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ABSTRAKT

Su yapilarinda dik kapaklar alt:nda ve kohezyonsuz gevsek zemin-
lerde yatay jet akimdan dolaya m&ydana gelen oyulmanmn benzesim kanunlary
arastiriida. Yerel oyulmanin analizi, sureklilik 6enklaminin yerel oyulma
gukuru ig¢in tatbikine dayanmaktadair. Oyulmanin analizi sairasinda teorik
ifadelerin katsayxlaxl'deéeysei neticelere dayanarak tayin‘edilmgktedir.
Ixi - boyutlu jet akimla degisik kapala araliklari ve ii¢ gesit malzeme
ile oyulma deneyleri yapilarak oyuntu §ukurunun zamanla degismesi ince~
lendi. Elde edilen deneysel neticeler, oyuntu derinligini tahmin icin
bulunan denklemle kar$1la;t1tlldm. Limit oyulma derinligini veya oyul=
manin zamanla degisimini tayin igin pratikte kullanllacak abaklar hazyr-

landz.

ABSTRACK

The similarity iaws for fhe scourrcaused by jet flow under the
vertical gates of hydrauliec structures are investigated. The analysis of
local scour is'based on the applieation of continuity principle to scour
hole as control volume. In analysis the coefficients of theoretical ex-
pressions are obtained from éxperimentél data. Scour experiments were
made w determine the development of scour hole under two-dimensional jet
flow for different gate openings and for three different size of bed ma-
terial. Experimental data {is compared by prediction equation. Nomographs
are prepared for determination of terminal scour depth and for the deve-

lopment of scour hole.
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YEREL oyl iiz:ﬂewa:wffz %ﬁ* LITERATURIN INCELEMIEST

A. Genel

Yerel ovulnalar akxméan dolayy mayéaﬁ§ géieﬁ verel afczﬁﬁa clay1m 
dir. Yerel oyulmaﬁzn bzgaklariaa Qigaa %araglafiﬁ bssaimn xagaklar1§ s
alma vapzlarlnﬁﬁkz %apﬁ%@ar ve kagzﬁ avaklars oibi a%;mzn hlziandlggrveyar'
gevrintilerrmﬁydaaa gotirdifi yerlerde ?§étlang; Milattan 6ncéki caglarda
Orta DoZu'nun muﬁtgiif yézierinéa yayzlm;é tari%i barajléxdaﬁ,aék'gséuaua
zamanla tamonmen ;egsi § batarisnares vera] ayulmalarzn anem1 dzha igi
| belirécektit’ Bu tarihi barajlarin bszziarl 30 metreden éah& yiksek ve
bugiin a§ ta kalmis caddas kemer ve k&rvaﬁsaravlaxla ar$1zaatlra¥vzﬁzn~
da daha saglﬁg yag;tigréi.rﬁﬁtariﬁi &arajigrzns tamamen yﬁ%@iﬁa sebeble-
rinden‘eﬁ.ﬁnamligi siphesizki verel oyulmalardar. ?akza secmiste baz:
modarn ai§ak bazaéféf yin&’y@rei oyulmalar scbebi ilec calisamaz hale gel-
mis ve veniden isl&til&%iimelari igéﬁ Goemii meblaglar narfed;l@esz g?tak»
mistir, Su yapilara 1§1n.zararlm @lan yey@l oyulmalarain énlﬁnﬁasi ve muh-

temel yerel ovuina éefzaizglazﬁ iayzaz proje ve ingtmg gai;smglarl Y-

niinden cnemliéir.
B, Arastsrmeonin ‘macs

Bu arastirmanin amaci su ?agzléfzgﬁa'dégeyrkagakiazéaﬁ,seﬁzé batik
jet akimdan dolayz'&ayﬁaﬁa'gﬁlﬁn verel oyﬁimanza %enze$i§ kan#niarzniﬁ
bulunmgsldlr.'aasysﬁ&} analiz ve<§éga§$%1 aéticalﬁre égyéazlarak'b&luﬁam
cak benzesim kanﬁniarzﬁéaﬁryérﬁl cynima'éﬁriéligini zémaﬁ1n‘fmﬁksiyoﬁu
olarak tesbit etmek ﬂﬁﬁkﬁn oiaaa%txg, ﬁus kiar aitznéa meydana ga»r
len oyulmanin analizi, sii rekiila; é%ﬁkiéﬁiﬁlﬁ yezul oyulma gukaru icin tat-

bikine dayanmaktadar. Diferansivel é%ﬁklﬁﬁé% meveut katy madde tasina yiki
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e e

ve hacim 1Ladeler1 aeney:ﬂi

ctieclo éwn teshil edilerek, siireklilik

d.nklzminin‘intpgraTi all ézﬁinéa benzesim kanuplara fcﬂkslyone¢‘ve gra-

fikolarak bulanabilmekt=d

C. Literatiir Calismasa

n«.,«

Dik kapakler altandak: vere! oyulmalar col savada arastirici tara-

3

findan incelenmistir., Dil konallar eltln&a yatay i2f akim dén‘dalaylAmey»
ana gelen oyulmalarda baglangict: kI alam sartlar: 1yi bir gekilde belir-
lenebildilfi dcin bu calzemalar ovulea olaoy 1ndak1 dyger defiskenlerin daha

ivi anlagzilmasiua da vardame: olmaktadar.

Yerel oyﬁlmalar ile 1lgili calasmelar demeysel, empirik ve anali-
tik olarak fi¢ grupta torlanabilir. Deneysel calismalarda modellere miin-
hasir kalindiiandan veya preblemir saﬁece bazi yinleri ara$t1r11dlgln&an;
renet henzesinm kanunlarzna gegilemamigtﬁ;. gncak yakin tavihlerde yapilan
bazx model gallséalarznda yerel oyulma olayainin eotkenieri arnsindaki para-
metrik 4liski srastiraimistzy. Ba tip‘aragilrmala ria dane Paﬁl, akim hizi
gibi etkenlerinerel oyulma ﬁz&rindeki—tesixleri laboratuarda wodel calis-
malari iie inéeiénmistir. Ote vandan prototip cgalismalari, defiskenlerin

colklufu, ve arazideki $art1ar19 ka*zsl. olmnea Siﬁ”bljle givenilic neti-

celer vermemistir. Analitik gallsmalarln szvisi ds¢ ook acday,

Bu rancrda valnizea dik kapaklar aitindabi yvatdy et akimdan mey-
dana gelen oyulmayia ilgiii‘l ereturden banoadilbc elitir. Yerel oyulmanin
temel mekanizmas; ve diﬁerryénle:i'ilé ilgiii yayinlarain sernig bir lis~
tesi Karaki velbynie 1/ tarafindan yapiian,biz iteratir gallgmasznda‘
mevcuttuf; Bu eserde 1/ Har:ki ve laynie ?erel oyulnalary konusunds 1963

vilina kadar yayinlarm:is 3‘ kadar yazinin sbstraktiaysra vernmsktedirler.

Su,yapilaflndardik'kapak ar altinds yatay dondan dolays neydana

ey

gelen yer;l ovulmalar Burns ve White 2/, Bose ve Pramanick 3/, Framii 4/,




Laursen 3/, tbmad 6/, i . Yalin 11/, Carstens

torsl ndny irce-

12/, Tsvchiva ve Twasal:

i

&

lenmistir. Bu arszeti

fiu‘-

Burns ve White 2/, Booe

yaprlan calismalar su yeoilaraiados sonral | oyulmalar: Bnleme care-

lerini arzstiran nodel cvior vl , t

Laursen §j bir kuw vatars o o dnde vatoy ot alawmia cvulng dengye

leri yeparak verel oyulmaran Fzelliliering L asafadok

by

a9
finky:
o
e

sitalamastir.

2. Oyulma haza, oyuntu ~ukurinden birim zamands cikar ve oyvuntu

cukurena giren sdriori o)

£ o g 3% =
L. Dyulmansn bir st

. (limitl) vardsr,
¢c. Lidmit ovuntu derinli ‘ne zamorio as;ﬁtotik olﬁram eris 1ir.

Yukardaki 11k rrensdp asassdaki sckilds de w&leubié

5 (D

=

Ba¥int: 1'de £(B), oyulma culi vy sinirlarinin patenats ifades:. t, zaman

7{B) , ovuntudan taginan g§g§§g§<maddesi; 25}, oyuntuya giresn siizintl yii-

kitdiiy, Yukardaki denllem: Llr yurew oyulma problemine uyoulavabliinek dcin

akiman strintd nzddesi casimn oo

pasitesi ve cvulme culuiruns
yukil bilinmelidir. Bu sebebl:  denevsel neticeler ‘ulloniiiacy gserekl

olmaktadir. Laursen'in dencylori e gaght kuo ded

basia ngicinda yatek diiz ve yatayda. ﬁ@%el deneylerinde yeru& oyulma ola
sadece akam hizi ve zkin jetinin boyutlars paremotrelori dle rarif edi -

tti,

ok

mekteydi. Her deneyde akim hiza de®isik falat deney slivesinee sob
Denevlerip i1k safhalarlnéataglﬁan dancler sdriingit yz?" olarak tasinmastar,

Fakat oyuﬁtudgﬂ gikan meddenin nanszp yéniinde e
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axa

suspensiyona (askida malzeme) dén sity, ?x&ﬁéﬁ:& s:m:% oyulma cukuru geo-
metrisi sabit kalmistar. Laursen bu deneylerde Froude ve Reynolds sayi-
larinin tesiri olmadiZimi varsaymis vﬁ“denegsei bir g{'B) foﬁksiyemi kul-
ianarak yukarda verilenifaééﬁin i.:zmgtsiini almiszar. Bu gﬁz&z deney
neticelerini dogrulamaktaysa da benzesin kamuiazmé gecilenemistir.
Ayrica ¢bzim neticesi oyuﬁm deri’ﬁiiginia zamann i:agla. olmayarak arta-
cagini yani bir limit deferd sls;aéxémz. ghstermektedir ki bu scm;g 7

Laursen’in yukarda bahsedilen (b) varsayamines ayks.uér.‘n

shmad 6/ su vyapilerinin mansap tarafinds meydana gelen oyulmalara
akim sarilarx ve yapi geometrisi ybniinden incelemistir. Yerel syaima?
larin ivice aﬁlamza‘biifaesi icin Ahmad, akim tipi, biri# ge;z‘islﬁ:ten
gecen debi, oyulmadan Snceki beton tabamim wzuniufu ve dane ¢api paramet-
relerinin tesirlerinin tayin edilmesi gerckiifing %eiir@i&zir. Ahmad
alcak savaklar fizerindeki veya dik kapsklse alesndaki hié:clik szgtama
meydana getiign akimlar igin yapt:.gx dencylerde wkaféaki para:sietre«-
lerin oyulma gekli Gzerindeki tesirlerini ncelemiseir. Ahmad, gozlen-
leri neticesi su yapilar: altindaki yerel ayuiuamz ¢evrintiler iwr»
teksler) sebebiyle mevdana geldiZini saptamastair. Gyulaa derinligi
R/q*/* parametresinin bir fonsiyonu olmakea ve akin debisi, taban
uzunlufu ve dine ¢api parametreleri bu fonkaiyeaun oran katsay:.sz.m. ver-
mektedir. Yukardaki yaramet’rede R, hidrciik yary gag, q, Birim genig*
Jikten gecen debidir. Ahmad tarafindam yagxlan nodel daney;eri genel-
likle yeter derecede sistm:ik olmavip , #ar&laa netiﬁeiei‘ difer ovul-

malar icin dopru olmamaktadir.

11 7/, yerel oyulma modellerinde kullanilacak siiriintd maddesi-
nindine gapinin tesbiti icin gerekli kriterleri belirlemek lizere model

deneyleri yapmistir. Li'nindeneylerinde ki ayrs beyutta savak ve ii¢

*
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deisil xsuak agikli¥i kuilanilmastir. Her modelde degisik akim sart~

~

lary altinda 8201 s*riibwe dane carlari farkla alt: cesit sliriinti

rolland,

1r. Depevlorin amac: model calismalarinda dane
ciuelne hizirnan, siirinti madéesi secininde kriter alinmasi gerekEizi
filpotazind dojrelanakes. Peneylerdn hepsinée kaba siirintii maddesi yatak
stivint? vkl alarak tagizmistir. ince stirintd maddesi ile yapilan deney-
‘zrde hazi danmeler askida tasinmistir, gﬁspensiyoé miktari akim sartla-
vz Glavamokia ve zamanla szalmaktadir. Deney neticeleri, iki ayri ka-
pak agikiibi ve alti cesit kun icin y/L ve twd/Li boyutsuz degisken~

lerine baZly olarak verilmistir. Burada vy, oyuntu derinligi; L, kapak

i; ¢, zamon; w, danc ¢Skelme haza; 4, dane capidir. Bazi dcney-

Rl 4

wenigli

lerde ovelma devinlisi cok kticiik deferler almaktadir.

Jomey neticelerinin analizi ile Li 7/ asa¥idaki sonuglara var-
migtiyr,

@, Penzer akis sartlari ve oyulma gecmetfisi halinde oyulma
gulrs derinli®i dane gap; ve medel 8lgepine bééli defildir.

b. Oyulma devam aderken tabandaki akam h1zzrazalix ve sonunda
oyuntu dorinlifi bir limite erisir. Limit oyulma derinlifi, akim hizi-
negdnnanie ofkelme hizina, sivi viskosite ve yogunlugﬁﬁa, kuyruk suyu
derin.iiac ve kapok geniglifine bajladar.

¢. Qyulma wodellerinde benzerlik saglanabilmesi ic¢in model-pro--
totip dane cfkelme hizlari orapi modeldeki akimin haz Slcefine gbre

e

secilmelidiz. Yatak nalzomesi dane ¢ap1 modelde lineer Slcekle kiictil-

d. Oyuirs sizi, nodeldeki akimin hiz Glecefine ba¥li defildir,
Oyulea dericligi  dwe/L? boyutesuz defiskeninin bir fonksiyonu olmakta-
GLE .

sonuclar verel oyulmalari etkileyen dejiskenler

W

Li'vir elde etti”
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hakkinds fikirv erﬁek;‘y o b verel ovui?a deriniisinis zanonla dopi=-

mesl ve evontu qtﬁmm cia,rin},ii"'iuln ancui:}rz ta

aktadir,
farapore B/ dik kapal lar altandaki gyre? o ﬁiwaﬁlﬁ batzb *et
LI EHRLLGLss fhall ey cetirmedifd bajlorde bir iiuite ul-st.ians
denevle gbstermistir. Taranore, dana €ap1 4.4 o, akyn ass U 5 o /en

ve kapak arala®s 3.2 o olan bir decey tertinliverok limit dosis 15

tifini tesbit etmistir. Jaha com-

i

thadan c¢okea slirlnti yUki gel-

Nl x

haldne (llﬂlt evaimﬂ derznl 7ine) bir kac da~

Lazaiereg ovulna Na?arunun limit

L mktoir, 7
durintife erdshesing akanm hlZIﬁlﬁ czelmasy ve tab;“ dak? sinir-kesme

svvetine esitc olmusaylz

izah etuistir. Bu tokdivde tabapdan bBie maldess. rosspmyyacaktar.,

o

%

Leuvowr B, lse ldmit ovuims derinli®rmin var oida Zu neticesin: oyur-
toocuacrunun meydang coinesine.n sonra okae Lizes 242 L1k ;zz*u: o=
manin devap stmediling tesh.r oiore- deiavis bir s okilde vapo: seqs

Tarspers oyuntu peowetrisinin de zamanla 4ok 1$neﬂi vind vzun sireld

woien ozl ile dofrulamistir. Oyulma qukurunun seklinin yeklasik olarak

»arabolil oldufunu ve bu parcbolun yatayla cifninis doBal sev acisin-
amolavul eliomeaes sy belirtmigeir, Tarapare’ain 8/ arastirmaci dik

Lapsvlar altanduki yar:l oyuinayle il?ill bazi noktalary avdzniﬂtmaf

cavioce de gerck akam hizaipan Sﬁbifll#l ve g@r»kse sirintli maddasi oo~
siiinis vzl 1 celawiza 1le oyuﬁtu derinliZinin verilen bir hal icin

wal mimdoin olmomaktadar,

Latif 10/, dik sulama kanakl-w altindaki crulmapin yveri ve de-

alijini pedel calasualsrivie tavin edebiluek i¢in bagintalar



bulmustur. Bulunan ba%intilar ﬁédél&@ki kepatan sekline bapl: &egii&ir.
Bafantilar boyat analizleri ile bulummus, katsayilar ise deneylerle
tayin edilmistir, Selir Yalin'in géjg’k@yéagm:maﬂel ve prototip siiriin-
i vikinlin benzerlil saftlarz Latif'ig gazismasznzn esaszni teskil
ecmektedir, Yalan'a gbre mﬁdel ve pfﬁi&éi@teki daneler aym 5ekillve
geometrik benzerlikie clmaiidlr. Model @Glgepine Ly deniiirse

Ly mfks . }Ys olmaktadl?.'ks ve kyé’in tarifleri agafidaki gibidir.

Modeldeki dane Bzeiil a%irlid:

Prototipteki dane ¥zgiil aZirliga

3 - Modeldeki dane ¢apa

Protbtiptekidane capi

Latif’incbneylerinde RYS=3 i secilerek quel pro#ctip dane capi
orony model #leefiine esit alinmistar. Siphesiz prototipteki dane capi
biiytik defilse, yukardaki oran gecerli olmayacaktir. 3u takdirde mole-
Pller kuvvetler Onem kazanarak sonuclar gergekﬁen uzakiagaéakt1r6 Mo
del galismalary neticesinde Latif D /0. ve L/ /1, éranlarlnln'mo&el—
prototip dane capi orani ile model Slgeéine bagiz oldufunu gdsterir
empirik bagantilar eiﬁe etmistir, D, rrototipteki ayﬁntu deriﬁiigi;
dy, modeldeki eyuﬁta,derinligi;kisg proiatig&e %apakriia makSimum oy
oyuntu derinlizi araszndaﬁi yatay uzunluk; 15; modelde kapak ile mak-
sinum oyun;u derinlisi arasindaki yatay u;unluktur. Latif'in deneyleri
Ly'in 1/1 ve 1/3 deferleri ile mo&el»protoiiy dane cap: oraninin
0.146~1.0 deferlerd ér351nda yaplimigt1r. Bu afanlarln disinda kalan
sartlarda Latif, baglntllérxniulzaég}ﬁzyacaglﬁl ve yvend deneyier ya-
prlmesy gercktifini belirtmistiriiﬁyézcalbu bagint: denkicmierinin ge-

¢erli oldufu sahuda kullanxlabilmele%i icin yapalacak model c¢alismala-

A
: A
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rigi,

Q’-ei
A

A

rinwda da medel ve preototipteki dare capa dagalis e szpil afarlsks
laray, dane sekilleri esit Olmall ve oyulma derinliZinin akin derinli-

Zine orana O, 1 ile 0.97 arasinda d efisnelidir.

Carstens 12/, yerc! oyulma olayinda stiriintl yiki fonksiyoaunun
obstriksivon seonctrilsine doveondating e bu sebebls gencl bir stirlinti
yikii fonbsivon, elde etmonic imkanslzllilnz'bﬁlirtmistir« Bununla be-

nell darcsi ve akam poranetrelerinin geomet-

rik parameirelerden ovracae gtﬁplanabilccaéi i kabul ermiseir. Shriati

v

waddesi tagama ifa-

Jesi 1ls sivi, sirinti daresti ve skam defiskeniz

i arasinda ki b 110~
& ,
tainan sabit kaldads varsavzlmlstz . Yatak Geevindeki t1p1P bir siiriintd

paddesi dapesine cthi eden kuvvetleri analiz ederck yukardski ikinci

baZipty icin tecrik bir ifade elde oden Corstens, Laursen‘in dency

neticelerini kullan ar‘L dik kapakiar altardaki oyulma igiﬂ bir b izﬁtl
bulmaya ¢a¢1$hﬂstlﬁ, Car st ng; ovulna epkerucun profiling, kenarlari-

min efini doral sev §1$l21£$i€ bir ficgen olarak kabul ederck, birim
zaman igindekd slrinti ki hazinin bir ifadesind elde etmistir. em-
badan gelen slirintl vl vaddesi sifar kebul uﬁxldifinue, oyulra cuku-
rundan ¢xkorn slviinti oibo, eyﬁlmakhacminin zamanla defisimine cgit 0l-

maktadir. Laursen’in Jenev neticeleri hullanmilarak, sbrexiilik denkleni

: - 5572 pan o rwz.3(~w Ly
b | , -

Baginty 27Ge 8, owvulma cukuru derialisiy, b, Laursen'inp deneylerindeki

dane ¢apy; V.., akam hizag




Ly zoman; N, slirdintl »oddesi katsavisidzr. Yul ro Rz bafinia lLaursen in

ﬁg = (3,24 mm/maﬁe goria kemu iqin daney sonuglarzmx,é@§rgigﬁi$tzr;
Carstens’in teklif ettifi cofaim motodu rasyonel ise de gerek anclizler-
delillanilan deney neticelerinin szlidi-ve serekse o ka%iéﬁziwn stirlin-
tl yilkil ifadesininy yetersizl ind sebé%iyle veriiaa baZint: gencl siarah~

kullanilomnz. Ayrica Carstens’in neticeleri Laursen'in ve Tarapo 'nin

«

3 o

nevenddyetind balirttibleri 1imi t derinlifi vernemektedir. Carstens'in
sfiirlintl yikii ifadesi daka sonra LeFeuvre, Altanbilek ve Carstens 13/,

tarafindan venidsen arastiralarak, daha mikermel hir hale petirilaistir,

Tsuchiye ve Iwagaki 14/, daha Snceki arastiricilardarn farkla

olarak  kapaklar altinda roywdan: gelen oyulmayi akir jetiuin bBzellik-

lerini hesaba katarak ve kritilk tasina kavveti tecrisine dayararak

ircelemisierdir. Model ¢alisralarindn sekiz ayry cesit kum kullanil-

¥ i

stir. Oyulma cukuru derinli®iuin zamana ¢ire défisimini pisteren

efri fie

) s

bilreve ayrilristair. Birinci lLiaim oyulmanin baslanfic safha-

s1d1r. Baglangic safhasinda oyulmz zamanla dofru ovantalidir, tkinci

b8lze bir gecis bilgesidir. Helined bilge oyulmarin ilerledizi bblecdir.

Ueiinei satheds oyulna e¥risi yatiklseir. Cyulna gukurunun limit derin-

X

11%1i =kin jeti ve cevrinti 3zelliklerine deyanir. Bu colismada 'Bas-

03

lan¥ic Safhasi” jein akan jeti ve s

e
s

rintl neddesdi ta$zma forksiyonuna
dayanan bir teoril cdzim verilmistir. ‘1Tlerlemis Cvulma” icin de oyul-

ma cukuru georstresinin zamenla defismedizi varsayiming ve oyulma gu-

i

kuru boyunca stiviintii yiki tasima hizinin dalilivans day anan bir coziim

5

volu Bnerilmistir. Bu clziimlerde stirintli maédesi taslma,fonksiyonu

ped

icin Tinstein ve Ealinsks nin ¢alismalarindan vararianllmlstlr' Bulnu-

nan tzorik chziinler dency sonuclari ile korsilestairilmis ve gencliikle

i

deneylere uygun neticeler elds edilmigtiv. Teorik yollardan ulasilan

denklamlerde su defiskenler kullaniimastar: dancnin cBkelme b1z, kosme



perilmesi, dane tasaimz kuvver i, akir hizi, oyuntunun derinligi ve uzun~—

luftu, kapafan 82011ikleri, cevrinti Bzelliklerini karakierize eden
P > § ti
bir sayi, rorosite, danc car1, ver cekimi divmeszi, su ve danenin Szeiil

aftirliklar

Sarma 15/, iti boyutlu diisoy ve yétay jet akamlaria deneyler
vyarorak yalnizea yatak sifiriintli maddesi tasinan akxilardaki oyulmalar
icin bafintilar olde amistir. Yatay jet akamlar ic¢ir cyulpanin uzun-
lufu, akam ve dane ¢Bkelme hizi orani ile Froude sayisinan fonksiyonu
olmaktadir. Oyuntu cukuru derinlili ise yine TFroude sevisinin bir fonk-
siyonudur. Sarma’nin verdiZi bafintilarda dane ve obstriiksivon geonet-
risinin dzelliklerine baZla cesitli katsavailar meveuttur. Bu katsayi-
larin her oyulma icin ayri avra tavin edilmesi gerclkmektedir. 3u yiig-
den Sarma tarafindan bulunsan ba¥intilar ysln €3 su yapllarlndaki ye=

u

rel oyulmalarin analizinde Froude savisinin ve dane sbkelme hizinir

etkilerini gfstarmekte vararli olmaktadirlar,

Valentin 16/, diklapeklar altindaki oyulmanin limit derinligini
arastiran deneyler yapti, Yapilan on deneyde kullanilan siirtintd nalze-

iy

mesinin dane capi 0.73-13.5 mn ve Froude sayisi ise 2,28-6,.52 arasinda
defisnekteydi. Limi; oyulma derinlizi Froude sayxsl dane capy ve ka-
rak arzlida de§i$kenlariniﬁ bir parametresi olarak tesbit edildi. Li-
mit oyuntu derinlifi ile Froude sayisi arasindaki ba%int: logaritmik
olmaktadir, Siiriintd malzenesinin Szgil afirlifivin ve dane cari dagala-
manin oyulmalar Uzerindaki thilerinin incelenmedili calismasinda
Valentin limit oyulma derinliZinin zaman ile olan ildskisini de aras-

tirmami¢ ve fakat model ay rastirmalarinda Glctlen limit ovulma derin-

lifinin Blgeklerin distorsiyonu ile delisebilee efini glstermistir.
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Yerel oyulma fizerinde vapilan yukg;éa bohsedilen calizmalar
tamanen pevsek (kohezyonsuz) zeninlere minhasir kalmistir, Hernekadar
torrafin vohezyonu kanai sevierinin ovilnas: ve kga&i inganga gibi
nallerde chemmiyet kazanirsa da, tamanen kohezyonsuz zeninlerdeki vye-

rel oyulmalarda Bnemli olabilir. frnetin baiajlardaki bosaltin yol-

iari ve kanaklar algandaid grulmalar éenellikle kohezyonsuz zeninler-

deki yverel ovulmalardan: dyrica kohezyonsuz siivinti maddeleri ile
vaprlan calismaiar kehezvenlu yataklardaks rroie calismalaripa da A

g2k tutmaktadair.




YEREL OYULMALARIN TEORIX ANALizl

Yerel oyulmalar tamawen teorik bir clzimi halen mevcut olmiyan
gayet kompicks bir hidrolik olaydar, Bﬁgey,kaﬁaklardaéakzm alaninin

Feon i

azalmasindan dolayi exrtan gkxm hiza, surumt y Ukl té#z&a kayasiiesini,
de arttairacaktar. Akimin artan sit 3§tﬁ maééesi tagime kapasgitesi ne-~
ticesi kapaktan soéra bir yerel bj&lma gukutg meydana relir. Yerel
oyulma, permanan yani zaman'iginée sabit olmiyan bir claydir, Oyulma
gukurunun sinir geometrisi zamanla devamli aiérak degisir. Simr geo—
metrisindeki deligikliklerle Q?ulma,énkurundaki gevrintinin'hazx ve
bityitk1iZi de degigeéektir. é&iagxslyla akzm;ﬁ tag;ég; sdrintii vﬁkﬁ de
devamli degisir. Biyle sutekli degisiklikietle yerel oyulma devam e
Oyulmanin 1ilk safhalarznda aklmzﬁ yataktan kat: madde tasima kapasitew
si, ileri safhalarinda ise oyulma gukurundatt sdr el danalerznin aski-
da malzeme olarak tasxnabilmesi kapasitesi yerel oyulmays kontrol

eden faktarler clmaktadar. Veriilen bir kontrol alﬁﬁln&a, eget alandan
dagary gikan sﬁrﬁntu YUk tasama kapésitesi, alana gelen akimin siiriin-
t yikil tagima kapasitgsinden bﬁyﬁksaryerelfoyulma devam eder. Aksir
halde, vani alaa&éﬁ glka# siirtinti maddesinin, sgiren siriinti maddesin-
den az olmasi halinde jge yerel dolgu olur. Sanmar geometrisi ve akinty
afindaki degisikilklerg oyulima ile aqlgu arasinda denge saglanana ka-
dar devan édecektir‘ Yerzl oyulnalarain yukarda anlatilan komplecks me-
kanizmasina il3veten, akim yata@inln éﬁzensizlikleti, akim éebisiﬁiﬁ
zamanla degiémesi, yatzk malzemesinin uniform olmamasy ve derinlikle

defisebilmesi gibl difer etkénlerde eklenirse yerel oyai&alarxn teorik



Dik kapaklar altzrdnki bat k jet sean Stiril mevdana gelen
verel oyulmalar bir cok aristiricl tars ' lar - f; 3£i1ﬁi$tir. Bu tip
arastimmalarda ba$1angigtaki'akzm gartlary on - t sekilde belirle-
nebildifinden diler temel defiskenlierin szstematz& olarak incelemmesi
miimkiin clmaktadir. Bununla beraber siniy $artiarz'éaigi elarak §e§i$en
oyulma gukurunda akam hazinin desise aqzﬁirif"a oden ?esiﬁ bir bagxn—r
tr meveut olmadifi gibi ovulma gukutuada yvre; kati madde tasimz kapo-
sitesi de zamanls degismektedir;iYérél oyulmaﬁiarzamﬁnla degisimini -
inceleyecek bir metodun, oyulma gukuru&éakirakmmzﬁ deftismelerivle yerel
siiriinti yﬁkﬁ tasama kaaaéitesindeki ééyzgiklig lerg bitlegtirmesi gore-
kir., Surekli olarak degigen sz&xt geometrisi Ve pek ¢ok sayidaki sliriintit
vitkii tasima stkenleri aEbwbi?lﬁ yerel oyulmala: icin genel teorik bir

¢Bziim aramak verine dik xapaklar altlndi : yetelroyﬁlmanln coziimtiniin

deneysel neticelere dayanmasx en uyzun -yol olmoktadir, Yerel oyulma

cukuru geowetrisinin zamanla defismesinin dénevsel naticelere dayanarak
hesanlanmasini Bneren rasyonel bir »Qail? metodn 4ltquilw¥ 17,18/
tar,fxndan teklif 9&11&1&21:. Teklif edilen mataﬁa gbre ye:&i oyulma-
nin anciizl Laursen ve Cﬁrstéﬁ;ix arastarn arz néak; gzbl stireklilik
denkleminin yerel oyulma gukt:h iginftét&ikiﬂe‘éayanma&iad:r. Strekli-
1ik denkleminin integrali; y&rel cyalma §uk§ru deziniigiﬁi zamanin
fonksiyonu olarak vermgktedlr, Difetansiyel deﬁxiamde meveut tic ayry
terim d;feransivel hacxm, cvalma rn&uruﬁa gzren ve gikan katx madde
yikd ifadeleriain daneysel neticelere dayanxlarak tesbiti igin ras-
yonel esaslar tekle edilm1$t1r. Bnerilen genw? metodun biitin yergl
oyulma halleri igin'gager%i elma31,gerekmektedir. Asalfida bu genel
metodun dik kapaklar altinda. baryk 49: akindan dolay: meydana gelen

verel cyulmalar icintatbikat: izah edilmiseir,




. Sreklilik Denlleni

Yerel ovulma icin genel matematiksel bir ifade slirekliiik

rin saklwi} prensibine dayanilarsl yazilabilir. ¢ ﬁreklﬁiz& denk-
temi, ovuima gukuru haemi, kontrol hacmi kabul eazizp vyazildiginda asa-

“idaki sekli alir.
-0, , (3

aviae, oyulma\gukurﬁ hacminin zamana pire defigmest; Q50; oyulma cuku-
rundan ¢ikan siiziintl yiikiis Qsi» eyulﬁa cukuruna gireﬁréﬁrﬁntﬁ yiikil
elmzktadiy. Yukardaki denklemde Go,'nun, Qg4 'dan biiyiik olmasi (dv/dt > O}
helinde yersl oyulma oiacaktlr. Jenklemzn sol tarafindaki ifadenin
s1fsv olmasi halinde ise tahanda stabilxte clu?, yetrel oyulma dara-
caktir, Yerel oyulma gukutundan glkan slirlinti yiki, O0gp ile oyulma cu-

.

uruna ziven strintd yiki, 0o gt 'man baZims1zli51 kabul edilirge Baginta

< ayrilarak asaZidaki hali alar,

r fmﬁ-m ‘ ' (&)
| ;
Tukardak? ifadede §, veral ayulmanln derin1i§idir.'Bagxntlrdfdeki in-
tegral alxné;giuda yerei cyulma geometrisi (Ve'éeriﬁligi) zenanin bir
fonksiycnu>o?~ 4& bulunacaktir. Yetodun tatbiki i -decin Baglgtx 4'deki
c¢ifaransiyal Hacim dy oyulma cukuruna giren ve cikan siirtnti yukﬁ
o Ve Tatr 1fa&eler1vin tayini gereimektedir., Fakat bu terimier 191n
biitin verel eoyulma hallerini P¢951yan teorik genel ifadeler bulmanzn
ink3nsizligy agikdrdir, Bu ifadelerin tayini i¢in en rasyonel yol teo~

rik ifadelerin deneysel neticelere dayunarak emnirlk ifadeler haline

retiriinesidir, ﬁyuntu gukuruna gireq,ve cakan kat1 maade yukﬁ
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¢in rasyonel genel esaslar yazarin Sncekd yazilaranda 17,18/

veklit edilndistir.

Ye dik kapaklar altzndaki verel aya*aalaVéa akinin oyun-

e

meribadan getirdifi sirlinth yiikii azdar ve i%mal “ﬁilebil‘r.

ifadesi meveut ol&zyacaktlr. Do-

yerel oyulma cukurundan g¢ikan siizintil yiki-

&

(Ggo) tayin netoda 1ncelenmi$ti:.

runin faken Sﬁrant

Tyulma cunurunaan ¢ilnn slritntd vitkl ifadesi ikiha§£1 fonksive~
nn orantili-olarak distniilebilir. Bu fcnksiyonlaramn i1ki savy, siird
ti daresd ve akap Szelliklerini 7.@ : icine alacaktzr. Biri: ci
fonksivon yerel oyulmada bzrzn alandan taganan slrimtd viline orantila
olup, her yerel ovulma ic¢in ayni kalacaktzr.~ikinéi fonksiyOn ise o&u1~
o gukura gaombt1191n1 temsil edenréeﬁ skenlerden kﬁzélﬁu$ olup bir
yverel oyulma tipinden diferine defiseccktir. Yerel oyulma gukurundan
cikan stirinti ?ﬁkﬁ, Afed sainin bivinei fonksiyonu icin senel bir
kEaty uadde taginima les :aterli’&egildir. Kati nadde tasinim: ifa»}
6 paramctresi adi verilen 1 of (s-1y Dy defis-
srbgivonndar. Ba lf&t&ﬂb Tgs Ortalama cidar-kesme geriimesiy
Ggpil é§xr11klafxnln’oran1; Y, siva Ozpil afirla-
oriaiana dace capi blﬁaktaéxr.‘Fakat permanan ‘olmiyvan yani
erel ovulmalar halinde, 8l¢iilmesi zor olan cidar-

0 kullanilmas: pratik dugzldir.rYerel oyulmanin ana-

nde kullonilabilecek daha uyeun bir defiisken akim hiza clmaktaéir;r

Yerel ovulma cukurundan cikan siirinti yiki ifadeainin ferﬁﬁi

igin yercl oyulnma densvleri neticelerinin kulianilmasy
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gerckic. Kullanilacak arastirmalarda oyulma cukuruna giren siiviinti

yukinin meveut olmamasi ve yatakta kum dalgaciklarainin bulunmamasi

sarty aranmistiv. Bosaltma kapaklori altindaki yerel oyulma ile iigili

bazi deneysel arastirmalar Laursen<§/, Tsuchlya ve Iwagaki 14/, ve
Tazapore 8/, tarafindan yapilmigtir.Bu galismalarda, baslangigta yatay

& »

ve diiz clan bir zemin iizerinde yatay bir jet akim meveut olup gelen

akin, siriintli yiki getirmemektedir. Ayrica yukardaki yerel oyulma model-

lerinin hepsi perxanon olmiyan ovulmalar olup ovulma cukury ve oyuntu-~

slam hazi zamanla defismektedir. Bu yiizden siirtintii yiikiiniin za-

manln deXisinini tesbit zor olmaktadir. Permanan yani zaman iginde de-

yeral oyulma hali dcin Szel bir model tesisi gerckmekte~

LoFeuvre, Altinbilek ve Carstens 19/ béyle bir modelde ufak bir

alawinn sobit hzeda tasinan silvinti vilking incelemislerdir. Arastir—

<

= omodoeiinin bir szpmasi Sekil 1%de gorﬁlmekteﬁir. Slirlintd maddesi akan

borusuna diigey olarak bagla bir tip icindeydi. Herhaﬁgi bir deney si-

rasinda sirintl yikil bir piston ve vites kutusu vasitasa ile yukari

to%ru istenilen hizda itilebilmekteydi. Piston hizi 126.5 + 1 oranin-

da defisebilmekteydi. Bir deney sirasinda akaim hizi o szkilde ayarla-

miyordu ki slirlintl maddesinin taginmas: permanan ve denge halindeydi.

Denieyler sirasindn 6 gegit siiriintd maddesi kullamilmis ve 84 deney

voprastir. Deneylerde kullanilan sfiriintii maddelerinin 8zellikleri

3

Table 1'de gdsterilmistir.

Elde edilen deneysel neticeler tipik bir yiizey danesi tizerinde

zthi eden silirikleme, kaldirma ve afirlik kuvvetlerinin incelemmesi ile

analiz edilmis sonuglar $ekil 27'de giisterilmistir. Fekil 2'de goriile

¥

dercvsel neticelere uyscak bir denklem asapadaki sekilde yazllabiliro

ue Gy 2
=1 @ he—2 .
u 8.2 cos-¢ . {s~1)g Dg

~ tan 0 - tan @)5/2 (35)
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PERMANAN OVUL M ;iﬁBmLiZZﬁﬁ KULis *EEL:&

SiRiinTy M&EDESI QZnLL ELERI

Strinti maddesi ' , .

ve suyun 8zgiil : _Dene capimin Degal Sev

afarlaklary Dane capx Standard sapmas?,,agzszg 9
Malzeme orani, s Dg (ro1) ‘s o)

,_w,“,»m~;_*.u*“mq-“-“m----“ﬁ_mMMMMMmhw&ﬁqﬂﬁ

&cS?Q V . : 2”{**? ;

0.585 .ot 34,0
0.185 1.24 39
0.297 ' 24.7
0.106

0.250

ios siriinty naddesinin taazhza hlzlg u, akimin yataktaki
€2, stiritlene katsayzslg 8> yercekini ivmesi; g,
P, siriinth maddesinin doZal sev agis;dit. Sﬁrﬁ&tﬁ maddesi
tasinim: hagy, o> Menba yénimden siirines yitkii gelmemesi halinde zem;nln
birim alanindan tasinan maﬁ-s;in hacmi olmaktgézr. Bafanti 5'in aide
isi detaylay sckilde yzaran difor bir yazisinda 18/ sunulmustur. Ba~
Finti Sideki (u/¢T§217§”§;7’ parametresi, “Siiriintii Maddesi Sayisi”,
Ny olarak bilinir, Strinti maddesi'sayisx, ?zcude 8ayisinin de §i$ik bir
sekli olun kohazyonsuz yatakmardakl vatak $u§L11€Yiﬁ? sinifis néxrmakta'

17/ kullanilabilir,

Cegitli verel oyulima olaylarinin genel beazérlikierinﬁen Drird

Dafanty 5'deki siirtintil maddesi tasima ifadesini; vakarua anlatilan eyu1~

na deneylerinden baska verel ;" igin de gsgerzz oimﬂax ser ﬁxit.




.

Siphesiz i diZfer verel oyulmalarda de¥isik geometrilerden &tiirii oran
katsavisi baska olacaktir. Genel “ir hal icin oyulma cukurundan tasinan

siriintil ylki ifadesi asafizdakl sekilde diisiinlilebilir.

_Egﬂl_ = { f (oyuntu cukuru geometrisi, S)
UBD8 dzne geometrisi, B
akim Bzelliklerdi,
Cﬁ R
Ng -~ tan & ~ tan a 15/2 (6)
8.2 cos o

BaZinti €'da Ng deflerini hulmakta kullanilan U hizi yatak seviyesinde~

ki hizdir. B terimi yerel oyulmaya sebep olan obstriiksiyonun uygun bir
Bletisiidiir., Srnefin diisey kapaklar altindaki yerelloyulmalarda B terimi ka-
pak as1kli¥1 olarak alinabilir. Boyutsuz S/B terimi oyulma derinliginin
zamana olan iliskisini elde etmek fc¢in gereklidir. BaZinti 6'daki UBDg

terimi, Qg4 terimini boyutsuz hale getirmek ic¢in kullanilmis bir debi

ifadesidir.

D, Yerel Ovyulma Cukuru Geometrisit

Yorel oyulma cukuru geometrisinin bir yerel oyulmadan digerine
de?ismasi beklenir. Bununla beréber yerel oyulma modellerinde ortak
olarak milsahade edilen bir Hzellik b;;lma gukurunun gev efiminin malze-
neuin do¥al sev agisina ¢ok yakin olmasidir. Bu Gzelligi de kullanarak
verilen bir yercl oyulma hali igin oyulma gukuru hacmini yaklasik oiarak
matematiksel gekilde yazmak mlmkiin olmaktadir. Ornegin, dik dairesel

kaziklar etrafindaki yerel oyulma Tarapore 8/ ve Altinbilek 20/ tarafin-

dan incelenmistir. Deneysel Slgmeler neticesi dairesel kazaklar etra-

findaki oyulma ¢ukurupun sckli, ters yatirilmis ve taban capr kazik ca-

pina e¢it olan kesik bir konl olarak bulunmustur. Ru koninin yan egimi,

Pt
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siriint maddesinin doffal sev agisi 9'ye esit alindifinda, hacim ifadesi

bulummaktadir. Diferansiyel hacim ifadesi, dV, ise hacim ifadesinin ye-

rel oyulma derinligi, S’ve gdre tirevi .alinarak bulunabilir.

Diisey kapaklar altindaki yerel oyulmalar igin de deneysel neti-
celere dayanarak basit geometrik ifadeler vazmak mimkiin olmaktadar.
B¥yle bir ifade daha sonra deneysel neticeler analiz edilirken verile-

cektir,

E. Yorel Oyulmanin Zamanla Degisimi

Yerel oyulma derinliginin zaranla defisimi, Bafinta 4'de verilen
integral hesaplanarak buiunabilir. Bafainti 4 ili¢ ayri ifadeden (dv, Q50
ve Qg4) ibarettir. Diisey kapnklar altindaki yerél oyulmalarda akimin
oyuntu qukuruna membadan getirdifi striintd yiki Qg1 azdir ve ihmal edi-
lebilir. Bir c¢ok arastiricy tarafaindan da kabul edilen Qg1 = 0 varsayi-
i1 problemin ¢dzinmiinti bliyik Slglide kolaylagtiracaktir. Oyulma cukurun-

dan ¢ikan siriintd yiiki, Q igin rasyonel bir ifade Bafint:i 6 ile veril-

s0°
mistir. Ancak Bafinti 6'nin oranti katsayisi f'nin ve diferamsiyel
hacim ifadesi dVinin deneysel neticelere dayanilarak tayini gerekmek-

tedir.

Deneysel eticelerin gerekliliZinin yani sira biitin kati madde
taginim:r arastirmalarinda olduBu gibi yerel oyulmalarda da gercek oyul-
manin tam bir modelini vapmak milmkiin defildir. Hernekadar su yapilara
kapaklar ve difer obstriilksiyonlar istenilen Slgekde kiigliltiilebilirse de,
stirlintii maddesinin dane capi belli bir orandan gok kiigliltilemez. Zira
stirliintii maddesinin dane g¢api kii¢iiliince ¢Skelme hizi da azalmaktadair.
Dolayisiyla, katz: maddedané gap1i kiigliliince, daneler sirilinti maddesi

olarak defilde askida (siispansiyon) dane olarak tasinacaktir. Ornegin,
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siriinti maddesinin dopal sev agisi d'ye esit alindifinda, hacim ifadesi
bulummaktadir. Diferansiyel hacim ifadesi, dV, ise hacim ifadesinin ye-

rel oyulma derinlii, S've ghre tiirevi .alinarak bulunabilir.

Diisey kapaklar altindaki yerel oyulmalar ic¢in de deneysel neti-
celerc dayanarak basit geometrik ifadeler yazmak mimkiin olmaktadir.

Bdyle bir ifade daha sonra deneysel neticeler analiz edilirken verile-

cektir,

E. Yerel Cyulmanin Zamanla Degisimi

Yerel oyulma derinliginin zamanla defieimi, Bafinti 4'de verilen

integral hesaplanarak bulunabilir. Bafinti 4 li¢ ayrx ifadeden (d4V, Qse

ve Qg4) ibarettir. Dilsey kapaklar altaindaki yerél oyulmalarda akimin
oyuntu ¢ukuruna membadan getirdifi suriinty yiiki Qsi azdir ve ihmal edi-
lebilir. Bir c¢ok arastirici tarafindan da kabul edilen Qg3 = 0 varsayai~
1 problemin ¢dzimiini biylik 8lg¢iide kolaylastiracaktir. Oyulma cukurun-
dan ¢ikan siriintl yiiki, Qso’ icin rasyonel bir ifade Baginti 6 ile veril-
mistir. Ancak Bafinti 6'nin oranti katsayisi f'nin ve diferansiyel

bacim ifadesi dVinin deneysel neticelere dayanilarak tayini gerekmek-

tedir.

Deneysel mticelerin gerekliliZinin yani sira biitiin kati madde
taginimi arastirmalarinda oldufu gibi yerel oyulmalarda da gercek oyul-
manin tam bir modelini‘yabmak minkiin defildir. Hernekadar su yapilari
kapaklar ve difer obstriksiyonlar istenilen 8lcekde kiigiiltiilebilirse de,
stirlintii maddesinin dane ¢api belli bir orandan c¢ok kiigliltiilemez. Zira
slirlinti maddesinin dane g¢api kiigiilince ¢8kelme hizi da azalmaktadar.
Dolayisiyla, kati madde dane g¢api kiiciiliince, daneler siirlintii maddesi

olarak deéilde askida (slispansiyon) dane olarak tasinacaktir. Ornegin,
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1710 oraninda bir mcdclée prototipteki 0.2 mm capindaki kum icin 0.03 mm
¢apinda dane kullanmak gefekir. Bu iki maddenin ¢8kelme hizlari 1/100
eraminda degistifinden modeldeki daneler prototiptekinin aksine askida
tasinacaktir. Dijer yandan Froude kriterine g8re yukardaki iki madde~
nin, c¢fkelme lwzlarinin ‘oraninin 1/100 defll, fakat sadece 1/3.6 olmasy

geralir,

Model ¢alismalarinda karsllaéllan difer bir gﬁélﬁk de kum dal-
gaciklarinin ve basamaklarxnlnhtesirletidir. Laboratuar modellerinde
hum dalsacilklars verel oyulmaya sebab olan obstriiksiyon {le yaklasik ola~
rak aynr dleidedir, Dolayisiyla ki dalgaciklara civaraindaki akinty agy
obstriiksiyonh etrdfindaki altifity afiny bliyiik 8leiide etkilemekte ve degig~
tirmektadir. Halbuki prototipteki kum aalga01klar1n;n boyutlary, su ya--
nrlarininkinden ¢ok daha kiigiik oldugy fcin kum dalgaciklarinan prototip-
teki yerel oyulma dzerindeki tesiri ehemmiyetsizdir. Ayrlcé ditgey kapak-
lar altindaki c¢yulmalarda membadan stirlintii yiiki gelmedifinden kum dalga-

ciklarinin tesiri tnemli olmamaktadair.

Yukarda bahscdilen nodelleme gligliiklering yenmek ig¢in yapilacak
deneysel calismalarda Froude kriterinin saflanmasiy ve kum dalgaciklary-
nin meveut olnqmesx arammalidar, Froude kriterinin tatbiki igin model~'
deki denavler, arazideki'yerel oyulmanin oldugu Froude sayisinda yapail-

malidir.

Yerel oyulmanin zemanla degigimind gosteren fonksiyonu bulmak

lgin gercken islenler wsaéldaki sekllde 51ralanebllir. N

a, Oyulma dikurunun geoﬁetrisinin;ﬁlgﬁlmesi

b. Oyulma ¢ukuru haemi d¢in matematiksel bir ifadenin yazilmasi

¢. Dyulma cukuru ‘mcminln diferansiyelinin ifadesi

-
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d. Oyulma gukurundan g¢ikan siirtinti yiki ifadesindeki (Baginta 6}‘
deneysel katsayinin (f) boyutsal analizlerle ve deneysel neticelazrin in-
calenmesiyle paré@etrik gekilde tayini

e: Yukarda (c) ve (d)'de bulupan ifadelerin BaZants 4'de bir-
legtirilmesti, ‘

£f. Bajinss 4'deli integrali hesapliyarak yerel oyulma ve zaman

fonksiyonun bulunmasi

g. Bulunan fonkaiyenu deneysel neticelerle karsilastirardk uﬁub»

ma olmadifa takdirde (d), (&), (F) ve (8)'nin tekrars.
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BOLUY 111

HODEL CALISMALARI
A, Genel

Dik kapaklar altzaéé éati% jét akimdan dolay: m&yéana gelen ye-
rel oyulmalarln benzeﬁim'kééaﬁiarzal bulmal 1§iﬁ éene?gal aetic&ﬁerln |
kullanyimasz gerakme?tedlrg legﬁmesz ger&k&% baslica alg&glﬁr §sazarw
dir. 2

a. Oyuntu derinlizinin zamanla defismest,

b. Oyuntu gea&aégisi ve zé@&gla éegismesi,

c. Akim 6zellikler§§in derisimi,

d. Siriined madaasinln 6zellik1%r1.

Yukarda sxralanan bilgiyi toplamak ve rasitli iskenlerin on a&%a lze-
rindeki tesirini iﬁcelemek aw&czyla Qrts %033 Teknilk In &?é?ﬁ&tmai |
Hidrolik Laboratuari'nda bir model gaizsﬁasi ya§xiéz, Cam duvarli bir
kanaldaki du&ey‘kgpuktan sonra éir s&rmn?a 3&&3@31 vatag: hazirlians-
r2k oyulma deneyleri yapild:, Ovulma den&ylﬂrzﬁéeki baslica é&?igk&alerr
daue ¢api, Lkapak agzkizxag deh; ve kayra? suyvy é&rzn&iﬁiyé Doney tew
sisleri ve denevler*n ywyzizgx ile 1igili bilpi asasidadir.

B. Deney Tesisleri

-..

Deney tesislerinin genel maﬁzarasz Sekil 3'de) fétsgréfta o8-
. : ,

riilmektedir,

Model val*smalarlnéa kullanilan can kanallw ?i&ﬁ ve gﬁefzza
Sekil 4'de verilmistit; Xanal L seklinde olug 70 com ﬁtriﬁilglﬁéﬁ ve
67 em geniglifindedir. Kanalxn ic yan duvariarz t&aama? eamdan siag

tabanmy betondur. Ranalin dis Guvarlary ise “éﬁzey &wz" i harig gﬁiikw

-
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tendir. Kanalin yaklasim kolu 5 » vzunlufunda Dzﬁy su bu kismin bagina
bagli 30 em capindaki bir boru vagztasi ile yﬁkﬁagé ?arié$ﬁiriigi$ bix
depodan gelmektedir, Kanslin yaklaéim keiu? deney kolundan daha yiksek-
te olup, yaklasim kolunun sonunda debi Slgéek igin'kggkin uglu—hir,saw
vak mevcuttur. Akinm savaZa gelmaden tﬁrbﬁlanézrkzrzaz bir tehta kafes-
den gegmektedir. Savaklanon debiyi 8lemek icin kanala baZla bir cam U~
tip tertibati i¢ine kaneca uglu bir susviye olgerl (hook gage) konul-
mustur. L~$eklindeki kanalain difer deney kolunda ’deaey bclama” mev-
cuttur. Kanalin deney kolu 10 m uzunlugunda ve yerden 1 m yﬁksekiikte—
dir. Kanalin ”deney bolimi" 6 m uzunlugundé olup kanalin icerisinin

giriilebilmesi i¢in bu kis1mdaki yan duvarlar camdan yapilmistir.

Qeney b&limiintin baslanzicinda pirincten bir 8§$ey kapak meveut-
tur. 5 m kalinlifinda piring kapa¥in alt ucu 45° epimle keskinles-
tirilmistir. Kavak bir éiali sisteni ile asagi ve yukar1 harcket etti-
rilerek 0-10 cm arasinda agllabilmektedir. Kapak agikliZa kapaga biti~

8ik birmtreden Q. 2 m hassasiyetle okunabilmektedir.

P

Kanalin dik kepaktan Snceki kisminda 20 cm yiksekliginde beton
bir basamak meveuttur. Kapcktan sonraki deney Hiliimiinde ise 20 cm de-
rinliginde ve 3 m uzunluBunda bir siirtinti malzemesi yata¥fi mevecuttur.
Sﬁrﬁntﬁ maizémesi yataga yétay olup fist seviyesi kapaktaki kanal tabana
ile ayri seviyede@ir. Diigey kapaktan Bnceki ve sonraki su sevivelerini
tesbit ic¢in kanalin ﬁzérinéé 1ki sabit ve bir hareketli ifne uclu su
seviye 5lceri mevecuttur. Kapaktan sonraki su (kuyruk suyu) derinlizi
kanalin sogundaki elle kontrol,ediien savak cinsi efik bir kapakla ayar-
lanmaktadir. Bu kapa%in ayér;anmasxyla kanaldaki kuyruk suyu derinligi
0-40 c@ arasinda degigtirilebiimektedir. Xanala akim daha 8nce bahsedi-

len yiiksek depodan cazibe ile gglmektedir. Su yﬁksekteki depoya -

-
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Iaboratuarin 2ltindaki depodan devamli olarak pompalanmakta bidylece de-—
podaki su seviyesi deney boyunca sabit kalmaktadir. Su sicaklifinin

Glciilmoesi igin kanalda suya batil bir termometre mevcuttur.

. Dencylerde Kullanilan Maizene

Y

Model ¢alismalarainda ii¢ cesit kohezyonsuz taban malzewesi kul-
lanilmigtar. lMalzemenin seciminde homogen olmasina dikkat edilmigtir.

¥ullonilar malzemenin fiziksel dzellilkleri Tablo 2'de verilmistir.

TABLO 2

KULLANILAN UARFKETLY MALZEMENIN O7RLLIKLERT

Ozellil YMalzeme-b Malzeme~B  Malzeme-C

Crtalama Dane Capa 5.5 2.65 1.30
Dy {tun) :

Dane Cepinin standard 1.30 1.95 1.06
sapmasi, O

Gzgiil agirlik, s 2.60 1.30 2.60
Deo¥ai sev acgisi, 34 33 31.5
D (o)

Kullsnilan malzemenin ikisi kuvars kumu diferi ise volkanik tif
idi. 6.3 i ortalama danc gapindaki kum-cakil malzemesi (Malzeme-A)

nehir vatafindan getirilmis malzemeden e2lenerek clde edilmistir. 1.30 mm

N

ortalama dane-@aplndaki.kuvars kum; (Malzeme~C) ise standard bir kum
olup, Cimento Seanayi'nden satindlirmmistir. 2.65 mm ortalama dane gapin-
daki volkanik tif (Malzeme-B) isc Fzgill afirli®: kumdan daha hafif bir
malzeme dup Gérene'den getirtilmistir., Tif malzemesi ¢cok gbzenekli

yapisi scbebiyle deneylerden dnce bir slire suda bekletilmigtir.
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laberatuarin 2ltindaki depodan devamli olarak pompalanmakta bdylece de~
podaki su seviyesi deney boyunca sabit kalmzktadair. Su sicaklifinin

8lelilucsi ic¢in kanaida suya batik bir termometre meveuttyr.

C. Dencylerde Kullanilan Mal

~

Model calismalarinda i¢ cesit kohezyonsuz taban malzenesi kul-
lanilmigtair. Malzemenin se¢ininde homogen olmasina di kat edilmigtir.

Kulloniler nalzemenin fiziksel Szellikleri Tablo 27de verilmistir.

_TABLO 2

KULLANILAN HAREXETLI MALZEMENIN 07ELLIKLERT

Ozellik Malzeme-a Malzeme-3  Malzeme~C

Crtalema Dane Gapa 6.5 2.65 1.30
(vun) :

dane GCapinin stendard 1.30 1.85 1.06

sapmasi, o

8zgiil afirlik, s 2.60 1.30 2.60

Do¥al sev agisi, 34 33 31.3

$ (o)

Kullanilan malzemenin ikisi kuvarsg kumu digeri ise volkanik tiif
idi. 6.3 ™ ortalama danc ¢capindaki kum»gakll malzemesi (Malzeme-A)

nehir yatafindan getirilmis malzemeden 2lenerek clde cdllmi$tir. 1.30 om

NG

ortalama dane gaplwdakl Juvars kumu (Malzemc-C) ise standard bir kum
Olup, Gimento Sanayi'nden satindimmistair. 2.65 mm ortalama dane gapin-
daki veolkanik tif (Malzeme-B) isec Bzegiil af1rlifr kumdan daha ha afif bir
malzeme dup Géreme'den getirtilmigstir, TUf ualzemesi ok gdzenekli

apisi sebebiyle denevlerden dnce bir siire suda bekletilmistir.
y y 3
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¢

Deneylerde kullamilan malzemenin granilemetri efrisi Sekil 5'de veril-

aistir.

D. Deneylerin Yapiligy

Deneylerde belli bir yétgk'maizémeaig Ve ﬁﬁsﬁrééfti icin disey
kapaklardan sonra meydana gelen yerei sfﬁlﬁgéln zomanls é@ﬁigiﬁi ve
oyuntu qukuru geometrisi incelendi. Avrica &éyyég gugé éexiﬁiigiﬁiﬁ
oyulma lizerindeki etkisini teshit icin §§ ayr1 demey yapildi. Defisik
arip sartlaranda yapilan deneylerin %aglan@mcxﬁdé dency bO Undindo
malzeme yatagi dainma yatay ve diizdll, BSylece ovuine aiagggg ilk agzgdaé
itibaren giziemek ve cesitli éaﬁgyieri'kar$1la$tix§§§ mimkiin éiég, Bir
deney sirasimda takip edilen ySntenm asaiada kroﬁaiagik si§a§ia;gniaazia

w1 LAr.

%

£

Her deneyden &nce.kullamilacak kati malzeme déﬁﬁyrbﬁlémﬁn% ko-
nularak siiriintii malzemesi yataZinan iisti deﬁey}bﬁlﬁmﬁn%n Bir seundan
diferine uzanécak'uzunluktaki diiz bir metal cubukla dﬁieltildi,'xapak
civaraindaki kati malzeme‘ayrica}ﬁkkatie diizeltilerek kaﬁaktén Snceki
taban betonu ile ayni seviveve getiriidis ﬁaha sonra kanala su veriinme~ .
den diigey lapak sonuna kadar agildi. Kapafin agxh&asz#in sebebi deney
bdlimtndeki katy malzems yataZindaakim hizxn;n,dﬁéﬁk olmasiny temin |
ederek kati malzeme hareketiui Snlemekti. ha seonra yﬁksak depo tan~
kina su veren elektromotopomp galastirildi ve szr551yla iabandaki do-
poedan siiksek depoya ve yiiksekteki depodan kanala su‘verén vanéiar:agilfr
di. Hanaldaki debi kanca uglu sursaviyesi Elgeri ile kchtroi @§§iareR}
vana vasitasi ile ayarlandi. Kanaldaki debi bir deney siiresince aa&iﬁr

tutuldu,



Savaklanan debinin hesaplanmasi i¢in asagfzda verilen Rechbock

formull kullanilda.

0= (1.782 + 0.26 =) y p /2
})

hg = hg 1 0.0011

Vukardeki bsKintilarde @, debi (n/scc), w, sowak gendeligl (&=); b, ve

he, efckrif ve Elgiilen su yikseklikleri (m), F, ise savak vitkseRlifi

() olmaktadir.

Daha sonra kanalin sonundaki efik kapak avarlanarak kuvruk suyu

seviyesil istenilen derinlifie getirildi. Suvun sicaklifs da suya batik

termonetreden okunarak kaydedildi.

Oyulma deneylerinin baslangicinda en az ikl gdzlemei gerekmek-~

teydi. Birinci gﬁzlemcinin i1k ghrevi deneyin bagliyabilmesl ic¢in agak

olan kapaffin kapatilimasiydi. Kapak istenilen aciklifa getirilince akim

hizlanmakta ve oyulma baslamsktadir. Ayni g¥zlemcinin deney sivrasindaki

gérevi debi ve akim hiza dedismelerinin bilirmesi icin kapaktan 8nceki

ve mnraki su sevivelerinilass zamon arsliliiari {1c okuyup kaydetmekti,

Trinci ghzlemei gérevi ise kapa“in kepatilmasi ile hizls ovulmaya bag-
& I : E

liyan oyulma cukurunun gelismesini tesbit etmekti. Oyuntu cukurunun

derinlifi ve profili kisa zaman araliklar: ile kanalin can duvarindan

fzlemmekte ve kaydedilmektedir. Kznalin dency b8llmiiniin cam duvarlaray
g y

2 cm aralikly koordinat eksenleri ilc jisaretlemmisti. Sekil 3'deki
fotografta girlilen bu iIsaretlerle dencyler mrasinda ovulma profilini

kolaviikla tesbit edebilmek mimkiin oldu.




Savaklanan debinin hesaplanmasi icin asagzda verilen Rechbock

formuli kullaniida.

0= (1.782 + 0.26 %) gy p /2
? B

hg = hg + 0.0011

Yuknrdeki baﬁmmia:éa ¢, debi {zzg’fsc%:} s W, savak penielisd (m): 3, ve
he, efekrif ve Blelilen su yikseklikleri (m); P, ise savak yikseklipi

(m) olmaktadir.

Daha sonra kanalin sonundaki efiik kapak ayarlanarak kuyruk suyy
seviyesi istenilen derinlifegetirildi. Suvun excaklzgl da suya batik

termonetraeden okunarak kaydedilddi.

Oyﬁlma deneylerinin baslangicinda en az iki gézlamci gerekuek-
teydi. Birinci gﬁzlemc;nin 11k phrevi deneyin bagliyabdlmesi i¢in agak
olan kapafiin kapatilmasiydi. Kapak istenilen acaklife getirilince akim
hizlanmakta ve oyulma baslamsketadir. Aynmi g8zlemcinin déney sirasindaki
gérevi debi ve akim hiza deéigm@iarinia bilinmeéi‘igin kapaktan dnceki
ve onraki su seviyelerinilass zaman aralakiara {ic ckujup kaydetmektdi.
Ikinci ghzlemei gbrevi ise kapa®in kapatilnasy ile hizls oyulmaya bas-
liyan oyulma qukurunun gelismesini tesbit etmekti. Oyuntu cukurunun
derinlisi ve profili kisa zaman aralillary ile kanallngﬁam duvarindaon
gbzlenmekte ve kaydedilmektedir. Kanalain deney b8limiintin cem duvarlary
2 cm aralikl: koordinat egksenleri ile isaretlemmisti. Sekii 3*deki

fotografta girlilen bu isaretlerle dencyler mrasinda ovulma profilini

kolaylikla tesbit edebilmek mimkiin oldu.
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Oyuntu ¢ukurunun derinlik &lgmeleri deneyin baslangi¢ safhalarin-
dater 30 saniyede yaplldi. Daha sonralari ise oyulma hizi azaldigindan
dl¢meler daha ygun zaman araliklari ile kaydedildi. Bir deneyin baglama-
sindan 1/2 saat sonra ovyulma hizi &ukarda bahsedilen biitiin islerin bir
gtzlemci tarafindan yvapilmasina inkan verecek kadar yavaglamaktadar.
11k deneyler sirasinda oyulma gukurunun gelismesi_gesitli zaman aralik-
larinda fotofraflar gekilmek suretiyle de tesbit edildi. Ek l'de veri-
len bu fotograflarda deney numarasi ve deneyin basindan itibaren ge-
cen zaman kayitlari mevcuttur. Goézlemcinin kayitlari ile birlikte fo-
tograflarin mevcudiyeti oyulma gukuru pfofiliniﬁ doZru olarak tesbitini
saglamaktadir. XKanalin cam duvarindaki santimetrik ¢izgiler oyuntu gu-

kuru geometrisini 2 mm hatayla tesbite imkan vermektedir.

Bir oyulma denéyine oyulma durdugu veya 20 cm derinlifindeki mal-
zemeyl oyup kanalin tabanlﬁa eristifl zaman son verildi. Deney sonunda
akim, daha Snce bahsedilen vanalar’kapatllarak_ve pompa durdurularak ke-
sildi. Akim durdurulduk;an sonra suyun 31¢ék11é1 kaydedildi. Her deneyin
sonunda oyulma gukufununAson'halin17g6sterif bir fotograf cekildi ve
oyulma gukuru»profili.ayr;cé'teébit edildi. Cyu;ya gﬁkurununfson halini
gisterir fotograflar Ek 1'de sunulmustur. Bazx deney}ef igin fétograf-
larain meycutvolmama31n1n nédeni;fptografiar;n'iyi g1kmama51 veya renkli

diapositif Gekilmesi sebebiyle fofograflarln'Qogalpilamama31d1r.



BOLUM 1V

DEKEY SONUGLARI

A. Denevlerin Kapsami

U¢ cesit katy malzeme ile toplam/élaray 26 model deneyi yapil-
di. Eger bir deney sirasinda akim sartlari Snceden tesbit edilen sinir-
lar disina ¢ikarsa ayni akim gartlary ile yeﬁi bir deney yvapildi. Diger
bazi deneyler ise sadece deneme maksadiyla veya oyulma gukuru geomet-
risini tayin i¢in yapildigindan 26 ﬂeneyden ancak 19 tanesinde oyulma-
nin zamanla degismesi teshit edildi. Yapilan deneylerde mevcut akim gart-
lary ve kati malzeme ile 11gili fiziksel 5zellikler Tablo 3'de gdste~

rilmistir.

B. Oyulmanin Clusunu

Bir deney sirasinda oyulma gukurunun olugumunun bilinmesi oyulma
olayinan mekani¥inin anlasllma51ndalyarar11 olacaktar. Deneylerin basgin-
da diisey kapak tamamep agik, malzeme yatagi ise diiz ve yataydl..Ak1m
debisi ve kuyruksuyu derinliginin ayarlammasindan sonra kapak daha 8nce
kararlagtiran bir agikliga kadar hizla kapandi. Kapak agiklifinin ayar-
lammasiyla kapaktan dnceki akim derinli8i de artarak yenl bir degere
eristi. Kapagin ayarlandiffi ve &kim- derinlifinin degistigi zaman sliresi
kisa (20 saniyeden az) oldugundan, bu zaman iginde degisen akim debi-

sinin etkileri ihmal edilmigtir.

Batik jet akimla‘yapllan deneylerde 6yulma gukuruinun gelismesti
U¢ safhada olmaktadyr. "Baslangic safhasi” olan ilk devrede oyulma cu-
"kuru aniden te$ekkﬁl eder. Kat: malzemenin yatak sliriintii yiikii geklinde

tasindigy, oyulmapep ‘baslangig safha81nda, oyulma gukurunun diigsey boyut-



BOLUM 1v

DENEY SONUGLART

A. Deneylerin Kapsamy

U¢ cesit katy malzeme ile toplam‘olarag 26 model deneyi yapil-
di. Eger bir deney sirasinda skim sartlari Bnceden tesbit edilen sinar-
lar digina ¢ikarsa ayni akim sartlari ile ye&i bir deney yapildi. Diger
bazi deneyler ise sadece deneme maksadiyla veya oyulma gukuru geomet-
risini tayin i¢in yapildigindan 26 ﬁeneyden ancak 19 tanesinde oyulma-
mn zamanla degismesi tesbit edildi. Yapilan deneylerde mevcut akim sart-
lary ve katy malzeme ile 11gili fiziksel 6zellikler Tablo 3'de gdste-

rilmistir.

B. Oyulmanin Olusumu

Bir deney sirasinda oyulma gukurunun olusumunun bilinmesi oyulma
olayinin mekanifinin anla$11ma31pda_yarar11 olacaktir. Deneylerin basin-
da diigey kapak tamamen agik, malzeme Yatag: ise diiz ve yataydl.‘Aklm
debisi ve kuyruksuvu derinlifinin ayarlammasindan sonra kapak daha 8nce
kararlagtiran bir agiklifa kadar hizla kapandi. Kapak aglkllglnxn ayar-
lamasiyla kapaktan‘ﬁnceki akxm‘detinligi de értarék yeni bir degere
eristi. Kapagin ayarlandiga veeklm‘derinliginin degistipi zaman sliresi
kisa (ZO‘saniye&en az) oldugpndap, bu zaman iginde depisen akim debi-

sinin etkileri ihmal edilmistir.

Batik jet akimlalyap1lan deneylerde 6&ulma ¢ukurunun geligmesi
li¢ safhada olmaktadyr. "Baslangic safhasi” olan ilk devrede oyulma cu~
"kuru aniden tesekkiil eder. Kats malzemenip yatak slriinti yiikii geklinde

tasindigy, oyulmauzn‘baslaugxg safhas;n&a, oyulma gukurunun diigey boyut-



A. Deneylerin Kagsamz

-

U¢ cesit katy malzeme ile toplam Alarak 26 model deneyi yapil-
d1.

Eger bir deney sirasinda skim sartlari ﬁnceden tesbit edilen sinar-

lar digina ¢ikarsa ayni akim gartlari ile yeni bir deney yapildi. Diger

bazi deneyler ise sadece deneme maksadiyla veya oyulma gukuru geomet-

risini tayin i¢in yapildigindan 26 deneyden ancak 19 tanesinde oyulma—:

mn zamanla defismesi tesbit edildi.

Yapllan deneylerde mevcut akim ‘gart—

lara  ve kati malzeme 1le 11gil4 fiziksel Bzellikler Tablo 3'de gbste-
rilmigtir.

B. Oyulmanin Olusumu

Bir deney sirasinda oyulma gukurunun olusumunun bilinmesirqyulma

olayinin mekeni¥inin anla§11ma51pda}yarar11 olacaktar.

Deneylerin bagin~

da diisey kapak tamamen acik, malzeme yatagiiise diiz ve yataydi. Akim

debisi ve kuyruksuyu derinliginin,ayarlanmaslndan sonra kapak daha Bnce

kararlagtiran bir agikliga kadar hizla kapandi. Kapak'a§1kl1g1nzn ayar-

lammasiyla kapaktanAﬁnceki;akxm derinligi

de artarak,yeni bir defere
eristi. Kapagain ayarlandlgx ve dkaim- derinliginln degistigi zaman sliresi
kisa (20 saniyeden ‘az) oldugundan,

bu zaman icinde defisen ak;m<debi~

sinin etkileri ihmal edilmistir,

-

Batik jet ak1mla'yap11an deneylerde 3§ulma gukurunun gelismesi

i safhada olmaktadyr. "Béolangig safh;sm" olan i1k devrede oyulma cu~

"kuru aniden tesekkﬂl eder. Kats malzemenin yatak sdruntﬁ yiki geklinde

tagindigi, oyulmages ‘baslangae safhasxnda, oyulma gukurunun diisey boyut-
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lari yatay boyutlaraindan daha hizli artar. Ek 1'deki fotograflarda da
gbrildiigti gibi, oyulmanin baslamasindanlkisa bir siire sonra oyuntudan

taginan malzeme oyuntudan sonra bir kum dalgacifi meydana getirir.

Kum dalgaciffinin olusmasiyla oyulma “gelisme safhasina" gecg-
mig olmaktadir. Sekil 6°daki oyulmanin zamanla deismesini gSsteren
grafiklerden de anlasilacaBi iizere golisme safhasinda oyulma derinligi
zamanla logaritmik olarak artmaktadir. Oyuntuyu takip eden kum dalgasi-
nin yatayla yaptifi agi malzemenin dofal sev agisina eristigfinde, oyun-
tudan ¢ikan malzeme hem askida ve hem de yatakta tasinmaktadir. Malze-
menin en ¢ok oyuldufu nokta, batik akim jetinin kum dalg351na’garpt1g1
yerdir. Ek'teki foto3raflardaki Deney 5 ve 6'ya ait resimlerde, bu nok-
ta agik sekilde gdriilmektedir. Akim jetinin kum dalgacifina garptija
noktada kati malzeme daneleri askiya kaldirilirlarwe oyulma gukurundaki
gevrintiye kapilarak saatin ters yoniinde ddnerler. Askidaki malzemenin
biiyiik bir kismi kum dalgacifinin oyuntu cukurunu tegkil eden yamacina
¢bkelir. Bir kismi ise kum dalgacifinin zirvesini asarak dalgacifin
wemba yamacina ¢bkelir. Bu kum daneleri oyuntu gukurundan ¢ikan mal-
zeme yiki olmaktadir. Oyulma gukuru "“gelisme safhasinda® prétikte

"limit derinlik™ diye adlandirilabilecek bir derinlife erismektedir.

Oyulma deneyinin "{lert safhasinda’ akim tarafindan oyuntu cuku-
ru digsina tasinan danelerin sayisi pek azdi. Danelerin ¢ogu oyuntu gu-
kuru iginde ddnmekte Ve ¢Skelmektedir. Oyulmanin “ileri safhasinda’ oyun-
tu derinlifi pek az degistifi halde kapak ile kum dalgacifiinin zirve
noktasi arasindaki mesafe zamanla artmaya devam etti. Bu devreye oyul-

manin “agsinma' safhasi da denilmektedir.
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§ekil 6. Oyulma Derinlifinin Zamanla Depisimi



»

Deney 18, 19, 20'dé ise taﬁamen batik olmiyan akimlarda oyulma-
nin gelismesi incelendi. Bu denmeylerde kagaktén sonraki kuyruk suyu de-
rinligi, oyulma gukuruhu teékil eden kum dglgaczg;hln,derinliginden
daha azdi. Batik olmiyan akaimla vapilan deneyler batik akimla yépllan
deneylerden defisik bir geligme gisterdi. Kapaktan sonra bir hidrolik
sigrama meydana gelmekte ve akim sartlari hidrolik sigramanin yerine
gbére degismekteydi. Sekil 7'de gdriildisi gibi batik olrwiyan jet aklmla
yapilan deneylerde oyulma derinlifi gofalip azalabilmektédir.rsu deney-
lerde kapaktan sonra bir kum dalgacifi olusmamis ve malzeme yatak siiriin-
ti yikii olarak tasinmisfir. Bu arastirma sirasinda batik olmiyan jet
akimlardaki ovulmalar ara$t1r11m3m1$ clup, sunulan sonuglar'yalnlzca

batik akimlar ig¢in gegerlidir.

C. Oyulma Cukuru Gecmetrisi

Diisey kapaklardan sonraki batik jet akimdan 8tiiri meydana gelen
oyuntu gukuru geometrisi oyulmanin "gelisme” ve "asinma" safhalarlnda
defigmeyip sabit kaldigi gibi, defisik akim $artlar1ndé da degismemek-
tedir. Sekil 8'de, on sekiz deZisik akim $art1:ve lic ayri malzeme igin
tl¢lilnmis deneysel oyulma profili deferleri boyutsuz sekilde ifade edil-
migtir. Sekil 9'da ise oyulma ;ukurunuﬁ bir deney boyunca defisik zaman-—
larda 5lciilmiis profili verilmistir. Sekil 8 ve 9'da veriien ve oyuntu
geometrisinin zamanla defismedigini gdsterir 51§meler Tarapore 8/ ve
Laursen 5/ tarafindan elde alilerek Sékil'lo ve 11'de  sunulmus boyut-
suz dl¢melerle de dogrulanmigstir. Oyulma gukuru geometrisi parabolik
olmaktadir. Bu paraboliin yatayla olan maksimum efimi danenin dogal sev

acisina esittir.



(gr ALeueqg) Twisideg

Ob

gTURLE

oK

7 outuswIndg eputyy uvedtulo ATieq
{o%w0Gg ) § 0z

¥

L

TF

R

o

-

¢
B

wr

P ouinko

TUIVE)
¥

1B
Et

(ws g




cnoeboBMeeO+ 1L C XOD




TWISTERQ UTURWEZ UIUITII0A4 nanynd wwindy 6 11TA0S

60 g0 10 | 90 ¢ $0
! ! 1

Fy

e g
i

3

DENOG  joquisg

£2 A3NdIg

s S




&3

1

5.3 pakika

o

2

2}

7}
w5

[ ey Gy

e @0 e q
. »

o
x

urg &
k-1

k
r 5’

S oy

|

3

i




Eger oyuntu gukuru Sekil 12°'deki gibi licgen ile gbsterilirse

hacim ifadesi asafidaki gibi yazilabilir.

2582
tand

(&)

Bafinti 8'de V, hacim, B, kanalin geniglifi, S, oyuntu derinlifi, ¢,

ise malzemenin dofal sev acisi olmaktadir. Oyuntu profilini {icgen var-
sayarak elde edilen BaZanti £°deki hacim ifadesi basitlifinden dolaya
hesaplanalarda kolayliklar saflamakta olup, getirdigi hata miktar:i ise
gayet kiigliktiir. Sekil 13°'deki 9 ayra deneye ait birim genislik icin 81-
glilen ve hesanlanan oyulma hacimlerinin korelasyonu Baginti 8'deki hacim

ifadesinin uygunlugunu dofrulamaktodair.
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Sekil 13. flgiilen ve Hesaplanan Oyuatu Hacimlerinin Korelasyonu
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BOLUM v

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIIMEST

A. Genel

. Yerel oyulmanin zamanla defigimini gdsteren fonksiyonu tayin

i¢in gerekli islemler, daha Bnce B6lim 11-E'de siralanmists. Oyulmanan

zamanla degisimi Bagint: 3'de verilen integral denklemi hesaplanarak

bulunacaktar.

Baginty 3'de kullanilacak diferansiyel hacim ifadesi ise Bagainti

8'de verilen hacim ifadesinin oyulma derinlifi S'ye gbre tiirevi alinarak

asafidaki gekilde bulunabilir.

av =28 ¢ 4o (9

tand

Deneylerde oyuntu gukurunagiren slirlinti yikii mevecut olmadigin-

dan Qg1 ifadesi mevcut degildir. Oyuntu gukurundan c¢ikan siiriinti yiiki,

Qso’ igingmnel bir ifade Baginta 6 {ile veriimistir. Ancak Baginty1 6 kul-

lanilmadan 8nce Q80 ifadesinin oran katsayisi olan f ifédesinin tesbiti

gerekmektedir, £ fonksiyonunu tayin etmeden, bu ﬁoaksiyonun bir ginar

defferini belirlemek lzere, limit oyulma derinlifi ifadesinin bulummasa

dofru olacaktair.

B, Limit Oyulma Derinliszi

Sekil 6'dan da goriilecefi lizere yapllan’deneylerin bir kisminda

limit oyulma derinli¥ine erisilnisti. Boyutsal analizler ve deneysel

neticeler, limit oyulma definliginin malzeme Bzellikleri ve akim Froude

sayisinmin fonksiyonu oldu¥unu géstermektedir. Malzeme Szelliklerini'



BOLUM ¥

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIIMEST

A. Genel

i Yerei oyulmanin zamanla deéi@i&iﬁi gﬁgzazﬁn'fonksiyaﬁa tavin
igin gerekli iglemler, daha 3nce Biliin 11-F'de saralanmisty. Oyulmanin

zamanla defigimi Bafinti 3'de verilen integral denklenmi hesaplanarak

bulunacaktar.

Bagints 3'dé kullanyizcak diferansivel hacim {ifadesi ise Bazint;

8'de verilen hacinm ifadesinin oyulma dexinligi 5've gbre tiirevi alinarak

agafidaki sekilde bulunabilir.

av- 2 . | (9
- tand

Deneylerde oyuntu cukuruna giren siirfintii viika meveat olmadigzn~

dan Qg1 ifadesi meveut defdldir. Ovuntu cukurundan ¢ikan slirinti yiki,

e s - \&?&W&W@M&&W&% e

Qo igin@gnel bir ifade Bajint: 6 ile veriim;stir. Anicak BaZinti 6 kul-
lanilmadan 8nce Q%0 ifaéesinln oran katsayzsz~gign f iféﬁesiﬁia teshbiti
gerekmektedir. £ fonksiyonunu tayiaretgeéeﬁg bu ﬁﬁ&ksiﬁoa&& bir sinir
degerint belirlemek Gzere, limit oyulna deriniizi 1fadesinin bulumasy
dogru olazcaktir. '

B. Limit Oyulma Derinlizi

Sekil 6'dan da gorulecegi Uzere ya%zlan deﬁﬁylerin blt kism1ﬁn@,

limit oyulma derinlifine erisﬂimigii, Zoyutsal an&lizier ve dencysel

neticeler, limit oyulma detinli%iﬁiﬁ malzeme Szellikleri ve akin Froude

sayasimn fonksiyonu oldufunu g8stermektedir, Malzeme 8zelliklerini
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ifade edebilecek baslica boyutsuz degigkenler, malzemenin dane capu,

b /b dogfal sev agisi, 9, ve malzene Gzglil agirlagy, s olmaktadir.

Yerel oyulmanin limit derinlifi ifadesi deneysel neticelerden

Zamana bafli olmiyarak agafidaki sekilde tesbit edilmigtir.

St — (. tan ¢ y1/2 (—Fr )3/2 (10)
b Dg/b Vs-1

BaZinti 10°'da Sp limit oyulma derinligi,rb, akim jetinin kapaktan son-
raki (vena contracta) kalinliga, @ malzemenin dogal gev acisi, Dg,
dane capi, s ise bzglil agirlik olnaktadlr, Fr, ak1m Froude sayisi olup,
hesaplammasinda U/Vgb ifadesi kullanilmistir, Baginti 10 kullanilarak
hesaplanan limit oyuntu cukury derinliklerlyle deneysel olarak Slgiil-
miis oyulma derinliklerinin Sekil 14° ‘de. gériilen korelasyonu Baginti 10'un

uygunlugunu gdstermektedir.

vekil 15%de limit oyulma derinligini tayin igin ¢ = 34,60 ve
8 = 2.60 deferleriyle hazirlanmis bir abak goriilmektedir. Verilen
bir akim sart: ig¢in Fr ve b/Dg bilindiginde’limit oyulma derinligi

boyutsuz Sp/b halinde Sekil 15'den tayin edilebilmektedir.

C. Oyuntudan Cikan Sitrinti Yikiinlin Tayini

Oyulma ¢ukurundan ¢irkan siiriintii yiikii, Qgos ifadesinde meveut
olan f katsayisi akim, dane ve oyulma geometrisi Bzelliklerinin bir
fonksivonu oldufundan, bu parametrelerin boyutsuz sekilleri cinsinden

a¢a51dak1 gib1i yazilabilir.

fe=f (U 3&_,@_3_9_%1;) (11)
N b b b
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Baginty ll'dg U/JZs~T§g’Dg ifadesi siiriinti maddesi katsayisi olup akam
Szelliklerini igine almaktadir. Dg/b ve ¢ ise dane Bzelliklerini, S¢/b ile

S/b ise oyuntu gukuru geometrisini temsil etmektedirler.

6te yandan Bafanti 11'deki f ifadesinin sayisal éegerinin, deneysel
oyulma derinlifi ve zaman Slcimlerinden hesaplammasi mimkiindiir. Bafainti
3'deki ifadeler yerine Baginti 6 ve 9'daki esitleri konarak, Baginti 3

yeniden diizenlendifinde f ifadesi asagidaki sckli almaktadir.

P resbuthu A,

UDgtan o (2 cp _*¢Ef~*. = tan 9) 2‘? dt
8.2 (s—l)ng

£ 48 ds. (12)

BaZinti 12'de S, oyuntu derinlifi; Dy, dane capi; Cé,‘sﬁrﬁklenme katza~
yisii g, yer c¢ekimi ivmesi; ¢, stiriintii maddesinin do¥al gev acisi; B,
kanal genislifis U ise akaim hizidar. d$/dt ifadesi oyuﬁtu derinliginia
zamana gére defismesinin tefeti olup Slgimlerden grafik olérak bulunabil-
mekteyse de kiigik zaman araliklari icin AS/At seklinde de yazilabilmek-
tedir. f fonsiyonunun sayisal deferi deney§el Slcimlerden faydalanllarék
yukarda anlatilan gekilde hesaplandi.Deneysel Svet degérlerirkullanlla—
rak ve Bafinti 12 ile hesaplanan f deSerleri ineelendigigde bo&uténz
oyuntu derinlifi S/b, érttlkga f fcnksiyenuﬁ deferinin azalélgx miisahede
edilmistir. Oyulma limit derinliZe eristiginde f deseri ve dclagislyla
oyuntudan taszna@ slirlinty ylikii sifar olmaktadir. £ deferinin cyuntu'éd~
kuru derinlifi ile azalmasi 1ineer olmaylp daha ziyade eksponansiyel olarak
azalmaktadsir. f fonk31yonun tayini dicin Bagainti 11'deki degiakenlerden
ibaret ve hesaplanan f deaerlerinin genel degislmine aygun bir parametrik
fonksiyon tayin gdildi. Bu foaksiyon ile Bagainti 4 deki integral hesapla-

narak yerel oyulma efrileri slde edildi. Bu«elde edilgn efriler deneysel

6lcimlerle uyusuncaya kadar f fonksiyonun parametrik sekll ve sayisal oran
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katsayisi degistirildi.yﬁq.ayrx malzemeyle yapilan léhdeney ig¢in en uy-

gun tahmini oyulma derinlifi zaman egrilerinin teéﬁitine ¢alisyildy.

Sekil 16, 17 ve 18'de G¢ ayr: kum igin deﬁeysel oyuntu derinligi
zeman Slglinleri gizilmektedir. Ayn: sekillerde gdrillen efriler ise Ba-
fanty 4'deki integralin ha&aplanmaaanda,z@aézdaki £ iiadgsinin.kullan
salpasiyls elde edilmis egrilerdir.

, ] |
fomutBBl (105 T,z (13)
' s
(*.2&._)!/2 N3
b 3

‘Baganti 13'deki Sy 1imit oyulma derinligi.olup, BaZanti 10' ile veril~
mistir, Sy ve ¥, terimlerinin egitleri yaz1ldifinda Bafinty 13 asagi-
daki bali almaktadsr. '

. ( tan ¢ )x/z ( Fr )312
: D, /b s~1
£ - A (log —t —— — )t (1)
) 8/b

Yukardaki f ifadesi kullanllarak slireklilik denkleminin integralinin alin-
/ maszndatnmerik bir metod kullanilmasy gerekmektedir. Hesaplar elektro-
nik hesap makinesi yardimiyla ve ikinci dereceden Runge-Kutta metoduyla
yapilmigtir. Sekil 16, 17 ve 18'de goriilen efriler 5lgiilen noktalarla
\oyulmanxn gelismesi ve aginmas: safhalarinda tatmin edici bir korelasyon

gistermekte olup yalnizca oyulmanin baslangici i¢in tatminkar degildirler.

Elde edilen deneysel bagintilar bu arastirmadan onece difer arag-

tiricilar tarafindan elde edilen neticelerin anallziyle de kontZOI edil~

mistir,
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Laursen 5/ yatay ve diiz kohezyonsuz yataklarda iki-boyutlu yatay
bat1k jet akimla ve ii¢ ayri boyutta malzeme ile toplam 17 deney yapti.
Deneylerde jet kalinliZi hep sabitti. Sekil 19, 20 ve 21'de Laursen'in
deneylerine ait oyuntu derinlifinin zamanla defisimi Slgimleri gdriilmek-
tedir. Sekil 19, 20 ve 2l'éeki4egriler siireklilik denkleminin integrali
alinarak hesaplanmig efrilerdir. Bu aragtirmada Slelilen deneysel neti-
celere dayanilarak elde adilen benzesim bafintilarinin Laursen tara-

\

findan yapilan deneylere de tatminkar bir gekilde uydulu gdriilmektedir.

D. Oyulma Derinlifinin Zamanla Depisimi

Dik kapaklar altinda batik yatay jet akimdan dolay: meydana gelen
verel oyulmanin zamanla defisimi, daha Bunce izah edildigi gibi Baglnti
4'de verilen integral hesaplanarak bulunabilir. Bafint1 4'deki ifadeler-

den gvigin Bafinti 9, Qso 1¢in ise Bafanti 6 ve Bafinti 13°'deki esit-

leri kondufunda oyulmanin zamanla deffigimi &kam, sivi ve dane Gzellikleri

cinsinden asafidaki sekilde elde edilmektedir.

4 (-—9&«)1/21\7; S ds
{S b (15)
(s

tan?? log (_§Z~92(_9§_. Né ~ tan & )5/2°U,D

S 8.2 &

Bafint: 15°deki St ifadesinin esiti BaZanti 10 ile verilmistir. Strinti

maddesi sayisi, N_ ise U/V(s-1)g D ifadesiyle hesap edilmektedir.
s &

Model galismalari neticeleri igin Bajinta 15 kullanilarak hesap-
lanan oyulma e¥rileri Sekil 16,17 ve I8'de gdrtilmektedir. Bulunan bajin-
tilarin pratikte kullanilabilmesi igin oyulma derinliginin boyutﬁgz de~
figkenler cinsinden ifadesi ve abaklar hazirlanmasi gerekmektédir. Bu

amagla Bafinti 4'deki integral ifadesini agafidaki boyutsuz sekilde yazmak
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miimkiindiir.

d
t Dg /(s-I)g Dy ﬂ,fslb b7 (16

2 B
b ° Q5

DT T
b Dg s=-1)g g

Bafinti 16'nin sa} tarafindaki degiskenler tamamen S/b, N_, Fr, cl, o,

89
S, Dg/b boyutsuz degiskenleri cinsinden ifade edilebilirler. Bu boyutsuz
defiskenlerin gesitli dejerleri i¢in integralin de@eri hesaplanarak, pra-

tikte kullanilacak boyutsuz abaklar hazirlanabilir.

Sekil 22, 23, 24, 25 ve 26'da hazirlammis bu tip abaklar gﬁrﬁlmekj
tedir. Abaklar dane &zgiil afirlifa igin 2.60 ve dojal sev acisi iéin 38.6
deferleri alinarak hazirlanmistir. Bu deferler dane capi 5¢m'den kaba
doffal kum daneleri icin gecerlidir. Her abak belli bir Froude sayisi ig¢in
hazirlanmigtir. Abaklar kullanilirken dikkat edilmesi gereken bir husus
Fr sayisi hesaplanirken kullanilacak U/vgh ifadesindeki, b ifadesinin

jet akimin vena contracta'daki yani jetin en dar noktasindaki kalinliZa

olmasidair.
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@ = 386°
130 S = 260
Fr= 4
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Sekil 25. Bovutsuz Oyulma verinii’i Dirileri (fr = 3)
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Fr= |0
420}
400 o O i
360

300
w&-n-ﬂna—-—

200

140

oy

fo I

&

K w0t ® * o

2
tDg V(s-1)gDy) /b

Sekil 26. Boyutsuz Oyulma derinliXi Efrileri (Fr = 10}
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BOLUM y1

SONUGLARTN TARTISTLMASI

Kohezyonsuz zeminlerde éﬁgey kapaklar altindaki hatik Jet skamdan
dolayi meydana gelen oyulmalarin arastirilmasy icin bir metod gelisti-
rildi. Sunulan sonuglar deneysel‘ﬁlgﬁmlerﬁ dayanmakta olup deneyler mem-
badan siirlintid yiiki getirmiyen akimlar i¢in &apllmiatzr. Akim hiza ola-~
rak jetin kapaktaki maksimum hiza, jet kalainli®i olarak da kapaktan sonra
jetin en dar (vena contracta) noktasindaki kalinlik al;ﬁmxstzr. Dik
kapaktan gkan batik akim jetinin en dar noktasindaki kalinligin hesaplan-~
masi g¢esitli arastiricilar tarafzndan‘ggf verilmis olup, bu arastirmada

minimum jet kalinlij: 0.625 x (kapak agxkizgl) olarak alanmigtir.

Oyulmanin ileri safhalarinda orulma gukurundaki akim hizinin azal-
masi ile bir limit derinlige erigilmektedir. Limie oyulma derinliginde
oyulma ¢ukurundan disari siirtinti malzemesi tasinmamaktadirp, Limit oyulma
derinligi akim Froude sayisina bagly olmaktadar, Ayrica malzemé tzel-
likleri olan dane capy, dogal sev acisi ve dane 6zgiil agirliZi da limit
derinligi etkilemektedir. By sonuclar Valentin'in 161 sonuclary ile Froude
Sayisinin yiiksek deferlerinde mutabakat halindedir. Algak Froude sayi-

larlnda,ise (Deney 25, 26) neticeler uyusmamaktadir,

Limit oyulma derinligine erisilmesi igin gecmesd gerekea Zanan
sliresl gayet uzundur. brnegin, Tarapore 'nin 8! deneylerinde limit derin-
liZe 23 gunde Valentin'in 16/ deneylerinde ise 15 giinde erisilmistir.
Ancak oyulmanin geligme safhasinda oyulma derinligi Sekil 6 da goriildisu
gibi zmanin logaritmasiyla lineer olarak arttifaindan oyulmanln baelama~

sindan kisa bir stire sonra Hmit oyulma derinligine yakxn bir degere eri-

' gilmektedir.




- 64 -

Oyuntu cukurunu takiben meydana ge;en kum dalgacifinin zirvesi
zaméhla mansaba dofru ilerlemektedir. Kum,dalgacxg;nln zirvesinin hareke~
ti oyulmanin pratik limit derinlife erismesinden ¢ok sonra da devam
etmektedir. Bu bulgular baska éra&tzrlézlar tarafindan da dofrulanmis-
tir. Colaric, Picnon Qe Sananes 21/ ;araf;ndan yapilan bl¢melerde oyul-
ma derinligi oyulmanin basindan 17.5 saat soﬁra limite etistigi halde
kapaktankum dalgacifinin zirvesine olan XD uzaklagy 1000 saat gegiuceye

kadar artmaya devam etmistir.

Oyuntu gukurundan malzeme tagsinmasi yatakta, ve ask1da olabil~’
diZinden, danenin ¢Skelme hizinin etkisinin de diislinilmesi gerekmekte-
dir. Danenin ¢8kelme hizi, dane ¢api, dane birim afirlig: ve siiriikleme
katsayinin fonksiyonu olmaktadir. Danenin ¢Bkelme hizi boyutsuz olarak
U/W seklinde ifade edilebilir; Buﬂﬁnia beraber ¢bkelme hizinin oyulmayi
izah eden tek veya en uygun parametié oiarak dﬁéﬁnﬁlmesi de hatali olmak-
tadir. Efer oyulma olayxﬁzn iimitinde‘dﬁsﬁg akim hizandan dtirii tabandan
malzeme taginamadifindan oyulma duréaktafsa'bg takdirde gﬁkelﬁefhizl
iyi bir secim olmamaktadir. Diger yaﬁdan, oyulma olayinda danelerin
oyuntu c¢ukurundan d1sariya askida iéaxnmasz hizi oyulmay:i kontrol eden

faktdr ise o takdirde dane ¢Okelme hizi uygun ségilmie bir degiskendir.

Cokelme hizi, oyulma olayinin analizinde kullén;lmasx gereken
uygun ve mantikl bir defisken alarak gBzilkmekteyse de bbyle bir boyutsal
analizin kabuliinden &nce bﬁtﬁﬁ depigkenlerin teéirlerinin genis deney
limitleri icinde incelemmesi gerekmektedir. Bu galismalarda ¢okelme hzz;,
U/4, parametresinin siirinti yikii tagimas: ve limit derinlikler 1le
korelasyonu Froudevsaixs; kadar kuvﬁetli olmamigtir. Bu cihetle olayin
analizinde ve f fonksiyonunun sec¢iminde gakelﬁe hizinin tesirleri ihmal

edilmistir.




Analizlerde kullanilan done stirtklemc batsayisy, OF,
.!J

gal

Al lam doncleri igin Sletilmils deverlevden alinmistiz, 2iriiklerme hat-

sayisi, dane Revnelds ssvinin bir fenbsivonu olup Reynolds savisinin

hesaplanmasinda UD_ /v ifades

]

e

kullanilmigtar., Reynolds sayisinin 5007°den

biyilk dererleri icin C% sabit olup 1.12 deferini almaktaizy.

s bir dik kepekton Snce sy derinlifinin

2.0 m oelduunu, kapak acaiklifinin isc & enm eldufuru kabul edelin. Efer
ASF

apaktapsonraki ¢alal yata%inin ortalams dane capy 2.0 ¢m ise ve nemba-

N

don sdrintil wiikil zelmivorsa meydena gelecek oyulmn derinlilfini hiesap

selim. Do%al cakal donesi {cin 3 - 36,59 ve 5§ = 2.0 deferleri uyzun

clnakeadyy.,

Akim haza

U= vVich = V2 % 9.81 = 1.80 = 6 n/sac

det kolinlata

Froude savisy

© g ey = 3 a 315(

clmaktadir. Linit oyulma derinlifi Balinti 10%dan

o 0“*§3m33/2 (ftan ® x b Y e _ ok y2/2_tan 36?5fx‘0.25 y1/2

‘ ~ 16.6
b 5510 D, 7781 9.02

=16,6 x 0,25 = ¢
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veya $ekil 23'den b/Dy =12 5 & = 38.6° ; Fr = 4.0 icin:
r :
— = 17.4 Sp = 4.20 2n

olmaktadir. Yukardaki Srnekten de g¥riildiigi gibi dozal sev agisinin oyulma
rindeki tesiri fazla olmayip verilen abaklar da oyulmanin hesabinda kul-

lanilabilir.

Malzeme yataffinan baglangicta diiz oldufunu varsayilarak limic
oyulma derinlifinin Z90'nxnin oyulmasy igin gegecek zaman yine $ekil 23°'

den hesaplanabilir.

—30F = 15,7 ve !:»/Dg = 12

degerleri igin

t Dg J?s-ifg Dg

b2

= 2 x 103

veya t = 172 dakika olmaktadyr,

MRS
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BOLUM VIT
SONUGLAR

Kohezyonsuz zeminlerde diisey kapaklardan sonra batik yatay jet
akimdan dolayi meydana gelen'yerel oyulﬁalar;n hesaplanmaé1 icin bir
metod gelistirildi. Sonuglar membadan stiriintii yuku gelmemesi ve suruntu
malzemesinin homojen olmasy’ hallerinde gecerli olup deneysel arastirmada
Froude sayisa (U/Vﬁ_j 1.6 -~ 24.7 arasinda defismekteydi. Bu arastirma

neticesinde asﬂﬁxdaklznnuglara var1lm1$t1r.

1. Bir oyulma sirasinda oyulma gukuru geometrisi sabit kalmakta
olup oyulma cukuru paraboliktir. Oyuntunun boyu derinlifinin yvaklagak

olarak 5 kati kadardsr.

2. Limit oyulma derinlii Froude sayisi, dane capi, birim ajfirlisa

ve dofal sev agisina bajla olup Bafinty 10 {le verilmistir.

3. Oyulma derinligininjamanla defisimi slireklilik denkleminin
integrali alinarak bulunabilmekte olup bu integral genel sekilde Bagainta

16 ile verilmistir.

4. Limit oyulma derinliginin hesabi ve oyulma derinlifinin zamanla
defigiminin tayini icin abaklat hazirlanmis olup, abaklar doal kum dane-

leri igin yukarida belirtilen limitler icinde gegerlidir.




OZET

Su yapilarinda dik kapaklar altinda ve kohezyonsuz gevsek zemin-
lerde yatay jet akimdan dolayi meydana gelen oyulmanin benzesim kanun-
lari arastarildi. Yerel oyulmanin analizi, siireklilik denkleminin ye-
rel oyulma gukuru icin tatbikihe dayanmaktad;r. Stirek11lik denkieminin
integrali alindiginda yerd “gulma cukurunun zamanla defismesi fonksiyo-
nu bulunmaktadir, Diferangiyel denklemde meveut i¢ ayr: terim; diferan-
siyel hacim, oyulma ¢ukuruna giren ve ¢ikan kati madde yitkii ifadeleri-

nin tespiti icin deneysel neticeler kullanilmigtir,

Oyulma ¢ukuru geom?ttisi oyulmanin gelismesi sirasinda sabit kal-
makta ve zamanla defismemektedir. Oyulma geometrisi profili bir icgen
ile gbsterildi¥inde, hacim ifadesi oyulma derinlifi ve yatak malzemesi-
nin dofal sev agisr cinsinden yazailabilmektedir. Gerekli diferansiyal

hacim ifadesi de hcinm ifadesinin tiirevi alinarak bulunmaktadir,

Oyulma qukuru zamanla bir limit derinlife erismektedir. Gukurdan
tasinan siirlintiéi malzemesi iki fonksiyonun carpimi olarak alznmxstlr.
i1k fonksiyon bir siiriinti malzemesi tasima fonksiyonu olup suruklenme
katsayisi, dane ¢ap1, dofal sev acasi, yatak efimi ve siiriinti maddasi
katsayis: defigskenlerinden meydana gelmistir. Bu genel slirlintii malzeme~
si tasima fonksiyomu biitiin yerel oyulma hallerinde gecerli olmaktad;r.
Tkinei fonksiyon ise oyulma ¢ukuru geometrisi, dane geometrisi ve akim
8zelliklerinin bir fonksiyonudur. Oyulma stiresgi iierledikge siiriintii mad—
desi tasima yiikii azalmakta ve oyuntu gukuru limit derinlife erismekte-

dir.

Oyulma c¢ukuru geometriéine bagl:r olan ikinci fonksiyonu ve limit

oyulma derinligini tayin i¢inmdel denecyleri yapilmistar, Orta Dogu
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Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuarinda iki boyutlu jet akimla
degisik kapak araliklars ve akim hzzlari ile yapilan deneylerin baslan-
gicinda malzeme yatafindaki kum daima diizdi. Deneyler sirasinda iic ce~
git taban malzemesi kullanildax. Deneylerde oyuntu gukﬁrunun zamanla de-
gismesi, oyulma cukurunun geometrisi ve kapaktan sonraki akimin batik-

11ginain oyulma {izerindeki tesirleri incelenmistir.

Yapilan model deneylerinde elde edilen ne&iceler, oyuntu derinQ
ligini tahmin ig¢in bulunan denklemle karaxlasi;rzlmzetxr. Ayrica baska
aragtiricilara ait deneysel neticeler de benzeéim denklemiyle kargilas-
tirilmigtir. Pratikte kullanilmak iizere oyﬁlma &erinliginin zamapla

degismesini gdsterir gemel efriler hazairlanmig ve limit oyﬁlma derin-

1iZ1 tartisilmistir.
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EK : DENEYLER SIRASINDA GEKijmis FOTOGRAFLAR
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