonucuna varilmistir.

Boyutsuz zaman 6lgegi parametresinin hem & parametresi hem de KC sayisi
ile iliskilendirilmesi durumunda, T *=4.35-10° 6792 KC%? elde
edilmektedir. Bu regresyon modeli icin gergeklestirilen sinamalar ve

performans gostergeleri her agidan, T *oc & olan modeline gore ¢ok daha iyi

sonuglar vermektedir.

Zamana bagli goreceli oyulma derinliklerinin analizinde, goéreceli nihai

oyulma derinlikleri ile gergeklestirilen analizlere benzer sekilde

S—Dt —a ch(d%)c fi-e’t), S—E; —a KC® " f1—e" ) ve
S

>t —a KCP Fry° (1—edts) regresyon denklemleri denenmistir. Bunlarin
D

sonucunda, tipki goreceli nihai oyulma derinliklerinin kestiriminde oldugu
gibi @ parametresinin diger iki taban malzemesi dane medyan cap1 igeren
boyutsuz parametreye oranla daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Bdylece,
zamana  bagli  goreceli oyulma  derinliklerinin  kestirimi  i¢in
S—[;: 0.003 KC2 6*° (1—e7°'005t5) bagintist  bulunmustur. Bu bagintinin
performans1 korelasyon katsayis1 ve sagilma gostergesi degerleri ile
belirlenmistir. Bu bagint1 igerisinde boyutsuzlastirilmis zaman ifadesi tistel
fonksiyon ile gelmekte olup bunun nedeni, boru altindaki zamana bagh
oyulmalarin bu formda degisiyor olmasidir. Ayrica, yukarida verilen baginti

kosullarinda t; =0= S—[; =0 ve lim S =% degerlerine ulasilmakta ve bu
tg >
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durum i¢in incelenen boru alt1 oyulma olayinin fiziksel sartlart matematiksel

olarak saglanmaktadir.

Onceki boliimlerde ayrintili olarak belirtildigi gibi, boru altinda alt1 noktada
zamana bagli oyulma derinligi 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Deney oncesi
taban kosulu olarak baslangi¢ ¢ukuru agilan deneyler ile oyulmanin boru alt1
boyunca gelisiminin incelenmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda ince olarak

tabir edilen ve dane medyan ¢ap1 dg, =0.55mm olan taban malzemesi ile

gerceklestirilen deneylerde, oyulmalarin boru boyunca yaklagik olarak es
zamanlt olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durumda, ortasinda

baglangi¢ ¢ukuru olan deneyler yalmizca orta (ds, =1.85mm) ve kalin
(dsp =3.75mm) taban malzemeleri ile olan deneylerde gergeklestirilmistir.

Bu deneysel sonuglarin analizi ile birlikte, oyulma gukurunun baslangig
cukurundan baslayarak kenarlara dogru gelistigi goriilmiistiir. Deney Oncesi
acilan baslangi¢ cukuruna yakin olan {i¢ ve dort numarali algilayicilarda
oyulma derinlikleri ¢ok hizli degistiginden bu algilayicilarin sonuglarindan
ziyade, bir-iki ve bes-alti numarali algilayicilar arasindaki degisim analiz
edilmistir. Deneylerin analizi ile boyutsuzlastirilmis oyulma gelisim hizi
parametresi ile Keulegan-Carpenter sayisi ve Shields parametresi arasinda

C,*= % iligkisi elde edilmistir. Bu konu ile ilgili ileride

gerceklestirilmesi diisiiniilen ¢alismalar i¢in takip eden alt boliimde Oneriler

yer almaktadir.

Bir onceki bolimde tez kapsaminda gergeklestirilen sayisal caligmalarin
icerigi ayrintili olarak verilmistir. Dalga etkisi altinda asinabilir bir deniz
taban1 iizerinde bulunan su alti borusu altindaki oyulmanin iki boyutlu
incelenmesi amaciyla Flow3D paket programi yardimiyla bir sayisal model
hazirlanmistir. Model geometrisi, deneylerin gergeklestirildigi dalga kanali
boyutlarmma gore hazirlanmis olup, diger model veri parametreleri,

deneylerdeki kosullar ile aynidir. Bu kapsamda, farkli deney senaryolari igin

156



sayisal model ¢alistirilarak, boru altinda belirli zaman degerlerindeki oyulma
derinliklerine ulagilmustir. ilgili boliimde ayrmtili olarak iizerinde duruldugu
gibi, sayisal model ile elde edilen ilk bulgular deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen veriler 6zellikle biiyiik dalga hizlar1 ve ince-orta taban malzemesi
durumlarinda ile bir hayli uyumludur. Deneysel veriler ile sayisal bulgular
arasindaki uyum Ozellikle nihai oyulma derinlikleri acisindan oldukca
yiiksektir. Oyulmanin, nihai degerine ulasmasindan 6nceki iistel degisimi
sayisal sonuglarda iyi bir sekilde gézlenememistir. Flow3D ile sayisal model
calismalarinda, programin calistirilarak analizin gergeklestirilmesi giinler ve
hatta hafta mertebesinde siirdligiinden, programda degistirilebilecek
parametrelerin ve ¢Ozliim yontemlerinin tiimiiniin denenmesi miimkiin
olmamistir. Sayisal ¢oziim ile ilgili Onerilere asagidaki alt bolimde yer

verilmektedir.

7.2 Oneriler

Gergeklestirilen tez caligmasmin ardindan, gelecekteki deneysel ve sayisal

caligmalar i¢in asagida maddeler halinde siralanan oneriler ortaya ¢cikmastir.

e Diizensiz dalga kosullar1 altinda nihai oyulma derinliklerinin, zaman 6lgegi

parametresinin ve zamana bagli oyulma derinliklerinin arastirilmasi.

e Uniform olmayan (bimodal v.d.) deniz taban1 malzemesi durumlari igin

oyulma parametrelerinin arastirilmasi.

e Kohezyonlu deniz tabam1i durumu ic¢in zaman Ol¢egi parametresinin ve

zamana bagli oyulma derinliklerinin arastirilmasi.

e Yukanidaki alt boliimde deginildigi gibi, boru alti boyunca oyulmanin
gelisimi i¢in deneylerin genis dalga kanallarinda/havuzlarinda (b>6m) ve
boru boyunca ¢ok daha fazla zamana bagli oyulma derinligi algilayicisi ile
gerceklestirilmesi.
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Iki boyutlu sayisal model igin, farkli tiirbiilans kapanis modellerinin, farkli

denklemlerin ve farkli sayisal ¢6ziim yontemlerinin denenmesi.

Ug boyutlu sayisal model gelistirilerek, boru alt1 boyunca oyulmanin ilerleyisi

ve gelisiminin modellenmesi.
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