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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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OZET

PERVANE JET AKIMI ETKIiSINDE KiLLi KARISIM TABANDA MEYDANA
GELEN EROZYON

Yilmaz D. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Program, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amacg: Bu calismada, pervane jeti etkisinde deniz tabaninda olusan oyulma problemi
kohezyon igeren karisim tabanda incelenmis ve deney sonuglari kohezyonsuz tabanda olusan

oyulma derinlikleri ile karsilastirtlmistir.

Materyal ve Yontem: Yapilan ¢alismada 3,2 m uzunluguna, 1,5 m genisligine ve 1 m
yiiksekligine sahip laboratuvar tanki insa edilmistir. Deniz tabanini benzestirmek icin
kohezyon igermeyen kuvars kumu ve kohezyon iceren kaolinit kili kullanilmistir. Deneyde
pervane yiiksekligi (G) ve pervane ¢ap1 (Dp) 0.06m olarak seg¢ilmistir. Deneylerde oyulma
derinlikleri Akustik doppler hiz o6lger (Acoustic Doppler Velocimeter-ADVP) ile

Olgtilmiistiir.

Bulgular: Bu calisma 3 ana bdliimden olusmaktadir. ilk olarak kohezyon igermeyen kum
tabanda, sonrasinda ise %5 ve %10 oraninda kil igeren kil-kum karisim tabanda oyulma
davranisi incelenmistir. Deney sonunda sadece kumdan olusan taban ile farkl yiizdelerde kil
iceren karigim taban profilleri karsilastirllmistir. Kil orami arttikca oyulma derinliginin

azaldig1 sonucuna varilmistir.

Sonu¢: Tabana farkli oranlarda kil eklenmesi halinde oyulma derinligi 6nemli Olciide
azalmistir ve bazi durumlarda ikincil oyulma ¢ukuru olusmamistir. Kum ile %10 kil igeren

deneylerin oyulma derinligi arasinda yaklasik yaris1 kadar azalma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil-kum karigim taban, Koheziv malzeme, Oyulma, Pervane jeti.
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ABSTRACT

EROSION OCCURING ON THE CLAY MIXTURE BASE UNDER THE EFFECT OF
PROPELLER JET FLOW

Yilmaz D. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied Science,
Civil Engineering Program, Master’s Thesis, Aydin, 2021.

Objective: In this study, the scour problem on the seabed under the effect of propeller jets
was investigated at the cohesive base and the test results were compared with the scour depths

on the cohesionless base.

Materials and Methods: In the study, a laboratory tank with a length of 3.2 m, a width of 1.5
m and a height of 1 m was constructed. Cohesionless quartz sand and cohesive kaolinite clay
were used to simulate the seabed. In the experiment, the propeller height (G) and propeller
diameter (Dp) were chosen as 0.06m. In the experiments, the scour depths were measured

with an Acoustic Doppler Velocimeter (ADVP).

Results: This study consists of 3 main parts. Firstly, the scour behavior of the cohesionless
sand base and then the clay-sand mixture base containing 5% and 10% clay were investigated.
At the end of the experiment, only sand base and mixed base profiles containing different
percentages of clay were compared. It was concluded that as the clay ratio increased, the scour

depth decreased.

Conclusion: The scour depth was significantly reduced when different proportions of clay
were added to the base, and in some cases no secondary scour was formed. It was determined
that there was a decrease of approximately half the scour depth of the experiments containing

sand and 10% clay

Key Words: Clay-sand mixture, Cohesive material, Propeller jet, Scouring.
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1. GIRIS

Denizyolu ticaretinin en 6nemli halkasi olan limanlar, mal ve yolcu aktarilmasinm
giivenli bir sekilde saglayip tasimacilik hacminin biiyiimesine ciddi katkilar sunan bir hizmet
yeri olarak tanimlanmaktadir (Balik, 2014). Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar
dogrultusunda gemi boyutlarinin siirekli artmasi ve yiiksek giice sahip motorlarin kullanilmasi
ekonomik rekabet yoniinden kacinilmaz olmustur. Gemi boyutlarinin biiyiimesiyle birlikte
yanagma manevralar1 giiclesmektedir ve kullanilacak rémorkdr giicliniin gemi kiitlesiyle
orantisiz olmasi sonucunda bir¢ok kaza meydana gelmektedir. Gerek ekonomik gerekse
isletme agisindan romorkor kullanimi azaltilip yerine gemilerin yanasma ve kalkis manevra

kabiliyetini arttiran itici pervaneler kullanilmaya baglanmistir (Arikan vd., 2010).

Bu gelismeyle birlikte ¢ok sayida i¢ deniz seyriisefer kanallari, biiyliyen gemi
boyutlarindan dolay1 yeterli gereksinimi karsilayamamaktadir. Gemilerin ana ve bodoslama
pervanelerinden ¢ikan akis hizindaki onemli artig, ciddi kiy1 erozyonuna sebebiyet
vermektedir. Konteyner ve ro-ro gibi biiyiikk hacimli gemilerin tagimacilik alaninda
sagladiklar1 hiz avantajina karsilik 6zellikle s1g sularda, korfezlerde ve dar kanal gecislerinde
olusturduklar1 izlerin kiy1 yapilarinda olumsuz etkileri goézlenmistir. Gemilerin motor
giiclinlin artmast ve pervaneden ¢ikan tiirbiilansh jet akimdan &tiirii yanasma ve ayrilma
bolgelerinde deniz tabaninda katt madde hareketi ger¢eklesmektedir. Bu kati madde hareketi
yalnizca deniz tabani erozyonuna sebep vermemekte ayrica siiriiklenme etkisiyle zeminde
yigilmalar1 da meydana getirmektedir. Olusan yigilmalar yanasma bolgelerinin dengesini
etkilemekte olup bir¢cok limanda bu bolgelerdeki yanasma ve ayrilma faaliyetlerinde genis
kapsamli kisitlamalara sebep olmaktadir. Deniz tabani erozyonu sonucunda olusan liman
hasarlariin birgogu geri dondiiriilemez derecede olup maddi olarak énemli 6l¢lide kayiplara
neden olmaktadir. Liman tasariminda oldukc¢a dikkate aliman bu hasarlar uluslararasi
miihendislik problemi haline gelmistir (Balik, 2014). Limanlarda pervane jeti etkisinde
meydana gelen oyulma derinligi tahmini son derece 6nemli oldugundan erozyon olusumu ve
alansal kapsaminin eksik tahmin edilmesi, liman giivenligini tehlikeye atacak dlgiide akisa
maruz kalan s1g bir temel tasarimina neden olmaktadir. Oyulma derinliginin fazla tahmin
edilmesi ise ekonomik olmayan tasarima sebebiyet vermektedir. Bu nedenle liman ingasinin
uygun bir sekilde tasarlanmasi i¢in olusabilecek maksimum oyulma derinligi bilgisi

gerekmektedir. Bircok arastirmaci, olusan mal ve can kaybinin Oniine gecebilmek adina

1



oyulma ¢ukuru olusumunu laboratuvar ortamlarinda gozlemis ve erozyon gelisimini etkileyen
parametreleri arastirmaya baslamislardir (Yiiksel vd., 2005; Chin vd., 1996; Hamill vd.,
1999). Pervane jetinden kaynaklanan yerel oyulma, basta akis ve zemin 6zellikleri olmak

tizere ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir (Ansari vd., 2002).

Yapilan calismalarda pervane jeti etkisinde olusan akim alami kazik esliginde
(smirlandirilmis) ve kazik olmayan (sinirlandirilmamis) durumda incelenmistir. Gemi
pervanesi li¢ boyutlu tiirbiilansli ve olduk¢a karmagsik bir jet akim alani yaratmaktadir
(Celikoglu vd., 2011). Bu jet akim alanina bir kazik yerlestirildiginde ise akim alaninda
sinirlandirilmamis duruma kiyasla daha karmasik bir durum olusmaktadir. Arastirmacilar bu
degisimleri laboratuvar ortaminda inceleyip oyulma alan1 olusumunun bir¢ok parametreye
bagli oldugunu gozlemislerdir. Oyulma alaninin pervane ¢ikis hizina (Uo), pervane ¢apina
(Dp), pervane ve taban arasindaki diisey mesafeye (G), pervane ile kazik arasindaki yatay
mesafeye (Xi), tabanda bulunan tane ¢apina (dso) ve daha bircok parametreye bagl oldugunu

ifade etmislerdir (Ansari vd., 2002).

Birgok arastirmaci tarafindan kohezyonsuz zeminde yerel oyulmanin deneysel ve
analitik aragtirmasi yapilmig, konuyla ilgili kapsamli literatiir taramalari, cesitli doktora
caligmalar1 ve arastirma raporlart sunulmus ve farkli akis kosullarinda, farkli tane
boyutlarinda maksimum oyulma derinligini tahmin etmek icin bir dizi denklemler
gelistirilmistir (Jacobs vd., 2010; Ting vd., 2001). Fakat nehir yataklari, deniz taban1 gibi
bir¢ok su yapisinin zemini genellikle kum, ¢akil gibi kohezyonsuz malzemelerin yan1 sira
kohezyon etkisi goriilen tabanlardan olusmaktadir (Jain ve Kothyari, 2009). Ornegin,
Britanya Kolumbiyasinda bulunan Britanya plajinin tabani agirlikli olarak kil ve cakil
karigimlarindan olugsmaktadir (Bornhold ve Prior, 1989). Cogu c¢alismalarin kohezyonsuz
zeminlerle smirlandirilmis olmasinin sebebi kum ve cakil gibi kohezyonsuz malzemenin
fiziksel olarak hem karakterize edilmesi hem de modellenmesinin daha kolay olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kohezyon igeren zeminlerde bulunan tanecikler arasi giiclii ¢ekimlerden
dolay1 oyulma mekanizmasini modellemek olduk¢a karmagiktir (Molinas vd., 1999;
Winterwerp vd., 2004). Dahasi, arastirmacilar mevcut kil tiirlerinin, organik igerik, 6zgiil
kiitle, sicaklik ve pH dahil olmak iizere ¢ok sayida fizikokimyasal faktoriin, kohezyonlu
zeminlerin erozyona kars1 direncini etkileyebilecegini gozlemislerdir. Kilin igerigindeki su
muhtevast ve zemin konsolidasyon siiresinin yan1 sira oyulmay1 etkileyen bir¢ok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkin parametre bulunmaktadir. Oyulma siirecinin gozlenmesinde

karmasiklik yaratan bu maddeler sebebiyle arastirmacilara kohezyonlu malzeme ile ¢caligmak



zorluk yaratmaktadir. Pervane jetinin etkisiyle olusan oyulma probleminde taban malzemesi
olarak kohezyonlu malzeme kullaniminin literatiirde sinirli 6rnegi bulunmasindan dolay1

teorik bir temel heniiz olusmamistir (Varol, 2015).

Kohezyon iceren malzemeler kullanilarak oyulma alaninin sistematik olarak
incelenmesi limanlarin hizmet ve tasarim Omriinii uzatmak i¢in 6nemli bir adimdir. Bu
nedenle kohezyonlu zeminde yer alan limanlarda sik¢a karsilasilan oyulma problemlerinin
aydinlatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada mevcut literatiire kiyasla pervane jet
akim etkisinde gemilerin navigasyon kanal seyirlerinde kil-kum karigim taban kullaniminin

oyulma gelisimi lizerindeki etkisi arastirilmstir.

Literatiirde kil-kum karigim tabanlarda kilin kuru agirlik¢a kullanim oraninin artmasiyla
oyulma derinliginde meydana gelen azalma dikkat c¢ekilecek dl¢tidedir ( Ting vd., 2001;
Mitchener ve Torfs, 1996; Grabowski, 2011; Najafzadeh ve Barani, 2014; Ansari vd., 2002;
Varol, 2015). Baz1 ¢alismalarda kil icerigi artisinin oyulma oranini yavaslattigi fakat denge
oyulma derinliginin kohezyonsuz zemine kiyasla herhangi bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir
(Ting vd., 2001). Deneylerin sonucunu etkileyen farkli kil ylizdeleri, su muhtevasi, kritik
kayma gerilmesi, nem igerikleri, organik bilesenler ve kullanilan kil cinsi gibi birgok
degiskenden otiirii ortak bir sonuca varilmasi oldukca zor olmaktadir. Bu alanda yapilacak
olan deney caligmalarinin ¢esitlendirilmesi, mevcut literatiirdeki kohezyonlu tabanda olusan
oyulma mekanizmasin1 anlamaya katki saglayacaktir. Bu ¢alismada, pervane jeti etkisiyle
olusan oyulma alanmin kohezyonlu taban malzemesi kullanilarak pervane agikligi (G),
pervane doniis hizi (rpm) ve karisim tabandaki kil orani (Pc) gibi parametrelerin etkisiyle

oyulma alaninda gézlenen gelisimlerin aktarilmasi hedeflenmektedir.
Sunulan ¢alismada her boliimiin 6zeti asagida agiklanmaistir:

» 2. boliimde oyulma mekanizmasi olusumu hakkinda bilgi verilip mevcut literatiirde
kohezyonsuz zeminde siirlanmis ve sinirlandirilmamis durumlardaki ¢aligsmalar
incelenmistir. Oyulma alanina etki eden parametreler tanitilarak oyulma gelisimi sonuglari
aktarilmistir. Ayrica, kohezyon igeren tabanlarda yapilan deneylerde oyulma alanina etki eden
parametrelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak ayrimi yapilmistir. Literatiirde
kohezyonlu malzeme ile ilgili yapilan ¢alismalar sunulmus ve oyulma alanindaki gelisimler

aktarilmustir.

» 3. bolimde laboratuvar ortami tanitilmis, deney sisteminde kullanilan malzemeler ve

deney sinir sartlar1 sunulmustur.



» 4. bolimde smir sartlart dahilinde yapilan deneylerin sonuglar1 aktarilmistir.
Kohezyonlu ve kohezyonsuz tabanda olusan oyulma derinlikleri ve oyulma seklinin

karsilastirilmasi verilmis ve elde edilen veriler grafiklerle desteklenmistir.

» 5. boliimde tez ¢alismasi siirecinde ulasilan sonuglar sunulmus ve ileride kohezyonlu

tabanda gerceklestirilecek deneyler i¢in 6neriler aktarilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda Diinya ticaretine iliskin rakamlar dogrultusunda denizyolu tagimaciligina
talebin giderek artt1ig1 belirlenmistir (Oguz,2020). 15 yillik siire boyunca 1987'ye kadar Isveg
ve Finlandiya arasindaki feribot trafiginde %3500 artis bildirilmesi bunun bir Ornegini
gostermektedir. Artan ihtiyaclarla beraber gemilerin yiiksek hizda seyir yapabilmesi i¢in daha
ylksek motor kapasitesi ve manevra kabiliyetini kolaylastiran itici pervaneler kullanilmaya
baslanmistir (Bergh ve Magnussen, 1987). Gemilerin motor giiciiniin artmasit ve pervaneden
¢ikan tiirbiilansl jet akimindan 6tiirli yanagsma ve ayrilma bolgelerinde deniz tabaninda kati
madde hareketi ger¢ceklesmektedir. Bu kati madde hareketi deniz tabani1 erozyonuna sebep
olmakla birlikte oyulma alani boyutlarinin artmasiyla beraber siiriiklenerek zemindeki
yigilma boélgelerini de meydana getirmektedir. Deniz tabaninda gerceklesen erozyon
olusumunu etkileyen durumlarin incelenmesi miihendisler tarafindan oldukc¢a 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Arastirmacilar oncelikle oyulmanin baslamasi i¢in limit
durumlari incelemis ve oyulma alanina etkiyen parametreleri laboratuvar deneylerinde test
etmiglerdir. Elde ettikleri bilgilerden yola ¢ikarak bazi deneysel denklemler 6nermislerdir.
Her deneyde kullanilan sinir sartlart farklilik gosterdiginden c¢alismalarin daha iyi
kavranabilmesi acisindan Oncelikle oyulma mekanizmasim1 detaylica incelemek

gerekmektedir.

2.1. Oyulma Mekanizmasi

Bir tanenin harekete gecmesi, taneye etki eden kuvvetlerin dengesinin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Tabandaki denge durumunun bozulmasi dinamik kuvvetlere (siirtiinme
kuvveti, kaldirma kuvveti vb.) ve erozyona kars1 koyan direng kuvvetlerine (agirlik vb.) bagh
olmaktadir. Sinir tabakasi kayma gerilmesi ve akim Ozelliklerine bagli olan kuvvetler
erozyona sebep olan baglica parametrelerdir. Akigkan hareketi sirasinda tane yiizeylerinde
kayma gerilmesi olusmaktadir ve tanenin harekete baslama durumu akimin tabanda
olusturdugu kayma gerilmesinin, kritik kayma gerilmesini agsmasiyla meydana gelmektedir.
Kat1 madde hareketi bagladiginda artik akim ¢ift fazli asamaya gectiginden akim alanim

incelemek oldukc¢a zorlasmaktadir (Yiiksel, 2014). Arastirmacilar tabanda olusan ilk
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hareketin tespiti i¢in cesitli deneysel ¢alismalar yapmis ve bazi yontemler gelistirmislerdir
fakat i¢lerinden en yaygini1 1936°da gelistirilen ve glinlimiizde de yararlanmaya devam edilen

Shields diyagramidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Shields Diyagrami (Bayazit ve Avci, 2010)

Sekil 2.1°de gosterilen diyagramda hareketin baslangici olarak tane Reynolds sayisi
(Re+) ve tane Froude sayisi (Fr+) esas alinmaktadir (Shields, 1936). Shields egrisinde, tane
hareket durumunu incelerken egrinin iistiindeki alanda hareketin oldugu, altindaki alanda ise
hareketin olmadig1 ifade edilmistir. Kararli akimda kum taneleri {lizerine etkiyen kuvvetler
arasindaki dengenin yorumu Shields tarafindan Denklem (2.1)’de ifade edilmistir (Yiiksel,
2005):

u*Zkr

= = I f (k) = f(Re,) 2.1)

(ps—p)gdso  Agdso v

Bu denklemde T« kritik taban kayma gerilmesi; p, suyun 6zgiil kiitlesi; ps, zemin 6zgiil
kiitlesi; g, yercekimi ivmesi; dso, tane capi; v, kinematik viskozite u,,kritik kayma hizi

olarak tanimlanmustir.



Oyulma alani etrafinda tiirbiilansin etkisiyle ¢evrintiler meydana gelmektedir. Cevrinti
sistemlerinin olusumu birgok parametreye bagl olarak gelismektedir. Bu parametrelerin
cesitliligi oyulma mekanizmasini arastirmada biiyiik 6nem arz etmektedir. Oyulma derinligi
incelemesinde kohezyonsuz zeminde yerel oyulma, temiz su oyulmasi1 ve hareketli taban
oyulmasi olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Temiz su oyulmasi yukar1 akistan gelen siiriintii
malzemesinin oyulma ¢ukuruna aktarilmadigir durumlarda meydana gelmektedir. Bu durum
temiz su oyulmasinda denge durumuna ulasilana kadar oyulma derinliginin yavas bir sekilde
artmasia neden olmaktadir. Hareketli taban oyulmasinda ise siirlintii malzemesi siirekli
olarak oyulma c¢ukuruna iletilmektedir ve girdapin akis hiz1 ve giici zemin kayma
mukavemetine gore ¢ok biiyiik oldugundan oyulma ¢ukuru daha hizli gelismektedir. Ayrica
hareketli taban oyulmasinin 6zelliklerinden biri de birincil oyulma derinliginin denge oyulma
derinligi degeri etrafinda salinimlar gostermesidir. Sekil 2.2°de oyulma derinliginin temiz su
oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi durumunda zamansal degisimi verilmistir (Ansari vd.,

2002).
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Zaman Zaman

a) Temiz Su Oyulmas: b) Hareketli Taban Oyulmas)

Sekil 2.2. Oyulma derinliginin zamanla degisimi (Tsujimoto ve Mizukami, 1985)

Pervane jetinin neden oldugu oyulma problemi 2 ana grupta incelenecek olursa
bunlardan ilki kohezyonsuz tabanda yapilan sinirlandirilmis (kazik esliginde) ve
siirlandirilmamis (serbest jet) durumlardaki deney ¢alismalari, ikincisi ise kohezyon iceren
karisim tabanda gerceklestirilen deney calismalaridir. Bolim 2.2’de kohezyon igermeyen
tabanda smirlandirilmis ve sinirlandirilmamis durumlarda mevcut literatiirdeki birtakim

deney c¢alismalarindan bahsedilecektir. Bolim 2.3’te kohezyon iceren taban malzemesi
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ozellikleri ve oyulma stirecine etki eden faktorlerden bahsedilecektir. Daha sonrasinda

literatiirdeki caligmalarin sinir sartlar1 dahilinde deney sonuglari irdelenecektir.

2.2. Kohezyonsuz Zeminde Gerceklesen Deneylerle ilgili Cahismalar

Deneylerde tabana serilen malzemeler genellikle uniform degildir ve bu durum oyulma
profilini olusturan taban malzemesinde belli bir simiflandirmay: olusturmaktadir. Taban
malzemesi olarak kum kullanan arastirmacilar deneylerini 0.063-2 mm araligindaki tane

boyutlarini kullanarak oyulmanin kohezyonsuz zemin iizerindeki olusumunu gézlemislerdir.

2.2.1. Kohezyonsuz Zeminde Sinirlandirilmamis (Serbest Durum) Deney Calismalar:

Hong vd. (2013) yaptig1 calismada, asimptotik kosuldaki oyulma profilinin 3 asamadan
meydana geldigi belirtilmis ve baz1 etkin parametrelere gore oyulma cukuru asamalari
gosterilmistir. Bu agamalar (1) pervanenin altinda kii¢iik bir oyulma ¢ukuru, (2) kii¢iik oyulma
c¢ukurunun mansabinda temel oyulma ¢ukuru ve (3) temel oyulma ¢ukurunun mansabinda bir
biriktirme tepesinden meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Pervane jetinin neden oldugu zamana
bagli maksimum oyulma derinligi, yogunluk Froude sayis1 (Fo), pervane acikligi (G) ve taban
malzemesi boyutu (dso) ile yakindan iliskilendirilmektedir. Calisma, maksimum oyulma
derinliginin gelisimini tanimlamak i¢in deneysel verilerle iyi bir uyum gosteren yari-deneysel
bir formiil 6nermektedir. Bu calismanin amaci, pervane jetinin neden oldugu akim nedeniyle

kohezyonsuz taban malzemesinin kullanildig1 oyulma profili gelisimini arastirmaktir.

(Caligmalar 1.8 m genisliginde, 4 m uzunlugunda ve 1 m derinliginde bir laboratuvar
tankinda gergeklestirilmistir. Kanalin i¢ine 0.25 m derinliginde, 1.8 m uzunlugunda ve 1.2 m
genigliginde taban malzemesi serilmistir. Deneyde farkli caplarda (Dp = 10 ve 21 cm) iki
pervane ve iki farkli ortalama tane biiyiikliigiinde (dso = 0.24 ve 0.34 mm) taban malzemesi
kullanilmistir. Ug farkli pervane agiklik orani (G / Dp) ve dakikadaki devir (rpm) cinsinden
alt1 farkli pervane doniis hiz1 test edilmistir. Oyulma ¢ukuru, her testin baglamasindan itibaren

her 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 saatte Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 2.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Hong vd., 2013)

Yapilan deneylerde pervane capi, taban malzemesi boyutu, pervane doniis hizi ve
pervane aciklig1 sabit tutulup oyulma profillerinin zamansal gelisimi incelenmis ve ¢alisma

sonucunda tipik bir oyulma profilinin uzunlamasina gelisimi dort asamaya ayrilmistir.

¢ Baslangic asamasinda, yarim saat sonunda pervanenin hemen altinda belirgin bir
oyulmanin olusmadigini ancak pervanenin mansabinda bir temel veya birincil oyulma alani

olusumunu gbzlenmistir.

e Gelisme agamasinda 2 saatin sonunda birincil oyulma ¢ukuru boyutunun zamanla

biiylidiigii ve pervane altinda kii¢lik veya ikincil bir oyulma ¢ukurunun olustugu gézlenmistir.

e Denge asamasi olan 8 saatlik siire sonunda hem birincil hem de ikincil oyulma ¢ukuru

boyutunun zamanla arttig1 belirlenmistir.

e 64 saat siiren deneyin sonucunda oyulma profili asimptotik asamaya ulagmis ve bu
stirenin Otesinde, oyulma derinligi boyutlari esasen degismeden kaldig1 gézlenmistir. Birincil

oyulma c¢ukuru uzunlugu pervane capinin yaklasik 10 kat1 kadar oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alismada deneysel veriler kullanilarak zamana bagli maksimum oyulma derinligi
tahmin edilmistir. Buckingham m teoremi araciligiyla yar1 deneysel bir formiil 6nerilmektedir

(Denklem 2.2).



(ds)/Dp=ki[logioUot/Dy)-ka* (2.2)

k1=0.014F,"2° (G/D,) 7% (G/dsp) ™1™ (2.3)
ko=1.882Fy " (G/Dp)***? (G/ds0) "+ (2.4)
k3=2.477Fy*"7 (G/Dp)®3 (G/ds) (2.5)

Burada ds«zamana bagli oyulma derinligini , Dp pervane ¢apini, Fo froude sayisini, G
pervane yiiksekligini ,dso medyan tane boyutunu ,Uo pervane ¢ikis hizin1 ve G/do agiklik

oranini gostermektedir.

Tan ve Yiiksel (2018) ¢alismasinda, gemi pervanelerinden ¢ikan jet akimindan dolay1
limanlarda olusan oyulma ve yigilma etkisi incelenmistir. Calismanin temel amaci, farkl
caplarda kohezyonsuz malzemeye sahip tabanlar ilizerinde pervane jeti etkisinde olusan
oyulmanin incelenmesini kapsamaktadir. Calismada degisen pervane agikligi, pervane gap1

ve pervane hizlar kullanilarak kapsamli bir deneysel ¢calisma gergeklestirilmistir.

Pervane jetinin meydana getirdigi oyulma ¢ukuru boyutlar1 dikkate alinarak oyulmanin
gerceklesmesi i¢in limit durum incelenmistir. Deneylerde ii¢ farkli pervane, deniz tabanindan
farkli agikliklarda yerlestirilmis ve degisen pervane hizlarinda deniz tabanindaki oyulmanin
gelisimi belirlenmistir. Deneylerde farkli taban malzemeleri i¢in yogunluk Froude sayisinin
1.89<F0<15.01 araliginda oyulma profilleri incelenmistir. Bu caligmada taban malzemesi ince
kumdan kaba kum araligina (ds0=0,52 mm, 1,28 mm, 4,0 mm, 8,30 mm) kadar genisletilmis
ve Froude sayis1 araligi onceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada

pervane jet akimlarindan kaynaklanan oyulmay1 belirlemek i¢in yeni formiiller 6nerilmistir.

Deneyler 0,2 m derinligine, 1,56 m uzunluguna ve 1,42 m genisligine sahip bir kanalda
gerceklestirilmistir. Deneylerde her pervane modeli 590, 670 ve 745 rpm olmak {izere ii¢
farkli doniis hizinda calistirilmistir. Pervaneler tabandan G=10, 15 ve 20 cm agikliklarda
yerlestirilmistir. BOylece tabandan olan agikligin ve pervane hizinin etkisi arastirilmistir. Kum
tabana farkli taban malzemeleri serilerek pervane jetinin meydana getirdigi oyulma gelisimi

detayl1 olarak incelenmistir.
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Calismada pervane caplari i¢in olan 6lgek 1:15 olarak dikkate almiglardir. Boylece, 6.5
cm, 10 cm ve 13 cm ¢aplarindaki pervaneler 590, 670, 745 rpm donme hizlarina ayarlanmis

strastyla 1.0 m, 1.5 m ve 2 m pervanelere karsilik gelen modelde kullanilmaistir.

Calismadaki deney sartlar1 Tablo 2.2°de 6zetlenmistir:

Tablo 2.1. Deney sartlar1 (Tan ve Yiiksel, 2018)

Medyan capt | Agiklik | Pervane hizi Pervane Yogunluk Akim reynolds | Pervane

(dsp.mm) (G.em) | (Rpm) cap1 Froude sayis1 | sayist Reynolds sayis1
(Dp,cm) (Fo) (Rer*10% (Re,*10%)

0.52 10/15/20 | 590/670/745 | 6.5/10 7.73-15.01 4.61-13.77 1.28-3.79

1.28 10 590/670/745 | 6.5/10/13 | 4.99-12.59 4.61-23.27 1.28-6.46

4.00 10 590/670/745 | 6.5/10/13 | 2.79-7.06 4.61-23.27 1.28-6.46

8.30 10/15/20 | 590/670/745 | 6.5/10/13 1.89-4.87 4.61-23.27 1.28-6.46

Bu calismada kullanilan pervanelerin geometrik 6zellikleri dikkate alinarak bir geminin
manevra kosullari icin Denklem (2.6) gelistirilmistir. Bu Denklem dort kanatli Wageningen

B serisi Dp= 6.5 cm, 10 cm ve 13 cm pervane pervaneleri i¢in tiiretilmistir.
Uy = 1,42nD,,/Cy (2.6)
Burada Up akis hizidir, n pervane hizidir (rpm), Dy pervane ¢apidir, Critme katsayisidir.

Hong vd. (2013) calismasinda, farkli tabanlar tizerinde farkli pervane ¢api, pervane hizi
ve aciklik i¢in olusan oyulma profilleri oyulma baslangici i¢in kritik yogunluk Froude sayist
(Frac) 5.55 <Fo<11.1 ve 0.5 <G/Dy <2.87 limitleri i¢cinde ger¢eklestirirken mevcut ¢aligmada
yapilan deneylerde ise daha genis araliktaki (1.89 <Fo < 15.01 ve 0.77 < G/Dp < 3.08) veriler
kullanilmistir. Bylece Hong vd. (2013) tarafindan tanimlanan sinir 1.89 <Fo < 15.01 ¢alisma
araligin1 kapsayacak sekilde sola kaydirilmistir. Boylece daha genis bir veri kiimesi i¢indeki
kritik kosullarin dikkate alinmasiyla kullanilabilecek Fo ve pervane agiklik orani (G/Dp) i¢in

bir denklem Onerilmistir.

Pervane jetinin neden oldugu oyulmanin baslangici i¢in kritik egri 1.89 < Fo <15.01

aralig1 kapsaminda Denklem (2.7) 6nerilmistir.

i<

3.08 > < > 0.77 icin Frqc = 2.1
Dp Dp

(2.7)

Caligmadaki bir diger Onemli parametre ise taban malzemesi medyan c¢apinin
degisimidir. Sekil 2.4’te gorildiigli gibi taban malzemesi medyan ¢ap1 arttifinda oyulma

miktar1 azalirken, ¢api kiiciik olan malzeme iizerinde oyulma miktar1 artmaktadir.
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Sekil 2.4. (a) Dp=10cm, G=10cm, 745 rpm, (b) Dp=6.5cm, G=10cm, 745rpm

Hong vd. (2013) calismasinda pervane akiminin neden oldugu zamana bagli oyulma

derinliginin tahmini i¢in asagidaki boyutsuz denklemi vermekte ve mevcut c¢alisma

diizenleme yaparak oOlciilen ve Ongoriilen degerler arasinda Hong vd. (2013) makalesine

kiyasla daha fazla tutarlilik elde ettigi belirtilmektedir:
max Upt
-t ose (8-

_ 112 (G \ -04 (G -017
k, = 0.042F] (D) (->)

p dso

k, = 1.882F; 0009 <D£> 2.302 (L) ~0.441

p dso

ks = 2.447F;0073 (i) 0.53 (L) —0.045

Dp d50

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Burada Smax maksimum oyulma derinligini (cm), Uo akis hizim1 (cm/s), Dp pervane
capini (cm) ,Fo yogunluk Froude sayisini , dso taban malzemesi medyan tane boyutu (cm), G

pervane ac¢ikligini (cm) ve t zamani (s) temsil etmektedir.

Cui vd. (2019) yaptig1 ¢alismada, tek ve cift pervane kullanilarak oyulma profilindeki
gelisimler incelenmistir. Deneyler, 1.2 m uzunlugunda, 0.8 m genisliginde ve 0.45 m
yiiksekliginde bir su tankinda gerceklestirilmistir. Kanal tabanina 0,1 m yiiksekliginde kum
serilmistir ve taban malzemesi boyutu 0.2 mm olarak se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan
pervane karakteristikleri Tablo 2.3'te gosterilmektedir. Kullanilan mevcut pervane modeli

pervane-A ve pervane-B olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.2. Pervane 6zellikleri (Cui vd., 2019)

Pervane | N Dp(mm) C P’ B D(mm)
A 3 55 0.4 1.00 0.47 11.5
B 6 55 0.56 1.14 0.922 11.5

C,, itme katsayisi; B, Kanat alani orani; N, kanat sayisi; Dy, Pervane gobek capi

Deneylerde agirlikli olarak ikiz pervane akiminin sebep oldugu oyulma profili iizerine
calistlmistir. 11 adet deneyin 10’u ikiz pervane ile geri kalan bir deney ise tek pervaneyle
gerceklestirilmistir. Bu deneyde ikiz pervane jet akisinin neden oldugu maksimum oyulma
derinligi i¢in deneysel denklemler Onerilmistir. Sekil 2.5’te ¢ift pervane bulunmasi

durumunda gerceklesen oyulma profili gosterilmistir.
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Sekil 2.5. ikiz pervaneler i¢in oyulma siiregleri a)60s b)120s ¢)300s d)600s €)1200s £)1800s

Oyulma 3 ana bolgeye ayrilmistir. Bu bdlgeler pervane altinda olusan ikincil oyulma
cukuru, ikincil oyulma ¢ukuru mansabinda gerceklesen birincil oyulma ¢ukuru ve tanelerin
stiriiklenmesiyle meydana gelen yigilma tepesidir. Arastirmacilar deney sonucunda olusan

oyulma profiline gore ikiz pervane etkisi i¢in Denklem (2.12), (2.13), (2.14)’i Onermislerdir.

) . xi+o.14
-0.5<X/Xm,twin<O0 : - m=-0.23* exp| —0,5 * %T 2 (2.12)
' . xi—o.87
0<X/Xm,twin<1.6 : - —=0.04+ | —1.03 x exp [ —0.5 * SOT 2 (2.13)
. € xi—z.os
1.6<X/Xm,twin<2.6 : - T=-0.194+{ 091 * exp | —0.5 * SO s 2 (2.14)

Xm,win: 1kiz pervane bulunun durum i¢in pervane ekseninden maksimum oyulma
derinligine olan yatay mesafe , em: t zamandaki max oyulma derinligi Xs: temel oyulma

cukuru uzunlugudur.
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2.2.2. Kohezyonsuz Zeminde Simirlandirilmis (Kazik Esliginde) Deney Calismalar:

Chin vd. (1996) yaptiklar1 ¢aligma, gemi pervanesinin neden oldugu diisey kazik yapisi
etrafindaki yerel oyulma {izerine yapilan bir arastirmadir. Calismada, yerel oyulmayi
etkileyen mekanizma ve karakteristik parametreler arastirilmistir. Temel oyulma
mekanizmas1 kazik engeli ve jet akim etkisi olarak ikiye ayrilmis ve cesitli deney
diizeneklerinde mekanizmalar incelenmistir. Diisey bir kazik etrafinda pervanenin neden
oldugu akimin karmasikligindan dolay1, pervane jetinin eksenel bilesenini benzetmek igin
dairesel su jeti kullanmislardir. Dort tip denge oyulma profili tanimlanmis ve her bir profil
tiirli icin kriterler, yogunluk Froude sayis1 (Fo) ve rolatif etki mesafesi (Xi/do) olarak
belirlenmistir. Yar1 deneysel denklemler, farkli profiller i¢in sinir limitlerini belirlemek
amaciyla gelistirilmis ve ¢alisma sonuglari, maksimum denge oyulma derinligi (Smax) ve kazik
oyulma derinliginin (dpe) biiyiik 6l¢iide Fo'ya bagimli oldugunu gostermistir. Bu ¢calismadaki
temel amag, diisey kazik etrafindaki oyulma mekanizmasini arastirmak ve belirlenmis bu
kosullar altinda oyulma ¢ukuru olusumunu etkileyen karakteristik parametreleri tanimlamak

olmustur.

Kazikli ve kaziksiz kosullarda jet akim etkisini incelemek amaciyla iki dizi deney
yapilmistir fakat bu calismada sadece dairesel bir jetin neden oldugu diisey silindirik bir kazik
etrafindaki yerel oyulma incelenecektir. Tablo 2.4’te deneyde kullanilan parametrelerin deger
aralig1 verilmistir. Dengeye ulagsma siiresi, jet ¢ikis hizina (Uo) ve etki mesafesine (Xi) bagl
olarak 36-48 saat arasinda degismistir ve oyulma derinliginin ilk 1 saat icinde maksimum

denge oyulma derinliginin %80’ine ulastig1 tespit edilmistir.

Tablo 2.3. Deney 2 i¢in Test Parametreleri (Chin vd., 1996)

Tank do(mm) D(mm) dso(mm) | p(kg/m?) | 0 6 Up(m/s) | X;(mm)
€)) 2 3) 4 (®)) (6) (@) ® ®
50.8 150
A 254 0.31 2.650 30 1.48 0.1-6.0 | 0-2.100
13 100
12.7
B 254 50 0.25 2.650 30 1.46 0.5-5.0 | 25-1.100
38
C 15 320 1.65 2.650 3z 1.27 291 400

0: Kum tanesinin sev agisi 6: geometrik standart sapma dso: Medyan tane boyutu H: Su derinligi do: jet

cap1 D: kazik ¢ap1
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Kazik esliginde yapilan deneyler, Froude sayis1 degisimiyle beraber rolatif jet uzakligi

temel alinarak 4 farkli oyulma profilinde incelenmistir.

e l.tip oyulma profilinde biiylik Fr sayis1 ve kiigiik rolatif jet uzakligi goéz oOniine

alinmistir. Maksimum oyulma daima kazigin 6n kisminda meydana geldigi gézlenmistir.

e2.tip oyulma profilinde g¢ok biiyiikk rolatif jet uzakligi soz konusudur. Kazik,
oyulmanimn gelisimini etkilemeyecek kadar uzaga konulmustur. Bu profil, kazik olmadan

meydana gelen oyulma profili ile aynidir.

¢ 3.tip oyulma profilinde orta degerde Froude sayisi dikkate alinmistir. Burada etki
mesafesi kiigiildiigiinden maksimum denge oyulma derinligi kazik membasinda

gerceklesmistir.

e4.tip oyulma profilinde kazik jet akimdan uzaklagmistir ve yigilma bdlgesine

yerlestirilmistir. Bu yi1gilma diger profillere kiyasla daha zayiftir.

Denge halindeki bir oyulma ¢ukuru, oyulma bdolgesi ve yi1gilma bolgesi olarak ikiye
ayrilmistir. Oyulma mekanizmasi, rolatif jet uzakligr (Xi/do) temel alinarak 4 farkli sekilde
belirlenmistir. Rolatif jet uzakligi mesafesi ve biiyiik, orta, kii¢iik olmak iizere kullanilan
Froude sayilarina iliskin deneylerde olusan farkli oyulma profilleri incelenmistir. Elde edilen
profiller incelendiginde, maksimum denge oyulma derinliginin (Smax), jet uzaklig1 goz ardi

edildiginde biitiin profiller i¢in ayni oldugu gozlenmistir (Sekil 2.6).

Z (mmj)

Fy =172-178
W = 122128 mls
d“u 6.31 mm

4, = 50.8 mm I
Elsendeld |0 160 om ||
= profil e

{mem)

Fi

syl

L

0 400 BOD 1,200 1,600 2,000
Jet ekzenine olan uzakhk , X (mm)

Oyulma derinligi

Sekil 2.6. Biitiin Tip Oyulma Profillerinin Bir Arada Gdosterilmesi (Chin vd., 1996)
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Arastirmacilar bu 4 profili karsilastirdiginda Froude sayis1 ve rolatif jet uzakliginin
oyulma profili belirlemede en onemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla
oyulma profilini bu iki parametre a¢isindan genis bir sekilde siniflandirmak i¢in yar1 deneysel

sinir limitleri belirlemislerdir.

Deneysel veriler kullanilarak belirlenen Tip I ve Tip III oyulma profilleri sinir limiti,
Xi
Fo=2.86— (2.15)
do
Tip IV ve Tip III oyulma profilleri sinir limiti,
Fo=0.492t (2.16)
do
Son olarak Tip II ve Tip IV oyulma profilleri sinir limiti,
Fo=0.38"" 2.17)
do

(Calisma, Fo'in kazik maksimum denge oyulma derinligi olan Smax / do'y1 etkileyen etkin

parametre oldugunu gostermektedir. Kazik etrafindaki yerel oyulma derinligi i¢in fonksiyonel

iliski Smax / do = 0.21Fo seklindedir. % boyutsuz etki mesafesinin Smax / do lizerinde ¢ok az
0

etkisi oldugu gortilmektedir. Bununla birlikte, kazik dpe / do'deki maksimum oyulma derinligi,

hem Fo hem de % ile onemli derecede baglantili oldugunu gdostermektedir. Oyulma

0

profillerinde goriildiigii izere genellikle biiyiik Fo degeri i¢in kazik 6nilindeki oyulma profili
maksimum oyulma derinligine esit ve kazik ¢apinin hem Smax / do hem de dpe / do lizerindeki

etkisinin dnemsiz oldugu belirtilmistir.

Yiiksel vd. (2018) calismasinda tek bir kazik yapisi etrafindaki pervane jetinin neden
oldugu oyulma, dort farkli kohezyonsuz taban malzemesi lizerinde deneysel olarak
incelenmistir. Oyulma baslangicinin, pervane ekseni ile taban arasindaki diisey mesafe olan
pervane acikligi (G), yogunluk Froude sayist (Fo), pervane c¢api (Dp) ile iliskili oldugu
sunulmustur. Calisma, kaziklarin membasinda olusan oyulma derinligine (So), ve kazigin
mansabinda olusan oyulma derinligine (Sa) gore siniflandirilabilecek ii¢ tip oyulma profili
tanimlamistir. Ayrica oyulma profillerinin yogunluk Froude sayisina ve kazik ¢apina (D)
onemli derecede bagli oldugu belirlenmistir. Kazik membasindaki oyulma derinlikleri farkl
kazik konumlar1 ile pervane yliizii arasindaki mesafe (Xi), kazik ¢ap1 (D), taban malzeme
boyutu (dso), pervane ¢ap1 (Dp), pervane hizi (rpm) ve agikliginda (G) arastirilmistir. Kazigin

membasindaki oyulma derinliginin hesaplanmasi i¢in yeni ampirik denklemler dnerilmistir.
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Sonug olarak, bu ¢calisma, kazik destekli iskele tipi rihtim yapis1 i¢in yanasma ve/veya ayrilma
sirasinda gemi pervanesi jetlerinin neden oldugu oyulma iizerine laboratuvar testlerini

genisletmeyi amaglamaktadir.

Deneyde 6.02m uzunlugunda, 1.42m genisliginde ve 1.1m yiiksekliginde dikdortgen bir
kanal kullanilmistir. Su 0,5 m derinlige kadar doldurulmustur ve kanal zeminine 0,2 m
derinliginde taban malzemesi serilmistir. Profiller denge durumuna ulastiginda (160dk olarak
belirlenmistir) pervane eksenindeki oyulma profilleri bir limnimetre ile Ol¢lilmiistiir.
Silindirik kazik, pervane yiiziinden Xi = 10 cm uzaga yerlestirildiginde, ¢calismada farkli kazik
caplari, farkli taban malzemesi, farkli pervane hizlar1 ve agikligi kullanilarak test edilen

kosullar i¢in ii¢ farkli oyulma profili gozlenmistir.

Tip 1(a) ve Tip 2(b) oyulma profilleri karsilastirildiginda ayni1 degerdeki pervane yiizii
ile kazik arasindaki yatay mesafe (Xi =10cm), kazik ¢ap1 (D=4cm), pervane hiz1 (745rpm),
taban malzemesi boyutu (dso=0.52mm) kullanildig1 ancak farkli pervane agiklik yiikseklikleri
(tip 1 i¢in G=15cm, tip 2 i¢in G=10cm) tercih edildigi gbriilmiistiir. Tip 1 ve 2 i¢in oyulma
profilinin belirlenmesinde pervane acikligi tek parametre olarak degerlendirilmemistir.
Bunun nedeni, Tip 1 ve 2 i¢in pervane jetleri tarafindan indiiklenen ikincil oyulma derinligi
olusumunun pervane boyutu ve hizina da bagl olmasindan kaynaklanmaktadir. Tip 2 profili,
gecis profili tipi olarak siiflandirilmaktadir. Pervane hizlarinin ve boyutlarinin arttirilmasi,
daha giiclii at nali girdaplarina neden olmakta ve kazigin memba yiiziindeki ters akisi
arttirmaktadir. Bu nedenle Tip 2 ve 3 oyulma profilleri i¢in pervane altinda olusan ikincil
oyulma cukuru kaybolmakta ve kazik ¢evresinde daha biliyiik oyulma cukuru olusmasina

neden olmaktadir.

Tip 3(c) ve tip 3(d) profillerine ait grafikler incelendiginde, pervane yiizii ile kazik
arasindaki yatay mesafe (Xi =10cm), pervane hizi (745rpm), taban malzemesi boyutu
(0.52mm), pervane agiklik yiikseklikleri (G=15cm) ayn1 degerler oldugu ancak bu sefer kazik
caplarmin farkli secildigi goriilmiistiir. Kazik caplar etkisini belirlemek i¢in yapilan bu
deneyde memba tarafindaki oyulmanin (So) daha derin oldugu belirlenmis ve bunun nedeni,
kazik ¢apindaki artigin, kazigim 6n ucunda daha siddetli asagi akislara ve girdap

mekanizmalarina neden olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Arastirmacilar kazik dniinde (So) oyulma gelisimlerini incelemis ve buna uygun olarak,
Xi = 10 cm'de sabit bir kazik konumu i¢in boyutsuz parametreler kullanilarak oyulma

tahmininde denklem (2.18) Onerilmistir.
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;_o = 0.232F1o1 (di) -0.577 (@) -0.914 (2.18)

14 50 D

Bu denklem, kazik ile pervane yiiziinden 0.72 < Xi / D < 2.5 i¢in sabit bir mesafede

bulundugunda ve sadece 1.89< Fo < 15.01 araligindaki degerler i¢in elde edilmistir.

Yiiksel vd. (2005) yaptig1 ¢alismada, tek kazik ve kazik gruplari etrafindaki yerel
oyulma arastirilmistir. Arastirmacilar, kaziklarin grup halinde olmasi durumunda oyulma
alanindaki degisimi gbézlemlemis ve kaziklar arasindaki araligin (o) oyulma alanina olan
etkisini aragtirmiglardir. Pervane jeti, bu calismada kohezyonsuz taban malzemesi iizerinde
dairesel bir su jeti kullanilarak basitlestirilmistir. Calisma, bir kazik yapisi etrafindaki
maksimum denge oyulma derinliginin temel olarak yogunluk Froude (Fo) sayisinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Kazik gruplar etrafindaki oyulma isleminin ayni1 zamanda
aciklik orani olarak tanimlanan kaziklar arasindaki mesafenin kazik ¢apina orani (o/D) ile

kazik capinin dairesel su jeti ¢ap1 oranina (D/do) bagli oldugu gosterilmistir.

Deneyler 1 m derinliginde, 0.65 m genisliginde ve 3 m uzunlugundaki laboratuvar
kanalinda gerceklestirilmistir. Dairesel su jetinin ¢ikis agzi ¢aplart do = 22 ve 16 mm olarak
belirlenmistir. Kazik ¢ap1 olarak D=33 ve 48 mm kullanilmis ve D/do parametresi 1.5 ile 5.6
arasinda ayarlanmistir. Deneylerde yogunluk Froude sayilar1 (Fo) 10.63 ile 28.79 arasinda

belirlenmistir. Kullanilan taban malzemesi ¢aplari ise dso=1.28, 1.43,1.89 mm idir.

Deneylerde ilk olarak tek kazik halinde jet ¢ikisi ile kazik konumu arasindaki mesafenin
(Xi) oyulma alanina etkisi incelenmistir. X; >2D ve Xi <2D i¢in oyulma alan1 gézlemlenmis
ve tipik olarak denge oyulma alaninin bir oyulma ¢ukuruna ve bir de y1gilma tepesine ayrildigi
goriilmiistiir. Oyulma alani, Xi <2D i¢in neredeyse simetrikken Xi> 2D i¢in alanin memba

kisminin simetrik olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.7. Xi <2D i¢in a) A-A kesiti b) plan goriintiisi

Deneyin ikinci adiminda farkli etki mesafelerinde (Xi/D) kazik oOniindeki rolatif
maksimum oyulma derinligi i¢in (Smax/do) yogunluk Froude sayisinin etkisi gosterilmistir.
Etki mesafesi degeri 1 ile 6 araliginda (Xi /D=1 ,2 ,3 ... ,6) alinmstir ve ¢calisma i¢in belirlenen
Froude sayis1 araliginda (Fo=10.6-28.79) 8 farkli deger verilerek kazik onlindeki maksimum
oyulma derinligine (Smax/do) etkisi incelenmistir. Deney sonucunda ayni degerdeki etki

mesafesi i¢cin Froude sayisi arttikga maksimum oyulma derinliginde artis gozlenmistir.

Kazik gruplarin1 dikkate alan deneyde ise oyulma etkilesimini gostermek i¢in agiklik
orani (a/D), Froude sayis1 (Fr) ve kazik ¢apinin jet ¢ikis agz1 ¢apina orani (D/do) parametreleri
kullanilmistir. Tkinci kazigin 6niindeki maksimum oyulma derinligi (S2max) ile birinci kazigim
ontlindeki maksimum oyulma derinligi (Simax) oranina (Sz2max/Simax) kars1 aciklik orani (a/D)
yogunluk Froude sayisina bagl oldugu gozlenmistir. Elde edilen verilere gore olusturulan
grafiklerde belirli bir Fo degeri i¢in, ilk olarak a/D degeri arttikga Somax/Simax azaldigi
gbzlemlenmis ve daha biiyiik bir a/D degeri i¢in Sz2max/Simax ikinci kazik etrafinda taban

malzemesi birikimi nedeniyle negatif olacagi goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda kazik gruplarindaki bir diger deney ise goreceli kazik ¢aplarinin (D/do =
1.5-5.6) farkli degerlerine sahip farkli Fo degerleri i¢in Somax/Simax ile a/D arasindaki
etkilesimi gostermektedir. On kaziklardan dolay1 jet enerjisinin azalmasi nedeniyle, arka

kaziklardaki oyulma derinliginin gelisimi daima O©ndeki kaziktan daha az oldugu
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belirlenmistir. Fo degeri arttik¢a, tiim D/do degerleri icin maksimum kati madde yi1gilmas1 ayni
seviyede kalacagi ve bu maksimum yigilma (S2max/Simax negatif oldugu durum) artan jet

akiminin enerjisinden dolay1 sabit bir degerde kaldig1 belirlenmistir.

2.3. Kohezyon iceren Tabanda Oyulma Mekanizmasi

Boliim 2.3°te kohezyon iceren zemin &zellikleri incelenecek ve kohezyonlu zeminde
oyulma alanma etki eden parametreler tanitilacaktir. Oyulma mekanizmasi detaylica

irdelendikten sonra mevcut literatiir galismalarindan 6rnekler verilecektir.

2.3.1. Kohezyon iceren Taban Ozellikleri

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi koheziv madde, kati, sivi ve gaz fazlarindan olusan

heterojen ve gézenekli bir yapiya sahiptir (Grabowski vd., 2011).

~== Diatom
EPS/
— integrated biofilm

Sekil 2.8. Koheziv tortu mikro yapisinin sematik gosterimi (Grabowski vd., 2011)

0,06 mm'den daha kiiclik boyuta sahip tanecikler normalde koheziv malzeme olarak
davranmaktadirlar. Bu malzemeler Tablo 2.5’te goriildiigli gibi tane boyutlarina gore ince,
orta ve kaba olarak siniflandirilmaktadirlar. ince taneli malzemeler kil ve siltleri igermektedir

(Kothyari ve Jain, 2010).
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Tablo 2.4. Farkli standartlara gore tane boyutu siniflandirma (Bozbey, 2016)

TS ASTM BS

mm Mm mm
TAS,BLOK >60 >75 >60
CAKIL 60-2 75-4.75 60-2
KUM 2-0.075 4.75-0.075 2-0.06
SILT 0.075-0.002 0.075-0.002 0.06-0.002
KiL <0.002 <0.002 <0.002

Kohezyon igeren malzemeler esas olarak kil minerallerinden olusmaktadir. Yiizey
aktivitesi kohezyon ve plastisite gelistirecek sekilde olan kristal minerallerine kil mineralleri
denilmektedir. Bu kil mineralleri ¢ogunlukla aliiminyum ve / veya demir ve magnezyum
silikatlaridir. En yaygin kil minerallerinden bazilar1 kaolinit, illit ve montmorillonittir. Kilde
bulunan bu minerallerin oranlar1 kilin diger kati taban malzemeleriyle etkilesimindeki
davranisini etkilemektedir (Kothyari ve Jain, 2010). Kil mineralleri oncelikle kristal
yapilarina ve mineralojik bilesimlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Kil minerallerinin kristal
yapilar1 yaprak kalinligini, su alip sisme ve katyonlarin yer degistirebilme durumunu
etkilemektedir. Kil minerallerinin kimyasal bilesimi olustuklar1 ana materyalin mineralojik
bilesimine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Demiral, 2013). Mineraller arasindaki
onemli farkliliklardan biri de 6zgiil yiizeydir. Ozgiil yiizey birim kiitleye gelen yiizey alani
olarak tanimlanmaktadir. Tane boyutu kiiciildiikge 6zgiil yiizey artmakta ve dolayisiyla su
iceriginde artis meydana gelmektedir. Kaolinit kilinden montromollit kiline dogru 6zgiil kiitle
artmaktadir. Kaolinit mineralinin tabakalar arasindaki baglar1 kuvvetlidir ve ayirmak zordur.
Illit minerali kaolin mineraline gore baglar1 daha zayiftir. Montromonollit mineralinin
tabakalar arasindaki baglar1 zayif Van der waals baglar1 oldugundan tabakalar arasina giren
su kolaylikla ayrilabilmektedir (Tolunay,2020). Tablo 2.6’da kil minerallerine gore katyon

degisim kapasitesi ve 6zgiil alan degerleri verilmistir.

Tablo 2.5. Kil minerallerine gore 6zgiil yiizey ve katyon degisim kapasitesi deger araliklari (Kilig,

2020)
Kil Minerali Ozgiil yiizey(m?/g) Katyon degisim kapasitesi(meq/100g)
Kaolinit 10-20 3-10
Illite 80-100 20-30
Montromorillonite 800 80-120
Klorit 80 20-30
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Tablo 2.6’dan da goriildiigii gibi kohezyon iceren malzemeler kum gibi kohezyon
icermeyen tanelerin aksine, biiyiik spesifik alana, yani birim hacimdeki partikiil bas1 alana
sahip kii¢iik partikiillerden olusmaktadir. Bu nedenle yiizey fizikokimyasal kuvvetleri tane
agirhigina gore ¢ok daha onemli hale gelmektedir. Fizikokimyasal kuvvetler arasinda ¢ekici
Van der waals kuvvetleri ve hidrojen bagi, kat-iyon bagi, c¢esitli bilesiklerle partikiiller
arasinda kimyasal sementasyon, kil-su ortaminda ¢ift katman ve partikiil etkilesim kuvvetleri
vb. gibi diger baglama kuvvetleri yer almaktadir. Tablo 2.7°de kum,silt ve kilin fiziksel

Ozelliklerinde goriilen farkliliklar sunulmustur.

Tablo 2.6. Kum, silt ve kil 6zelliklerinin karsilastirilmasi (U.s. Dept. Of Agriculture,1987)

OZELLIK | KUM SILT KiL

Ozgiil Yiizey | Kiigiik Orta Yiiksek

Plastiklik NP NP-az plastik Plastik-Cok plastik
Yapiskanlik | Yapiskan degil | Yapiskan degil-Az | Yapiskan-Cok
Mineoroloji | Kayag Pargalar1 | - Kil Mineralleri
Gorsellik Goz Iri taneler Lup ile | Elektron mikroskop
Sekil Yuvarlak Diizensiz Diiz

Su emme Diisiik Diisiik-orta Yiiksek

Boyut 2-0.05mm 0.05-0.002mm <0.002mm

Ince taneli zeminlerin dzellikleri icerigindeki su muhtevasina bagli olarak bulunduklar
fazlara gore degismektedir. Kurudan siviya kadar genisleyen su icerigine gére hemen her
fazda bulunan zeminlerin bu faz gecisleri Atterberg tarafindan 1911°de limitlerle

tanimlanmuistir.

e Likit Limit (LL): Zeminin likit fazdan plastik faza gectigi andaki su igerigine denir.

Bu fazda zeminde hacim azalmasi meydana gelmektedir
e Plastik Limit (PL): Zeminin plastikten yar1 kat1 faza gectigi andaki su igerigidir.

o Plastisite indeksi: (PI): Kohezyon igeren tanelerin su yilizdesinin degisim
gostermesiyle Ol¢iilen kivam araligidir. Plastisite indeksi, plastik durumu saglar ve kohezyon
iceren zeminin nem orant sinirlarint koymaktadir. Denklem (2.19)’da plastisite indeksi

bagintis1 verilmistir.
PI=LL-PL (2.19)

Tablo 2.8’de zemin tiirlerinin plastik limit, likit limit ve plastisite indeksi gdsterilmistir.
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Tablo 2.7. Zemin Tiiriine Gore Faz Geg¢isi Siniflandirmasi (Kilig,2020)

Zemin Tiirii LL (%) | PL (%) | PI (%)
Kum Plastik Degil

Silt 30-40 20-25 10-15
Kil 40-150 25-50 15-100

2.3.2. Kohezyon Iceren Zeminde Oyulmay: Etkileyen Faktorler

Kohezyon iceren zeminde oyulma arastirilirken kohezyon igermeyen zemine kiyasla
cok daha fazla parametrenin incelenmesi gerekmektedir ¢ilinkii kohezyon iceren zeminin
oyulma mekanizmasi, alt bilesenlerinin fiziksel yapisina ve etkilesimlerine bagli olmaktadir.
Belirli bir akis kosulu altinda kohezyon iceren zeminin erozyon oranini etkileyen temel
faktorlerin anlasilmasi i¢in kil partikiiliiniin dogas1 ve davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunmas1 gerekmektedir. Kohezyonlu zeminde oyulabilirligi etkileyen baslica faktorler su
mubhtevasi, plastisite indeksi, nem orani, ortalama tane boyutu gibi parametreler olsa da daha
bircok madde fiziksel,kimyasal ve biyolojik olarak oyulmay1 etkilemektedir. Sekil 2.9°da

kohezyon igeren zeminde oyulmay1 etkileyen 3 ana grup sunulmustur.
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Sekil 2.9. Oyulmay1 etkileyen zemin 6zellikleri ve siire¢ler (Grabowski vd., 2011)

2.3.2.1. Oyulmayi Etkileyen Fiziksel Ozellikler

Kohezyon igeren zeminin fiziksel 6zellikleri, oyulmay1 etkileyen parametreler arasinda
en yaygin arastirma konusudur. Bu ozellikler, kohezyonlu tanenin boyutundaki veya
miktarindaki degisiklikler yoluyla oyulmay: etkilemekte ve tane boyutu dagilimi , kiitle
yogunlugu ve su muhtevasini igermektedir (Grabowski vd., 2011). Asagida oyulmay1

etkileyen fiziksel 6zelliklerden kisaca bahsedilmektedir.
¢ Ortalama tane boyutu

Ortalama tane boyutu, kohezyon igeren tanenin oyulabilirligini gdsteren en yaygin
parametrelerden birisidir. Hidrolik miithendisleri tarafindan yapilan ilk ¢aligmalarda, partikiil
boyutlar1 ile tanenin asinmasi i¢in gereken minimum su hizi arasindaki korelasyon
tanimlanmistir. Bulgular1 gostermek icin olusturduklart Hjulstrdm ve Postma grafikleri,
standart referans araclar1 haline gelmistir. Bu diyagramda 20pum’den kiigiik olan ince tanelerle

calisiimistir. Kohezyon igermeyen tanelerin aksine kohezyon igeren zeminlerde tane boyutu
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ve kritik kayma gerilmesi arasinda negatif korelasyon oldugu belirtilmistir.
e Tane boyutu dagilimi (kil, camur ve kum icerikleri):

Kati maddeyi ortalama tane boyutuyla tarif etmek uygun olsa da, ¢ogu dogal
kohezyonlu zemin bir dizi tane boyutundan olusmakta ve bu farkli boyutlu tanelerin oranlari
oyulabilirligi biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bir kum zemine % 30-50 oraninda kil eklemek,
onu maksimum erozyon esigine kadar erozyona karsi daha direncli hale getirmektedir
(Mitchener ve Torfs , 1996; Grabowski vd., 2011). Erozyon esigindeki artis, hidrodinamik
piiriizsiizlesme, kil/kum adhezyonu ve kil kohezyonunun kombinasyonundan
kaynaklanmaktadir. Arastirmacilar kil-kum karigim tabanda kil yiizdesinin artigiyla erozyon
baslangic hareketinin daha ge¢ oldugunu ve erozyon oraninin da ayni sekilde yavas

ilerledigini belirlemislerdir (Mitchener ve Torfs,1995; Jain ve Kothyari, 2010).

Mitchener ve Torfs (1996) ‘da kum-kil karisim tabanda yaptig1 ¢aligmada kil muhtevasi
%40 arttirlldiginda oyulma derinliginde 6nemli 6lgiide azalma goriildiigiinii ve oyulma

hacminin de kil muhtevasinin artmasiyla azaldigini belirtmislerdir.

Jain ve Kothyari (2010) yaptig1 calismada yaklasik % 40 veya daha yiiksek kil
muhtevasi degerlerine sahip zemin i¢in erozyon oraninin ¢ok yavas hizda ilerledigi ifade

edilmistir.

Mitchener ve Torfs (1995) yaptig1 ¢calismada kum agirlikli bir zemine kil eklendiginde
sadece katt madde hareketi i¢in gerekli esik kosullarini artirarak oyulma baslangicin
geciktirmekle kalmadigi ayni zamanda deney siiresince oyulma oraninda da yavaglama
goriildiigi tespit edilmistir. Kum zemine % 3'ten fazla kil muhtevasi eklendiginde, kil-kum

karigim tabanin oyulma oranin 5 kat azaltilabilecegini belirtmislerdir.
e Ozgiil kiitle ve su muhtevasi

Ozgiil kiitle ve su muhtevasi, kohezyon igeren taban oyulmasindaki laboratuvar ve saha
calismalarinda yogun bir sekilde incelenen kati sivi oraninin dlgiileridir. Ozgiil kiitle birim
hacime diisen agirlik olarak tanimlanmakta (g/cm™) ve tane yogunluguna, su muhtevasina ,
gaz/hava ceplerinin varliga bagl olmaktadir. Ozgiil kiitle zemin oyulabilirligiyle negatif
olarak iligkilidir veya bagka bir deyisle, yogun zeminler daha diisiik yogunluga sahip
zeminlere gore 100 kata kadar daha diisiik erozyon oranina sahiptirler (Lick ve Mcneil vd.,

2001).
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Calismalarda 6zelikle su muhtevasini belirlemek zeminin oyulmaya kars1 gosterecegi
davranis acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Zemin igerisinde bulunan su, hava ve tane oranlar1 her
zeminde farklilik gdstermektedir ve ylizdesel degisim neticesinde zeminler 3 farkli fazda
bulunmaktadir (Sekil 2.10). Zemindeki bosluklarin tamami su ile dolu ise doygun zemin
olarak ifade edilmekte ve doygun bir zeminde degisimler lineer olarak gergeklesmektedir.
Eger zemindeki bosluklarin bir kismi su ile diger kism1 hava ile dolmussa doymamis zemin
olarak tanimlanmaktadir (Ontiirk vd., 2016). Doymus zeminlerde fazla suyun disar1 atilmasi
ve zamana bagli zemin oturmasini saglamak adina zemin konsolidasyon 6zellikleri dikkate
alimmaktadir. Doymamis zeminlerdeki degisimler lineer olmayan sekilde ilerlediginden

zemin konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesi doygun bir zemine gore daha zordur.

Zemin ' ; L\ . ‘\.\ :

ekl Zemin ﬁz;liya ramlar _
| Hava_ 83 L‘ dv
~ . ,.‘ Su Hava
T
’g/Katn é v %ats é /Katu é
iy ke v

Tane  ;smen doygun Doygun  Kuru

Sekil 2.10. Zemin Faz Diyagrami (Bozbey, 2016)

Dilek (2011) yaptig1 ¢alismada ,konsolidasyon siiresinin oyulma derinligine etkisini
gbézlemlemek adina 4 adet deney gercgeklestirilmistir. Bu 4 deney grubunda kum,kil ve su
muhtevast ayni degerlerde tutulup sadece konsolidasyon siireleri farklilik gosterilmistir.
Deney konsolidasyon siireleri 19.5 saat ile 27 saat araliginda ger¢eklesmistir. Deney
sisteminde % 35 kil muhtevasi ve % 45 kum muhtevasi kullanilip konsolidasyonun etkisini
incelemek icin deney sonuna kadar ayni oranlarla devam edilmistir. Farkli konsolidasyon
stirelerinde ilk saat igerisinde oyulma derinliginin lineer olarak arttig1, daha sonra
konsolidasyon siiresinin degisimine bagli olarak farkli oyulma derinliklerinin meydana
geldigi gozlenmistir. 1 saatten sonra konsolidasyon siiresindeki kisalmayla beraber oyulma
derinligindeki artisin daha hizli gergeklestigi ve denge derinligine ulastigi belirlenmistir.
Deney sonunda konsolidasyon siiresinin kisalmasi oyulmanin hizli ger¢eklesmesine neden

oldugu sonucuna varilmstir.
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Debnath ve Chaudhuri (2010) yaptig1 calismada, %24'ten daha az su igerigi i¢in, kil-
kum karisiminin kil igerigindeki artigla birlikte maksimum denge oyulma derinliginin
azaldigini ortaya koymustur. Kil igerigindeki artigla birlikte %27'den daha biiyiik su icerigi
icin, ilk 6nce maksimum denge oyulma derinliginin kil icerigiyle birlikte %50-70'e kadar

azaldig1 ve daha sonra oyulmanin arttig1 belirlenmistir (Sekil 2.11).

16 (a) 167 (b)
124 " 1.2 4 "
‘:-C) E " > - 2
> 084 084 + * &
Q=g eohennl 04+ Kaolinit kil
- W, =20% - 23.22% 4 W.=2795%-3355%
0 | B BST U0 O RN R e fm 0 1 ¢ ML R
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
C, (%) C,(%

Sekil 2.11. Su muhtevastyla degisen oyulma derinligi (Debnath ve Chaudhuri, 2010)

e Sicakhk

Sicakligin oyulma orani ile pozitif iligkili oldugu teorize edilmis ancak bu konuda ¢ok
az deneysel ¢alisma oldugundan heniiz bir temele oturtulamamistir (Kelly ve Gularte, 1981).
Sicakligin 10°C'den 30°C'ye ¢ikarildiginda oyulma oranmin 3 kat arttigir goézlenilmistir.
Sicaklikla  birlikte oyulmanin artmasi, taneler arast baglarin zayiflamasindan
kaynaklanmaktadir. Oyulma {izerinde sicakligin etkisini acgikliga kavusturmak adina bu

konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

2.3.2.2. Oyulmay Etkileyen Kimyasal Faktorler

Kati maddenin kimyasal Ozellikleri, taneciklerin elektrokimyasal ¢ekiciligini
etkilemekte ve tanecik mineralojisi, su jeokimyasi ve organik icerigi i¢cermektedir. Bu
boliimde, kohezyon igeren caligmalarin kimyasal parametreleri olduk¢a az calisildigindan

baslica faktorler detaya girilmeden tanitilacaktir.
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¢ Kil minerolojisi

Toprak bilimlerinde toprak erozyonu Onemli etkileri nedeniyle uzun stiredir
taninmasima ragmen, kil mineralojisi oyulabilirlik literatiiriinde c¢ok az ilgi gOérmiistiir.
Kohezyon igeren malzeme erozyonu ile ilgili cogu laboratuvar ¢aligmasi, ya ticari olarak
temin edilebilen bir kil mineralini ya da bir ¢alisma sahasindan toplanan dogal ¢amuru
kullanmakta ve mineralojinin sonuglari lizerinde sahip olabilecegi potansiyel etkileri acik¢a

dikkate alinmamaktadir.
e Suyun kimyasi

Yapilan bir¢ok arastirmada su igerisindeki taneler arasindaki baglar suyun kimyasini
etkiledigi i¢in oyulmay1 lizerinde etkin bir parametre oldugu belirlenmistir fakat zeminler i¢in

yapilan ¢alismalar oldukea kisithi kalmaktadir (Grabowski vd., 2011).
e Ph

Cok sayida biyojeokimyasal siireci dnemli 6l¢iide etkileyen su kalitesinin ¢ok dnemli
bir gdstergesi olmasina ragmen, pH'in zemin oyulmasi tizerindeki rolii hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Winterwerp ve van Kesteren (2004), yiiksek bir pH'in zemin oyulabilirligini
artiracagini, ¢iinkli H + iyonlarindaki azalmanin daha biiyiik ¢ift tabaka kalinliklarina ve daha

fazla itme kuvvetine neden olacagini 6ne siirmektedir.
e Organik icerik

Organik icerik uzun zamandir zemin oyulabilirligini belirleyen kritik bir faktor olarak
kabul edilmis ve bunun koheziv taban malzemes iizerindeki dengeleyici rolii, saha ve
laboratuvar ¢aligmalari tarafindan ilk olarak desteklenmistir. % 2'den daha az organik icerige
sahip zemin oyulabilir olarak kabul edilmekte ve oyulabilirlik, % 0 ile % 10 organik igerik ile
negatif olarak iligkilendirilmektedir. Bir¢ok c¢alismada EPS nin artmasiyla oyulmanin

azalacagi belirlenmistir (Grabowski vd., 2011).

2.3.2.3. Oyulmay Etkileyen Biyolojik Faktorler

Biyolojik faktorler adina yapilan caligmalarda arastirmacilar heniiz ortak bir kaniya
varamamiglardir. Organizmalarin olusturduklar fosil izleri ve benzeri biyolojik faktorler

zemin oyulabilirligini etkiledigi diistiniilmektedir (Grabowski vd., 2011).
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2.4. Kohezyon iceren Zeminde Yapilan Deneysel Calismalar

Mevcut literatliirde tabanda gergeklesen oyulma problemi arastirilirken oyulma
mekanizmasi iki grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki oyulmanin baslamasi i¢in gerekli
olan erozyon smiri, ikincisi ise erozyonun zamansal gelisimi dogrultusunda incelenen

erozyon oranidir.

Erozyon sinir1, katt madde erozyonunu baslatan akis hizi ve kritik kayma gerilmesi
olarak tanimlanirken erozyon orani ise birim zamanda asinan kati madde kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir (Grabowski vd., 2011). Bu durumda yiiksek oyulma oranina sahip kati
maddenin diisiik erozyon esigine sahip olmasi beklenmektedir. Ornek verilecek olursa
kohezyon i¢cermeyen kum malzemesinin oyulabilirliginin daha yiiksek olmasi daha diisiik
kritik kayma gerilmesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve neticesinde erozyon

esiginin diisiik ve erozyon oraninin yiiksek olmasi beklenmektedir.

Kohezyon icermeyen zeminde olusan oyulmay1 modellemek oldukc¢a gelismis olsa da,
kohezyon igeren zeminin mekanizmasini tahmin etmek oldukg¢a zor olmaktadir. Bu durumun
temel nedenlerinden biri, kohezyonlu malzemede bulunan tanecikler aras1 gii¢lii cekimlerin
kritik kayma gerilmesini etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Winterwerp vd, 2004).
Oyulabilirligi tahmin etmeye yoOnelik deneysel yaklasimlar bu sebepten dolayi sinirlt

kalmustir.

Kothyari ve Jain (2008) yaptiklar1 ¢alismada kati madde hareketine sebep olan ana
mekanizmalari, tiirbiilansh akistan kaynaklanan akis hizi, kayma gerilmesi ve hidrodinamik
kuvvetler olarak belirlemistir. Kohezyon iceren bir zeminde kayma gerilmesi kritik kayma
gerilmesini  astifinda, katt madde zeminden ayrilmaya baglamakta ve akan su
bulaniklagsmaktadir. Erozyonun bagslamasi ile karakterize edilen bu asama, calismada
kohezyon iceren zeminin baslangi¢ hareket durumu olarak tanimlanmaktadir. Kayma
gerilimindeki artigla birlikte, zeminden daha fazla katt maddenin ayrildig1 ve akim tarafindan
tagindig ifade edilmistir. Kohezyon igeren karisim tabanlarda baslangi¢c hareket kosulunun
kritik kayma gerilmesi , kohezyonlu malzemeyle benzer artimetik ortalama boyutuna sahip
kohezyonsuz malzemenin kritik kayma geriliminden 50 kat daha biiyiik olabilecegini ifade

etmislerdir.

Kothyari ve Jain (2010)’da yaptig1 ¢calismada kohezyonsuz taban malzemesi i¢in kritik

kayma gerilmesinin tane yogunlugu, tane boyutu ve akiskan 6zellikleri bilgisinden Shield
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diyagraminin herhangi bir versiyonu kullanilarak giivenilir bir sekilde belirlenebilecegini
fakat kohezyonlu tabanlarin baslangi¢ hareketi, hem kayma gerilmesi gibi karmagik mekanik
Ozelliklere hem de kohezyonlu tabanlarin fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagl oldugu ifade
edilmektedir. Bu nedenle, kil miktar1 ve tiirli, nem icerigi, 0zgiil kiitle, sinirlandirilmamis
basin¢ dayanimi vb. arastirmacilar tarafindan kohezyonlu tabanlarin erozyonunu

belirleyebilmek i¢in Olciilebilen degiskenler olarak kabul edilmistir.

Jowett ve Elliott (2009) yaptig1 ¢aligmada, kritik kayma geriliminin 6l¢iilmesiyle ilgili
en onemli problemin oyulma baslangicini belirlemekte yasanilan zorluk oldugu ifade
edilmistir. Partikiiller ¢iplak gozle goriildiigiinde ilk partikiil hareket ederken oyulmay1 tespit
etmenin kolay oldugunu fakat kilin suyu bulandirmasiyla beraber bu goézlemin yetersiz
kalmasindan bahsedilmektedir. Bu ylizden c¢esitli arastirmacilarin "su ¢amurlu hale

geldiginde" oyulmanin basladigini varsaydiklarini belirtmislerdir.

Yapilan ¢aligmalarin neticesinde kohezyon igeren tabanda oyulma mekanizmasinin
baslamasi i¢in gerekli olan kritik kayma gerilmesinin belirlenmesinin bir ¢ok etkene baglh
oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, oyulma mekanizmasini incelerken daha ¢ok tabanda
gozlenen gelisimleri ve kohezyon igermeyen tabana kiyasla oyulma orani veya denge oyulma

derinligindeki degisimleri aktarmigslardir.

Kothyari ve Jain (2008)’de yaptig1 calismada kil-gakil ve kil-kum-cakil karigimlarindan
olusan kohezyonlu zeminlerin baslangigtaki hareket durumuna yonelik deneysel ¢alismalar
sunulmustur. Baslangi¢ hareket durumunun ii¢ asamasi belirlenmis ve fotograflarla
desteklenmistir. Bu 3 asama sirastyla ¢ukur erozyonu, ¢izgi erozyonu ve kiitle erozyonu
olarak tanimlanmistir. Hareketin baslama durumu, esas olarak karisimdaki kil yiizdeleri,
karisim nem o6zellikleri ve uygulanan kayma gerilmesi ile degistigi ifade edilmistir. Zeminin
kil muhtevasi , bosluk oran1 ve serbest basing dayanimi, karisim tabanlarin baglangic hareket

kosullarii belirleyen ana parametreler olarak goriilmiistiir.

Bu deneyler, Hindistan Teknoloji Enstitiisii Roorkee, Insaat Miihendisligi Béliimii
Hidrolik Miihendisligi Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Zemin 2.0 m derinlige kadar
kazilarak bulunan kil, deneyde koheziv malzeme olarak kullanilmistir. Kil 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in testler, Hindistan standart (IS) koduna gore yapilmistir. Kil materyalinin
medyan boyutu (dso ) 0,0039 mm'ye, geometrik standart sapma (cg ) ise 1,7'ye esittir. Kum
medyan boyutu ( dso ) 0.23 mm ve (og ) 1.53 iken, ¢akil medyan boyutu (dso) 3.1 mm ve (Gyg)
1.23 idir. Kil malzemesinin diger miihendislik 6zellikleri, Stv1 limiti (WL) % 38, plastik limit
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(Wp) % 24, plastisite indeksi (PI) % 14, maksimum kuru yogunluk (¥dmax) 18.27 kN/m?,
optimum nem igerigi (OMC) % 16 seklinde verilmistir.

Deneyler 16 m uzunlugunda, 0,75 m genisliginde ve 0,5 m derinliginde egimli bir
kanalda gerceklestirilmistir. Kanal girisinden itibaren 8.0 m mesafeden baslayarak 6.0 m
uzunlugunda, 0.75 m genisliginde ve 0.13 m derinliginde test kesiti mevcuttur. Karistirilan
malzemeler polietilen ile kaplanip homojen bir nem dagilimi elde etmek icin 24 saat
dinlenmeye birakilmistir. Dinamik sikistirma yontemiyle karisim, her biri 0.04 m kalinliga
sahip ii¢ farkli tabaka halinde kanal test boliimiinde sikistirilmistir. Her katman, kanal
genisligine uyacak sekilde 6zel olarak imal edilmis 0.23 m ¢apinda ve 0.63 m uzunlugunda
Sekil 2.12°de gosterilen silindir ile sikigtirilmistir. Kanal boylece deneye baslamak iizere hazir
hale getirilmistir. Her testte kanala yavasca su doldurulup su akisini kontrol eden kapak da

ayn1 anda calistirilirak diizenli bir akis saglanmaktadir.

Sekil 2.12.Yatak malzemesini sikistirmak i¢in kullanilan kanal genisligine uyacak sekilde

0zel olarak iretilmis silindir (Kothyari ve Jain, 2008)

Calismada baslangic hareket durumu igin ii¢ tiir tip tanimlanmis ve bu tipler her biri

yeni baglayan hareket durumunda belirlenmistir.
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1. IIki ¢ukur erozyonudur. Karisim tabanda diisiik kil muhtevasinda (% 30'a kadar)
tabandan ayrilma genellikle kiiciik parcaciklar seklinde oldugu ve tabanin farkli yerlerinde
zemin yiizeyi iizerinde g¢ukurlar olustugu gozlenmistir. Bu g¢ukurlar 4 ile 5 cm uzunlugunda

ve birkag cm genisliginde olup zaman ilerledik¢e boyutlari arttigi belirtilmistir (Sekil 2.13).

Testno: 21
U=0602m's

k=00578 m
Sy= 00042
e=0482
| P.=30%

Cukur
Erozyonu

Sekil 2.13. Baslangi¢ hareketinde gozlenen ¢ukur erozyonu goriintiisii (Kothyari ve Jain,
2008)

2. Digerti, ¢izgi erozyonudur. Karisim tabanda daha yiiksek kil muhtevasinda (% 30'dan
fazla), ayrilma zemin yiizeyinden ince tabaka par¢asinin ayrilmastyla bagladigi ve bu ayrilma
hem uzunlamasina hem de yanlamasina devam ederek ilerledigi gézlenmistir. Bu ¢izgilerin
daha sik olarak kanal test boliimiiniin yukari akis kisminda goriindiikleri ancak ara sira test
boliimiiniin diger bdliimlerinde de ortaya ¢iktiklarn fark edilmistir. Boyutlar1 2 ila 3 cm
genisliginde ve uzunlamasina yaklasik olarak 30 40 cm’ye ¢ikacak kadar biiyiik oldugu
belirtilmistir (Sekil 2.14).
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cizgi
erozyonu

test Neo. 53
U~ 0669 m/s
A~DD35Tm
Sp= 0.0084
«~ 0556
".“”

| cizgi
“| erozyonu

U = 0682 m/s
A= 0104 m
S~ 00025
o= 0471

P.-‘IIQ.

Sekil 2.14. Baglangic hareketinde gozlenen ¢izgi erozyonu goriintiisii a)test 53 b) test 44
(Kothyari ve Jain, 2008)

3. Son olarak gozlenen asama ise kiitle erozyonudur. Bu tip durum, 6zellikle daha
yiiksek enerji degerleri i¢in kil-kum-cakil karigimlarinda ve % 30'dan fazla kil ylizdelerine
sahip karisimlar i¢in siklikla gozlemlenmistir. Burada, oyulmanin degisen boyutlarda yiginlar
seklinde meydana geldigi fark edilmistir. Bu y1ginlar yeterli kalinliga, 1 ile 2 cm uzunluga ve
birkac milimetre genislige sahip oldugu belirtilmistir. Caligmanin sonunda, sekilde

gosterildigi gibi zemin ylizeyinde bir dizi ¢ukur goriildiigi tespit edilmistir (Sekil 2.15).
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Kitle
erozyonu

Test mﬂs 2§
U=0521 m/s

k=0025m
Sp= 00084
¢ = 0403

P.=40 %

Sekil 2.15. Baslangi¢ hareketinde gozlenen kiitle erozyonu goriintiisii (Kothyari ve Jain,
2008)

Karisim taban tizerinde toplam 108 deneysel calisma gergeklestirilmistir. Bunlarin 62
tanesi kil ve ¢akil karisimlarindan olusan kohezyonlu zemin i¢in baslangi¢ hareket durumuna
karsilik gelirken, kalan 46 tanesi kil, kum ve ¢akil karigimlarindan olusan kohezyonlu zemin

i¢cin baslangi¢ hareket durumunu incelemistir.

Calismada ayrica kohezyon iceren melzemelerin baslangi¢ hareketi i¢in boyutsal
degerlendirme yapilmistir. Cok sayida birbirine bagli degisken, kohezyonlu karigimlarin
hareket kosullarinin baglamasi i¢in kayma gerilimindeki degisimi etkilemektedir. Bu tiir
varyasyonlari analitik yontemlerle arastirmak zor oldugundan parametreleri incelemek i¢in
boyutsal analiz kullanilmaktadir. Kohezyonlu taban karisimlar icin kritik kayma geriliminin

esas olarak Denklem (2.20)’de gosterilen degerlerden etkilendigi diisliniilmektedir.
ch=f(Pc,e,da,A){s,UCS,Tc) (220)

Burada P. kil yiizdesi, e bosluk orani, Ays Kti maddenin ve akisin 6zgiil agirligindaki
fark, UCS kohezyon igeren zeminde serbest basing dayanimi, da karisim tabanin aritmetik
ortalama boyutu tc Shields’in kohezyonlu karisim zeminle ayni aritmetik ortalamaya sahip

kohezyonsuz kritik kayma gerilmesi degeridir.
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Aragtirmacilar tiim ilgili boyutsuz parametreleri kullanarak bir dizi deneme yaptiktan

sonra Tec i¢in Denklem (2.21) onerilmistir.

Tec = 0.94 (1 + P.)3/2e~1/6(1 + 0.001UCS*)%/20 (2.21)

Tc

Grafiksel bir karsilastirma i¢in gézlenen tcc / 1c degerleri, denklem (2.21) ile hesaplanan
degerlere kars1 Sekil 2.16’da Ansarin (1999)’da yaptig1 ¢aligma baz alinarak grafige
aktarilmistir. Denklem (2.21), 10 < Pc (%) < 50 araliginda gegerli olan ve karisimda gakal

iceren koheziv zeminler i¢in kolayca Olgililebilen parametreler cinsinden tec/tc tahmini igin

Onerilmistir.
4
Anlagma cizgisi
% /
3 4 + 20 % Hata cizgisi ! ! 1 L
Tee a Pans P ¥
T, ; : _
(Gazlemlenen) i ¥ &
2
1
S Mevcut Cahgma
0 O Ansan (1999)
0 1 2 3 4

Cee (Hesaplanan)

Sekil 2.16. Gozlemlenen ve hesaplanan tcc / 1c karsilagtirmasi (Kothyari ve Jain, 2008)

Mitchener ve Torfs (1995) ‘camur/kum karisiminda erozyon’ baslikli ¢aligmasinda
karisim tabanlarin erozyon davramisi karakterize edilmistir. Bu c¢alismada, Katholieke
Universiteit Leuven (KUL) Hidrolik Laboratuvart ve HR Wallingford Ltd (HR) tarafindan
gerceklestirilen ¢ok sayida laboratuvar ve saha testine dayali farkli kati maddelerin erozyonu
incelenmektedir. Kil-kum karisim tabanlarin erozyon davranisinin temel 6zellikleri, oyulma
problemlerine uygulanabilmeleri i¢in KUL ve HR Wallingford'dan alinan verilere dayali
olarak sunulmaktadir. Testlerde kullanilan taban malzemeleri farkli konumlardan ¢esitli dogal

cokeltilerden ve ayrica farkli mineral tiirlerinden olugmaktadir.
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HR Carousel'de, Hong Kong camurunun konsolide zeminin iist 5 mm'sine farkli kum
yilizdelerinin eklendigi erozyon deneyleri gerceklestirilmis ve bu derinlikte homojen bir
sekilde karisim bir taban elde edilmistir. Kullanilan ¢amur, Hong Kong'daki Victoria
Limani'ndan gelen deniz kabuklar1 ve biiyiik organik parcaciklar ¢ikarmak i¢in 200 pm'lik
bir elekten elenmistir. Kum, ortalama ¢ap1 230 um olan King's Lynn kumu kullanilmstir.
Sekil 2.17°de %0 ile %60 kum yilizdesinde farkli tipteki koheziv malzemelerin kayma

gerilmesindeki degisimin belirlenmesi hedeflenmistir.

(NAT)
(4]

25[ * [
o . i
8 El s L [ ] |
g | 111\ ]
5 157 )
) = ’ |
< 1 " - .
g ) ’ , |
= - . s
~ 0.5 1 ” . [
2 ' X .
E ol L T e SI TC O

1] 5 10 15 20 25 a0

% ince daneler

« Kaolinite « Montmonillonite « ﬂchﬂ.idt mud 'I.Si;l.m[d.t-mud 2

Sekil 2.17. Erozyon kritik kayma gerilmesinin farkl tipteki koheziv materyale gore

degisimi

Kum mevcudiyetinin hem yiizey erozyonu kayma gerilimini arttirdigt hem de
uygulanan belirli bir kayma geriliminde oyulma derinligini azalttigim gozlemislerdir.
Erozyon kayma gerilmesi, karisim tabanlar i¢in derinlikle birlikte sadece ¢camur olan tabana
gore daha hizli arttig1 goriilmiistiir. Kritik kayma gerilmesi % 0 ile %11 kum igerigi i¢in
yaklasik 0.1 Nm? iken %20 ve daha yiiksek kum igeriginde 0.2 Nm™ olarak sonuglandig1
bildirilmistir. Kum igeren karisim tabanlarda erozyon hizlarimin da sadece ¢amur igeren

zeminlere gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

KUL'da yapilan kanal testleri, kuma artan miktarlarda koheziv malzemenin eklendigi
homojen karigimlarin erozyon oranini arastirmak i¢in gerceklestirilmistir. Bu testler igin

kullanilan koheziv malzemeler, kaolinit, montmorillonit ve Belgika'daki Scheldt Estuary'den
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iki tiir dogal tortu idir. Bu testler i¢in kullanilan kum, 230 um'lik dso ince kumdur. Kuma
eklenen ince malzeme miktar1 (<62,5 pm ¢ap) %0 ile %30 arasinda degismis ve tiim
numunelere karsilik gelen kritik kayma gerilmeleri yaklasik 0,35 ila 2,6 Nm™ arasinda deger
almaktadir. Test sonuglari, kum iceren karisim zemindeki erozyon direncinin genel olarak

eklenen ¢amurla arttigini, ancak artig oranmnin farkl tiirde koheziv malzeme igin degistigini

gostermektedir.
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Sekil 2.18. Farkli kaolinit/kum karisimlarinda erozyon oranlari

Sekil 2.18, kaolinit ve kumdan olusan homojen karigimlar i¢in agir1 kayma gerilimine
kars1 oyulma oranimi gostermektedir. Hesaplanan erozyon oranlari, % 3 kil iceren tabanlar
icin, daha fazla koheziv malzeme igerenlerden (>% 3) daha yiiksektir. Sonuglar, kuma

yaklasik % 3'ten fazla kaolinit eklendiginde erozyon oranmin onemli 6l¢iide azaldigim

gostermistir.

Laboratuvarda hazirlanan karigim tabanlarda elde edilen sonuglarin 6zeti ise su sekilde

siralanmustir:

¢ Erozyon i¢in kritik kayma gerilimi, camura kum eklendiginde, bdlgede kum igerigi

ile (% 0 ila% 50 arasinda) ¢ok az artis gostermektedir.
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e Camur kuma eklendiginde (%0 ile %30 ¢camur) kritik kayma gerilmesi dnemli 6l¢iide
artmakta ve bu da oyulma derinligindeki azalisa sebep olmaktadir. Bu durum, ¢amur

fraksiyonunun kohezivligine ve kumun tane boyutuna bagli olmaktadir.

e Kum icermeyen homojen ¢amur tabanlarinda, agirlik¢a % 50'ye kadar ilave kum
iceren tabanlar i¢in hesaplanan oyulma oranlarindan biiyiik bir mertebeye kadar daha yiiksek
oranlarda asindig1 goriilmektedir. Kii¢iik miktarlarda ¢amurun (agirlik¢a yiizde birkag) kuma

eklenmesi bile erozyon oranini 6nemli 6l¢iide azalttig belirlenmistir.

e Kuma % 3'ten fazla camur eklendiginde, karisim bir tabanin oyulma orani 5 kat kadar
azaltilabilecegini ve ¢amur tabana % 20'den fazla kum eklenirse de 10 kat azaltilabilecegini

belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Kirikkale Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda 3,2 m uzunluguna, 1,5 m genisligine
ve 1 m yiiksekligine sahip laboratuvar tanki insa edilmistir. Bu tankin tek yiizli camdan diger
3 yiizii ise ¢elikten olugmaktadir. Tanki su ile doldurmak i¢in 2 adet pompa ve 1 adet depo
kullanilmistir. Tankin sag kose kisminda 1 adet tahliye noktas1 bulunmakta ve ayrica kanal
dolum ve bosaltim islemine yardimc1 tankin yan kismindaki havuz kullanilmaktadir. Deniz
tabanin1 benzestirmek i¢in tankin i¢ine 0,20 m yiiksekliginde, 2 m uzunlugunda ve 1,5 m
genisliginde kum veya kil-kum karisim taban yerlestirilmistir. Deney tanki iizerine insa
edilmis X ve Y dogrultularinda hareket edebilen kizakli bir 6l¢iim arabast mevcuttur. Bu
sistem tlizerine ADVP (Akustik Doppler Hizodlger) yerlestirilmis ve kizak mekanizmasi
sayesinde X-Y yonlerinde hareket saglanmistir. Deneyde su derinligi 0.40 m seviyesinde sabit
tutulmustur. Hareketli taban malzemelerinin depoya girisini engellemek i¢in kanal ile depo
arasinda 3 adet filtre yerlestirilmistir. Bu filtreler ortalama tane boyutu 10 mm’den biiyiik
olan taban malzemesinin filtre i¢ine hapsolmasini saglamaktadir. Sekil 3.1°de deney tankinin

¢izimi gosterilmistir. Sekildeki birimler cm cinsinden 6lgeklendirilmistir.
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Sekil 3.1. Deney tanki goriiniimii

3.2. Taban Malzemesi

3.2.1. Kohezyon Icermeyen Taban Malzemesi

Deniz tabanini benzestirmek icin kohezyonsuz malzeme olan kuvars kumu
kullanilmigtir. Kumun ortalama elek c¢apt 0.24 mm (dso=0.24mm) olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.2, kullanilan malzemenin elek analizini gostermektedir. Kuvars kumunun geometrik
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standart sapmasi (0,4) denklem (3.2) ile elde edilmistir.

die

dss

(3.2)

Burada die: agirlik¢a %16 nin gectigi ¢ap1 ve dsa: agirlikca %84°lin gegtigi caplari ifade

etmektedir.

Kuvars kumunun geometrik standart sapmasit (og) denklem (3.2) kullanilarak

hesaplandiginda 1,5 olarak bulunmaktadir.

.

—

0,01

01

TAKE CAPI {mm)

Sekil 3.2. Tane boyutu dagilimi1 (Hafizogullari, 2019)

3.2.2. Kohezyon iceren Taban Malzemesi
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Bu c¢aligma kapsaminda yapilacak olan karisim deneyleri i¢in secilen Kaolinit kili

ozellikleri laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir. Tablo 3.2°de kilin 6zellikleri 6zetlenmis

ve Sekil 3.3de kilin hidrometri deneyi sonucunda elde edilen graniilometri egrisi verilmistir.
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Tablo 3.1. Kil 6zellikleri

Ozgiil kiitle (pwi) (t/m?) 2.77
Likit limit (LL%) 43.7
Plastik limit (PL %) 20.1
Plastisite indisi 23.6
Medyan tane ¢ap1 (dso) (mm) 0.0042
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ra0

1 } 1 +50
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313

¥ 1 1 F20

] L ] ] ill}

CaplanD den kiigiik olan taneler yviizdesi

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Elek actkhd  Mesh Opening (mm)

Sekil 3.3. Kil graniilometre egrisi

3.3. Pervane Sistemi

Deneyde farkli hiz araliginda ve farkli caplarda veri almay1 saglayan Endura Mina tipi
su altinda ¢alisabilen bir pervane sistemi kullanilmistir. Bu tip motorun doniis hizi kontroliinii

saglayabilmek i¢in bazi sistemler kurulmustur. Béliim 3.3.1°de bu sistemden bahsedilecektir.
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3.3.1. Sistem Yapisi

Motorun farkli hiz araliginda ¢alismasini saglayan sistem, yazilim ve donanim olmak
tizere iki kisimdan olugsmaktadir. Donanim 12V DC motor, 12V gii¢ kaynagy, siiriicii, arduino
kartlar1 ve LCD ekranindan meydana gelmektedir. Yazilim kisminda ise fiziksel uygulama

platformu olan arduino kullanilmistir.

3.3.1.1. Donanim

PID (orantili-integral-tiirev) kontrol sisteminde yapilan toplam hatay1 hesaplayarak
giderme yontemidir (Gokge vd., 2021). PID kontroliinde gereken geri besleme sinyalini
saglamak adina motor ¢ikis miline miknatis ve hall sensorii yerlestirilmistir. Vnh2sp30 kodu
16V 30a kapasiteli motor siiriicii devresi ile motor calistirllmigtir. Motor devri araligi
ayarlamasi i¢in disaridan fiziksel miidahale ile devri kolayca degistirilebilen potansiyometre
kullanilmistir. Istenilen hiz ve anlik hiz degerlerinin elde edilebilmesi icin OLED (Organik

Isik Yayan Diyot) grafik ekrani1 kullanilmistir.

3.3.1.2. Yazilim

Motorun kararli c¢aligmasi i¢in gerekli olan PID kontrolcii ve Kalman filtreleri
kullanilmustir. Sisteme girig bildirisi olarak potansiyometreden ¢ikan deger kullanilmustir.
Giris sinyali pervane hizin1 belirlediginden pervane hizinda olusan dalgalanmalarin
azaltilmasi adina kalman filtresi kullanilmistir. Motorun istenilen hiz araliginda ¢alismasini
saglamak i¢in PID kontrolcii uygulanmistir. Bu sistem sayesinde motor istenilen hiza kolayca
ulagabilmekte ve sabit bir sekilde ayn1 hizda kalabilmektedir. Sekil 3.4’te pervane sistemini

caligsma prensibi verilmistir.
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Sekil 3.4. Pervane sisteminin galisma semast

3.4. Pervane Ozellikleri

Bu boliimde pervane kisimlarindan kisaca bahsedilecek ve daha sonra pervane

ozellikleri incelenecektir (Gliner vd., 1999).
e Pervane Gobegi

Disk seklinde olup pervanenin merkezinde bulunmaktadir. Bu gobek pervanenin safta
montajini saglamaktadir. Pervane gobegi itme gdrevinde bulunmadigi i¢cin gdbegi olmayan
bir pervane istenmektedir fakat bu miimkiin olamamaktadir. Pervanenin gébek cap1 pervane

¢apinin %14 linilin altina diistiigii pek nadir olmaktadir.
e Pervane Sigili, Kamasi, Yuvasi

Pervaneye kama yuvasinin a¢ilma nedenleri vardir bunlardan birkagi pervaneye safttan
gelen giiclin pervanenin gobek icerisinde donmesine engel olmak ve tork yiikiinii tasima

amaghidir. Bu oluga kama oturtturulup saftin gébekte kaymasi engellenmesi gerekmektedir.
¢ Pervane Kanatlari

Geminin hareketini gergeklestiren bu parcalar pervane gobeginden ¢ikmakta ve basing
dagilimiyla itme kuvvetinin gerceklesmesini saglamaktadir. Pervanenin kavitasyon, kanat
sayisl1, titresim, pervane monte yerinin kisitlar1 gibi nedenlere gore tespit edilmektedir. Bazi

pervanelerin kanat uclarinin pala seklinde olma zorunlulugu meydana gelmektedir.

e Kanat Yiizii, Kanat Sirt1
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Pervane kanadinin yiizii en ¢ok yiiksek basinca maruz kalan kisimdir. Gemi kig
tarafindan bas tarafina bakildig1 zaman kanat yiizli goriilmektedir. Diisiik basinca maruz kalan

kisim ise kanat sirtidir. Bu kisma vakum kismi da denmektedir.
e Kanat Ucu, Kanat Kokii

Kanadin saft noktasindan en uzak kismina kanat ucu denmektedir. Pervane kanatlarinin

gobek ile birlestigi kisim ise kanat kokii olarak tanimlanir.
e Onder Kenar (Pervane Kanat Giris Ucu) ve Takip Kenar (Kanat Cikis Ucu)

Pervane donerken kanat kesitinin suya temasinda suyu yardigi kistma onder kenar,

suyun kanat yiizeyinden ¢ikis1 oldugu kisima ise takip kenar denilmektedir.
e Pervane Doniis Yonii

Pervane doniis yonleri saga pervane ve sola pervane olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
0zellik pervanenin en 6nemli 6zelliklerindendir. Doniis yonii, pervanenin hareketinde gemiyi
ileri iterken hangi yone dondigiidiir. Gemiye ki¢ tarafindan bakan biri saga doniislii bir
pervaneyi saat yoniinde dondiigiinli, gemiyi ileri gotiiren pervane olarak, sola doniisli
pervanede de saatin tersi yonde dondiigiinde gemiyi ileri gotiiren pervane olarak

gbzlemlemektedir.
¢ Pi¢ (Hatve)

Pervanenin su igerisinde ilerleyisi bir vidanin yumusak bir tahtaya girisindeki
ilerlemesine benzer olmaktadir. Bir vidada gozlemlenen gibi pervanede de her doniiste sabit
bir miktar ilerleme gozlenecektir. Pervanenin tam bir doniisiinde ilerledigi mesafeye pervane
hatvesi veya pervane pi¢i olarak tanimlanir. Tanimladigimiz bu pi¢, nominal pi¢ olarak
bilinmektedir. Aslinda, pervane akiskan bir ortamda ilerledigi i¢cin her tur doniisiinde
tanimlanan pi¢ degerinden daha az ilerleme durumu séz konusudur. Bu ilerleme durumu
gercek pic olarak tanimlanmaktadir. Gergek pi¢ ile nominal pi¢ arasinda olusan farka kayma

(slip) denmektedir.
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Sekil 3.5. Pervane kisimlarinin genel goriiniimii (Giiner vd., 1999)

Deneylerde kullanilan pervane ¢api 0.06m olarak secilmistir. Pervane piringten
tiretilmistir. Pervane acikligi yani pervane gdbeginden itibaren kanal tabanina olan diisey

mesafe (G) 0.06m olarak se¢ilmistir. Pervaneye ait 6zellikler Tablo 3.3te verilmistir.

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan pervane 6rnegi (Maritime Models, 2013)
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Tablo 3.2. Pervane Ozellikleri

Cap (Dp), (m) 0,06
Kanat Sayis1 (N) 4
Kanat Alan1 Orani (g) 0,60
Hatve Orani (P/Dy) 1,025
Itme Katsayis1 (Cr) 0,35
Malzeme Piring

Kullanilan pervane tipi B serisi Wageningen pervanesi oldugundan Sekil 3.7

kullanilarak itme katsayis1 0.35 olarak bulunmustur.

P/0=0.50 10 140

Lo — T 1020

0.8 . 0.16
= | ) g
2 e )
Z 06 v 012
= & £
2 (31
Z L4
- -
© 0.08 5
g =
—

0.04

0.00

-
) 1

<

. R
0.00 0.20 0.40 06 08
Tlerleme Katsayis1 (J)

Sekil 3.7. Wageningen B seri pervane i¢in itme katsayisi, ilerleme katsayisi ve tork katsayisi

arasindaki iliskiyi gosteren egriler (Barnitsas vd., 1981)

Pervane jet akimini1 tanimlayan en 6nemli parametre pervane ¢ikis hizidir. Bu hizin
belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ve ¢esitli formiiller elde edilmistir. Giiniimiizde en

yaygin kullanilan yontem, eksenel momentum yodntemidir. Blaauw ve Van de Kaa (1978)
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caligmalarinda pervane jeti karakteristiklerini belirlerken eksenel momentum teorisini

kullanmiglardir. Bu teori kabulleri sunlardir (Lam vd., 2012):
e Pervane ayni ¢apa sahip bir disk olarak kabul edilmektedir.
¢ Disk, ideal akiskan i¢inde batik bir haldedir.
e Disk kalinlig1 ihmal edilebilir.
¢ Diske verilen enerji, doniis hareketi meydana gelmeksizin siviya verilmektedir.
¢ Disk sonsuz sayida donen kanattan olusmustur ve sonsuz hizda donmektedir.

Sekil 3.8, pervaneyi ve pervaneyi cevreleyen akiskani gdstermektedir. Bu basit hale
getirilmis gorselde, pervane akim siniri, lizerinde basing ve hiz siireksizliginin oldugu bir
ylizeydir. Aslinda pervane akimimin kenarindaki basing ve hizin azalma nedeni hareketsiz

ortam akigkani ile akimin karigmasindan kaynaklanmaktadir (Chadwick vd., 2005).

Aktiiatér Diski

Pervane Akisinin
S L Sinin

(D)
Hiz D il il
Va B: + !—
Basing
.'\*._
By ) "‘\/ e = ]
Pa Pa f : Pc | Pp=Pg
L i L

Sekil 3.8. Ideal bir aktiiator diski olarak pervane (Chadwick vd., 2005)

49



Sekil 3.8’te momentum degisimi sonucunda bir itme kuvveti olusmaktadir. Bernoulli

denklemi uygulanarak asagidaki denklem elde edilmistir (Stewart, 1992):
T=pA(VZ — V) (3.3)
Burada T, pervane itmesi, p, akiskanin 6zgiil agirligi; A, disk alani; Vb ve Va, D ve A
noktalarindaki hizlar1 gostermektedir.
Pervane itmesi boyut analizi kullanilarak elde edilmistir (Stewart,1992):
T=Cipn°D}, (3.4)

Burada Cr, itme katsay1sini; n, pervanenin saniyedeki doniis hizin1 ve Dp pervane ¢apini
gostermektedir. Denklem (3.3) ile Denklem (3.4) beraber irdelendiginde Denklem (3.5) elde
edilmektedir.

“pA(VZ — V)= KipnDj} (3.5)

. 2
Ilerleme hizin diisiik oldugu durumda Va=0 ve A=% olarak kabul edilir ve Denklem

(3.6) elde edilir.
Vp=Uo=1.59nDp,/C; (3.6)

Denklem (3.6), pervane ¢ikis hiz1 denklemidir. Uo ¢ikis hizi PIANC (2015) tarafindan

verilen Denklem (3.7) ile hesaplanabilmektedir.

Uo=EonDy,/C, (3.7)

PIANC (2015) ¢alismasinda Eo katsayis1 1.6 olarak verilmistir.

3.5. Ol¢iim Sistemi

Deneylerde deniz tabani topografyasindaki degisimleri belirlemek adma oyulma
derinligi Slglimleri yapilmistir. Bu ol¢iimler kizakli sistem iizerine yerlestirilen Nortek
Vectrino II model Akustik Doppler Hizdlger (ADVP) ile gergeklestirilmistir. ADVP;
pervaneli ve elektromanyetik 6l¢iim cihazlari, Laser Doppler Hiz dlcerler (LDV) gibi diger
Ol¢lim cihazlarina alternatif olarak tiretilmis bir cihazdir (Sarker, 1998). Bu cihaz ses iletimi
saglayarak yiiksek dogruluga sahip ve iic dogrultuda hiz bilesenlerini Olgebilen bir hiz

Olgerdir. ADVP’de bir adet merkez hatta bulunan iletici ve dort adet alict bulunmaktadir.
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Calisma prensibinde merkez transdiisorden sinyal iletilir ve sonucunda suda askida olan
partikiillerden gelen yansimalarla Doppler kaymasi, dort alici tarafindan alinmaktadir.
Akustik sinyaller, alic1 ve iletici sinyallerin 6rnekleme hacminden 5 cm asagida birlesmesini
saglayacak sekilde yonlendirilmislerdir (Hafizogullari, 2019). Bu sinyallerin veri aldig1 hacim
ornekleme hacmi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.9). Probun kirmizi uzantisi, x yoniindeki
pozitif hiz1 gostermektedir ve akim dogrultusu yoniinde yerlestirilmektedir. Bu ¢alismada

yapilan deneylerde asag1 yonlii prob kullanilmustir.

L
NNy '&‘ o
U Omeklome Hacmi

Sekil 3.9. Ornekleme hacmi (Vectrino II, Manuel, 2019)

ADVP ile dl¢tim alinirken kullanilan Vectrino II yaziliminda anlik olarak grafik, hiz,
derinlik ve bircok farkli 6l¢iimii ayn1 anda gdsterebilmektedir. Deney esnasinda alinan
Olciimler Vectrino II yazilimina kaydedilip verilerin disa aktarimi i¢cin MATLAB programi
kullanilmistir. Bu programda kaydedilen verilerin ortalamasi alinarak her noktadaki ortalama
deger elde edilmistir. Sekil 3.10°da kullanilan yazilimin ara yiiz ekran goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Vectrino II ADVP yaziliminin ekran goriintiisti (Vectrino I, Manuel, 2019)

ADVP’nin akustik frekans1 10MHzdir. Hiz 6l¢limlerinde 6rnekleme frekansin degeri
100 Hzdir ve taban mesafe ol¢limlerinde ise maksimum 10Hzlik frekans degerinde deney
gerceklestirilmistir. ADVP’nin ses iletimi saglayarak elde ettigi veriler sayesinde deney
sirasinda su ile dolu laboratuvar tanki bosaltilmadan tabanda olusan oyulma profili 6l¢limiinii

mumkun kilmaktadir.

3.6. Boyut Analizi

Pervanelerin neden oldugu oyulmanin iizerindeki etkin boyutsuz parametrelerin
belirlenmesi i¢in boyut analizi yontemi uygulanmaktadir. Dikdortgen en kesitli ve

kohezyonlu taban malzemesine sahip bir kanalda meydana gelen oyulma derinligine etki eden
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degiskenler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3.Boyut analizi
Biiyiikliik Sembol | Birim | Boyut
1. Akiskana ait degiskenler | o Akiskanin 6zgiil kiitlesi P Kg/m?® | ML
o Akigkanin dinamik viskozitesi
u Ns/m?> | ML'T!
2. Akima ait degiskenler e Pervane jetinin ¢ikis hizi Uo m/s LT!
o Pervanenin frekansi
® Pervane ¢api n 1/s T!
e Su derinligi Dy m L
o Pervanenin karakteristik uzunlugu H m L
Ln m L
3. Taban malzemesine ait | e Taban malzemesi boyutu dso m L
degiskenler e Taban malzemesi rolatif 6zgiil kiitlesi
o Kil muhtevasi Ps kg/m® | ML
o Baglangi¢ su muhtevasi P
W, S [
4. Geometriye ait | e Pervane ekseninin tabana olan diisey | G m L
degiskenler uzaklig
5. Diger degiskenler e Yercekimi ivmesi g m/sn? | LT?
Tablo 3.4 Degisken boyutlari
k] k2 k3 k4 ks k6 k7 ks k9 klo kll k12 kl3 k14
Smax Ps G|P. |W.|Ln | H 5 g n Dp d50 p UO
M|O0 1 1]0 (0 |0 0O [0 |1 ]01]0 0 0 1 0
L |1 30110 (0 1 1 |[-1]1 10 1 1 301
T |0 0101010 0O [0 [-1]-2]-11]0 0 0 -1
ko+ki3+ks=0 (3.8)
ki-3ka+ks+ke+k7-ks+ko+ki1+ki2-3ki3+k14=0 3.9)
-ks-2ko-ki0-k14=0 (3.10)
Bu ifadelerden,
kiz=-ko-ks 3.11)
ki1a=-ks-2ko-kio (3.12)
ki2=-ki+3ko-k3-ke-k7+ks-ko-ki11+3ki3-ki4 (3.13)
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Denklem (3.11), (3.12), (3.13) ifadeleri kullanilarak Tablo 3.6’da gosterilen

boyutsuzlarin iistel degerleri bulunmaktadir.

Tablo 3.5. Boyutsuz biiyiikliiklerin {istel degerleri

ki ko | ks |ka|ks|ke|ky|[ks|ko|kio|ki|ki|ks]ki
1 1 0 0000 OO ]O]O |O |-1 O ]O
2 0 1 0000 |JO O ]O]O |O |O |-1]0O0
3 0 0 1 {0 ]O]O O[O ]O]O |O |-1 JO |O
4 0 0 01 ]0[0 0O ]O0O]O |O |O |O ]O
5 0 0 001 ][00 OO ]O |O |O |O ]O
6 0 0 00|01 |JO|JO]O]O |O |-1 O ]O
7 0 0 00|00 |1 (O ]O]O |O |-1 O |O
8 0 0 000 [0 O 1T ]|]O]O |O (1 |-1 [-1
9 0 0 00 ]0O]O OO |1 ]O |O 1 |0 |0
10 |0 0 00 ]0[O0O]JO OOl O |1 ]O 1
11 0 0 010 ]O0O]JO OO ]O]O |1 1 {0 |0

Tabloda 3.6’da belirlenen boyutsuz biiyiikliikler su sekilde ifade edilmektedir:

IT1 = Smaxdso™ (3.14)
= ps p! (3.15)
[13=Gdso™! (3.16)
[T4=Pc (3.17)
I15=W¢ (3.18)
IT6=Lmdso™! (3.19)
IT7=Hdso™! (3.20)
Ig= p dso' p! Uo! (3.21)
[To=G dso! (3.22)
ITio=n dso Uo™! (3.23)
ITi1= Dy dso™! (3.24)

Boylece etkili olan boyutsuz parametreler belirlenmistir.
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3.7. Deney Program

Deneydeki her bir test i¢in uygulanan deney sartlar1 detaylandirilmis sekilde Tablo

3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. Deney Programi

Pervane . Tabanin aritmetik | Pervane | Deney
Pervane Cap1 aciklig Kil orant | Pervane hizi tane boyutu cikis hizi | siiresi
Dp(m) G(m) P. (%) Rpm(dev/dk) d,(mm) Uo(m/s) (saat)
0,06 0,06 0 500 0,24 0,47 15
0,06 0,06 0 750 0,24 0,7 15
0,06 0,06 0 1000 0,24 0,94 15
0,06 0,06 5 500 0,228 0,47 15
0,06 0,06 5 750 0,228 0,7 15
0,06 0,06 5 1000 0,228 0,94 15
0,06 0,06 10 500 0,216 0,47 13
0,06 0,06 10 750 0,216 0,7 15
0,06 0,06 10 1000 0,216 0,94 15

Burada Dy, pervane ¢api; G, pervane agikligi; da tabanin aritmetik medyan tane

boyutu, Uo akis hizidir.

3.8. Kil-kum Karisim Taban Hazirlama Islemi

Karisim hazirlama islemi su sekilde olmustur. Oncelikle kil oran1 hesabi kilin kuru
agirhgini karisimin toplam agirligina boliinmesiyle elde edilmistir. Istenilen kil yiizdesindeki
kil agirlig1 ve kum agirlig1 hesaplandiktan sonra genisce bir kaba belirlenen miktarda kuru kil
eklenmistir. Kil’in likit limit degeri dikkate alinarak belli bir miktar suyla karistirilmistir.
Ardindan agirlikca belirlenen miktarda kohezyon igermeyen taban malzemesi (kum) yavasga
kil olan kaba eklenmistir. Bu iki malzeme mikser yardimiyla homojen bir dagilim elde edilene
kadar karistirllmis ve kanal tabanina yayilmistir. Taban karisim malzeme ile doldurulduktan
sonra zemindeki fazla suyun disar1 atilmasi ve beraberinde zeminin oturmasi i¢in bir siire
beklenmistir. Tanka su doldurulduktan sonra deney baslamaya hazir hale getirilmistir. Her
deney sonunda kanal temiz su ile yikanmis ve kanal zeminine yapigsmis olabilecek kil taneleri
tahliye edilmistir. Depo ile kanal arasinda yer alan 3 adet filtre kanala suyu aktarirken

hortumdan gegebilecek kum ve kil tanesini tutarak suyun bulanmasini engellemistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kohezyonsuz Tabana Ait Oyulma Deneyleri

Bu deneylerde taban malzemesi olarak sadece kuvars kumu kullanilmistir. Kohezyon
icermeyen deneylerde segilen parametreler, kohezyon iceren deneylerle kiyaslanabilmesi
acisindan diger testlerde de sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan pervane c¢ap1 (Dp) 0.06
m olarak se¢ilmistir ve pervane gobeginden tabana kadar olan diisey mesafe (G) 0.06 m olarak
ayarlanmistir. Bu deneylerde 3 farkli pervane doniis hizi (rpm) 500,750 ve 1000 olarak
secilmistir. Tank i¢inde duvar etkisini etkisiz hale getirebilmek icin kanal sonuna
soniimlendiren piriizlii ylizey olusturularak soniimlendirme gerceklestirilmistir. Kum
zeminde oyulmanin denge sartinin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmis ve ana deneyler i¢in
deneyin kag saat siirecegi bilgisi edinilmistir. Maksimum oyulma derinliklerinin arasindaki
fark £Ilmm oldugu anda denge sarti saglanmis ve deney sonlandirilmistir. Cesitli
arastirmacilar denge sartini deney kosullarina gore daha uzun veya kisa tutarak
belirlemislerdir. Hong vd., (2013) c¢alismasinda asimptotik asamaya 64 saatin sonunda
ulasildigi belirtilmistir. Tan ve Yiiksel (2018) ise oyulma ¢ukurunu incelerken denge siiresinin
160 dakika olarak belirlemislerdir. Ayrica toplam deney siiresinin yaklagik olarak %30'u
gectiginde maksimum oyulma derinliginin = (Smax) %70'inden fazlasina ulastigimi

gozlemislerdir.

Denge sartin1 saglayan bir oyulma profili 3 bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler
pervanenin altinda olusan kii¢lik oyulma cukuru (ikincil), kiiglik oyulma c¢ukurunun
mansabinda olusan temel (birincil) oyulma ¢ukuru ve tanelerin stiriiklenmesiyle meydana

gelen y1gilma tepesidir (Hong vd., 2013).
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Sekil 4.1. Denge Oyulma Profili Gériiniimii (Hong vd., 2013)

Deneyde oyulma derinliginin gelisimi zamansal olarak incelenmis ve derinligin ardisik
saatlerde Imm farki gegmedigi durumda deney sonlandirilmistir. Her deneyde oyulma profili
gelisimini takip etmek amaciyla 5.dk, 15.dk, 30.dk, 45.dk ve 2 saatte bir devam etmek
suretiyle 15.saatin sonuna kadar 6l¢iim alinmistir. Derinlikler pervane jeti ekseninde oyulma
profilinin uzunluguna gore her 2 cm’de bir ADVP cihaz1 ile 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler
dogrultusunda sekil 4.2°’de 15 saatin sonunda 3 farkli rpm i¢in dengeye ulasmis oyulma

profilleri verilmistir.
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Sekil 4.2. 500,750 ve 1000 rpm i¢in maksimum denge oyulma profilleri

Onceden bahsedildigi gibi oyulma profili 3 ana bdlgeye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki,
pervane altinda olusan ikincil oyulma ¢ukuru 0.06m acikliginda her oyulma profilinde
gorlilmiistiir. Tan ve Yiksel (2018) caligmasinda pervanenin kum zeminden
uzaklagtirllmasiyla bazi rpm degerlerinde ikincil oyulma c¢ukurunun kayboldugu ifade
edilmistir. Mevcut caligmada ise 3 farkli rpm degerinde de ikincil ¢ukur belirgin sekilde
olugmustur. Rpm degeri arttikca ikincil oyulma ¢ukurunun derinlesmekte oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.2). Ayrica profilde gozlenen diger durum ise rpm degeri arttik¢a taban hareketinin

oldugu bolge x ekseni yoniinde uzamaktadir.

Deneylerde oyulma profillerinin son hali incelenirken literatiirdeki calismalar goz
oniinde bulundurulmustur. Hong vd. (2013) tarafindan 0.5 < G/Dp <2.87 ve 5.55 <Fo < 11.1
siir sartlar1 dahilinde zamana bagli maksimum oyulma derinligi tahmin edilmistir. Verilen
denklem ile mevcut calismadaki maksimum oyulma derinligi korelasyonu belirlenmistir
(Sekil 4.3). Olgiilen ve hesaplanan Smax degerleri icin elde edilen determinasyon katsayisi

Hong vd. (2013) tarafindan 6nerilen yontem icin 0.95 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Hong vd. (2013) yontemine gore hesaplanan ve dlgiilen Smax degerlerinin

karsilastirilmasi

Bununla birlikte Olciilen ve hesaplanan degerler arasindaki en kiiglik hata tespiti igin
Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) degeri hesaplanmistir. Hong vd. (2013) tarafindan

Onerilen yontemin kullanilmasiyla elde edilen KOKH degeri 0,12 olarak bulunmustur.

Chin vd. (1996) c¢alismalarinda oyulma profilinin zamansal gelisimi incelenmis ve
temel oyulma ¢ukurunun derinligi ilk 1 saat igerisinde maksimum denge oyulma derinliginin
yaklasik %80’ine ulastig1 belirtilmistir. Mevcut calismada yapilan deneyler incelendiginde

aynt durumun belirdigi hesaplanmistir. Sekil 4.4’te 500 rpm i¢in oyulma profilinin zamansal

gelisimi sunulmustur.
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Sekil 4.4. G=0.06 m ve 500 rpm i¢in oyulma derinliklerinin zamansal gelisimi

Sekil 4.5’te 15 saatin sonunda ger¢eklesen denge oyulma cukurlarinin goriintiisii ve

tabanda olusan desenler verilmistir.
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b) 750 rpm

¢) 1000 rpm

Sekil 4.5. G=0.06 m i¢in farkli rpm seviyelerinde denge oyulma gukurlari
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4.2. Kum-Kil Karisimdan Olusan Tabana Ait Oyulma Deneyleri

Karisim taban deneylerinde kohezyonsuz taban deneylerinde kullanilan parametreler
sabit tutulmus sadece tabana farkli oranlarda kil eklenmistir. Karisim tabanda gerceklesen
deneylerde de pervane capi (Dp) 0.06 m olarak se¢ilmis ve pervanenin tabana olan diisey
mesafesi (G) 0.06 m olarak ayarlanmistir. Bu deneylerde kohezyonsuz tabana ait deneylerde
oldugu gibi 3 farkli pervane doniis hiz1 (rpm) 500,750 ve 1000 olarak secilmistir. Karisimda

kil oranlar1 %5 ve %10 olarak iki grupta incelenecektir.

4.2.1. %5 Oraninda Koheziv Malzeme I¢ceren Kum-Kil Karisim Tabanda Oyulmanin

Incelenmesi

Kohezyonsuz taban deneylerinde 500, 750 ve 1000 rpm i¢in ikincil oyulma ¢ukuru
belirgin bir sekilde olusurken %S5 kil igeren karisim tabanda 500 ve 750 rpm testlerinde
olusmamaktadir. Sekil 4.6’da 3 farkli rpm degerinde maksimum denge oyulma profilleri
verilmistir. Profiller incelendiginde kohezyonsuz taban deneylerinde simetrik bir dagilim s6z
konusuyken %35 kil iceren karisim taban deneylerinde simetrik bir dagilimin yani sira daha

cok dik egimli ve ¢ift cukurlu bir profil goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Farkli rpm degerlerinde %S5 kil iceren karisim taban deneyinde olusan maksimum

oyulma profilleri

Ayrica kohezyonsuz taban deneylerinden farkli olarak oyulma alaninda kopuk kil
parcalar1 halinde olusumlar belirmistir. Kothyari ve Jain (2008)’in kil-¢akil ve kil-kum-cakil
karisimlarindan olusan koheziv zeminlerin baslangictaki hareket durumuna yonelik
calismasinda benzer bir durum belirmistir. Karigim tabanlarda olusan 3 asama sirasiyla gukur
erozyonu, ¢izgi erozyonu ve kiitle erozyonu olarak tanimlanmistir. Karisim tabanda diistik kil
muhtevasinda (% 30'a kadar) tabandan ayrilma genellikle kiigiik parcaciklar seklinde oldugu
ve tabanin farkli yerlerinde zemin yiizeyi lizerinde ¢ukurlar olustugu belirtilmistir (Kothyari
ve Jain, 2008). Bu cukurlarin 4 ile 5 cm uzunlugunda ve birka¢ cm genisliginde olup zaman
ilerledik¢e boyutlarinin arttig1 ifade edilmistir. Sekil 4.7°de mevcut ¢alismada olusan ¢ukur
erozyonu ile Kothyari ve Jain (2008)’de yaptig1 ¢aligmadaki ¢ukur erozyonu goriintiileri

verilmigtir.
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Sekil 4.7. a) Kothyari ve Jain (2008) ¢alismasinda gozlenen b) Mevcut ¢alismada gozlenen

cukur erozyonu goriintiileri

Deneylerde ayrica oyulma alan goriintiisiiniin kohezyonsuz tabanda yapilan
deneylerden oldukga farkli oldugunu incelemek adma karsilastirmalar yapilmistir. Sekil
4.8’de ayn1 rpm degeri, ayn1 pervane ¢api ve ayni pervane agikligina sahip deneylerin taban

malzemesine kil eklenmesiyle olusan desen farkliliklar1 gosterilmistir.
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a) 750 rpm G=0.06m Dp=0.06m %0 kil b) 750 rpm G=0.06m Dp=0.06m %35 kil

Sekil 4.8. 750 rpm G=0.06m ve Dp=0.06m i¢in tabana %35 kil eklenmesi durumunda

gozlenen fark

Sekil 4.8’de 750 rpm degerinde ikincil oyulma ¢ukuru kum tabanda belirgin bir sekilde
goriiliirken karisim tabanda ikincil cukur olusmamistir. Kohezyon icermeyen kum
deneylerinde oyulma alani simetrik dagilmigken tabana %35 oraninda kil eklenmesi
durumunda oyulma alanindaki simetrik goriinlim kaybolmus ve oyulma ¢ukuru daha dik bir
egimle olusmustur. Ayrica karigim tabanda yer yer gozlenen kiiciik kopuk pargalar ¢ukur
erozyonu olusumu belirtilerini gostermektedir. Bir diger farklilik olarak kil-kum karigim
tabandaki yigilma bdlgesinde kil malzemenin yikandigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Pervane
jeti etkisiyle jete yakin olan bolgedeki kil taneleri hareket ederek oyulma ¢ukuruna yerlestigi
ve oyulma g¢ukurunun mansabinda olusan yigilma bolgesinde ise kilin siyrilarak kum

tanelerini belirgin hale getirdigi diisiiniilmektedir. Yigilma bolgesindeki davranig artik kum
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tabanda gerceklestirilen oyulma deneylerine benzerlik gostermektedir. Her deneyden sonra
yigilma bolgesinden siyrilan kilin taban test alanindan kanal zemine yapismasini 6nlemek

amaciyla kanal temiz su ile yitkanmistir.

Tabanda olusan dik egimlerin belirlenebilmesi adina ayni rpm degerinde farkl
tabanlarda olusan oyulmanin profilleri ¢izilmistir. Sekil 4.9°da %0 ve %S5 kil igeren tabanda
gerceklesen oyulma sekillerinin birbirinden farki dikkat ¢ekecek oOlciidedir. Tabana kil
eklenmesiyle oyulma derinliginin azalmakta oldugu belirlenmis ve beraberinde referans
cizgisinden maksimum oyulma derinligine kadar olan oyulma derinligi egimi ciddi oranda
artmistir. Kohezyonsuz zeminde oyulma derinliginin dogrusal bir oranla arttig1 fakat kil-kum
karisim tabanda olusan oyulma derinliginin daha c¢ok dik egimlerle devam ettigi
belirlenmistir. Kohezyonsuz zeminde gerceklesen deneyde egim 0,15 iken %S5 kil iceren
karisim deneyinde 0,21 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum tabanda kil oraninin artmasiyla daha
dik egime sahip profillerin olustugunu ve maksimum oyulma derinligi egimi ile kil orani

arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

6,0 -

z(cm)

7 500 rpm-%5
—o—500 rpm-%0

-6,0 -
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Sekil 4.9. Maksimum oyulma derinligi egimlerinin karsilastirilmasi

Tabana eklenen kil, oyulma derinliginde gozle goriiliir bir azalmaya sebep olmustur.
ADVP ile alinan dl¢iimler sonucunda asagidaki Tablo 4.2°de %0 kil ve %5 kil igceren deneyler

arasindaki maksimum oyulma derinliginin (Smax) karsilagtirilmas: verilmistir.
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Tablo 4.1. Deney kosullar ve farkli taban malzemelerinde maksimum oyulma derinligi

Dy(m) P. (%) G(m) | Rpm (dev/dk) Up (m/s) | Smax (cm) Deney siiresi(saat)
500 0,47 4,81 15
0.06 0 0.06 750 0,71 9,84 15
1000 0,94 11,15 15
500 0,47 1,73 15
0.06 5 0.06 750 0,71 6,53 15
1000 0,94 11,2 15

Tablo 4.2°den de goriilecegi gibi karisim tabanda gézlenen maksimum oyulma derinligi
(Smax) sadece kum igeren tabana goére azalmistir. 1000 rpm deneylerinde 6lgiilen oyulma
derinliklerinin yaklasik ayni degerde olmasi, yiizdesel olarak az kil iceren (%5) karisim
tabanda yiliksek rpm degerinde olusan jet akiminin kil malzemesini yikayarak tabanin kum

davranisi sergilemesiyle iligskilendirilmektedir.

4.2.2. %10 Oraninda Koheziv Malzeme i¢ceren Kum-Kil Karisim Tabanda Oyulmanin

incelenmesi

%10 kil oranina sahip karisim tabanda pervane jeti etkisiyle olusacak oyulma
problemini incelemek i¢in %35 kil oranina sahip karisim tabanda uygulanan deney kosullari
kullanilmistir. Pervane yiiksekligi ve pervane ¢ap1 0.06m olarak se¢ilmis ve ti¢ farkli pervane
hizinda (500, 750, 1000 rpm) deneyler gergeklestirilmistir. 500 rpm deneyinde oyulma
dengeye ulastigindan 13. Saatin sonunda deney sonlandirilmistir. Deney siiresinin kisalma
nedeni, kil tanelerinin kohezyon etkisiyle birbirini tutmasindan dolay1r denge oyulma

derinligine daha kisa bir zaman diliminde ulasilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.10°da 500,750 ve 1000 rpm i¢in olusan oyulma profillerinin zamansal gelisimi
gosterilmistir. Deneylerde %5 kil igeren deneydekine benzer ¢ukur erozyonlar1 gézlenmistir.
Oyulma alan1 goriintiisii kohezyonsuz tabandan oldukga farkli olmasina ragmen %S5 kil iceren
karigim tabana benzer oldugu goriilmiistiir. Pervane altinda olusan ikincil oyulma ¢ukuru 750
ve 1000 rpm deneylerinde belirmistir. 750 rpm deneyinde ikincil oyulma ¢ukuru olusumu,
pervane altindaki bolgede kil-kum karigimini tabana yayarken diger bolgelere gore daha
gevsek birakilmasindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir. Asil beklenen ikincil oyulma

cukurunun yalnizca 1000 rpm deneyinde belirmesidir.
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Sekil 4.10. Farkli rpm degerlerinde %10 kil iceren karisim taban deneyinde olusan

maksimum oyulma profilleri

Sekil 4.11°de ayn1 rpm degeri, ayn1 pervane ¢api, ayni pervane yiikseklik degeri
kullanilip farkli tabanlardaki oyulma profilleri sunulmustur. Kum ve kil-kum karisim tabanin
her ikisinde de 1000 rpm deneylerinde pervane altinda ikincil oyulma ¢ukuru olugsmustur fakat
oyulma g¢ukurunun derinligi kil oram arttik¢a azalmistir. %5 ve %10 kil iceren karisim
tabanda kohezyonsuz tabandan farkli olarak keskin egimler yer almaktadir. Kil oranindaki

artigla beraber oyulma seklinin diizensizlesip oyulma derinliginin de azaldig1 belirlenmistir.

68



¢) 1000 rpm G=0.06m %10 kil karisim tabanda oyulma alani

Sekil 4.11. 1000 rpm G=0.06m i¢in farkli kil yiizdelerinde olusan oyulma alan1 goriintiileri
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%10 kil iceren deneylerde yigilma bolgesi %5 deneylerine kiyasla bazi farkliliklar
gostermistir. %5 kil igeren karigim tabanda kil tamamen yikanip kum davranisi sergilemistir
fakat %10 deneyinde kum dalgaciklar1 arasindaki killer tamamen yikanmamistir. Bunun
nedeninin tabana daha fazla oranda kil eklenmesiyle yigilma bolgesi kum davranisi

sergilemekten ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.12°de tabana eklenen kil oraninin artmasiyla olusan dik egimli oyulma profilleri
gosterilmistir. %5 ve %0 kil iceren deneylerde oldugu gibi %10 kil igeren karigim tabanda da
kil orani artisiyla maksimum oyulma derinligi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Kohezyonsuz tabanda egim 0,15 iken %35 kil i¢eren karisim tabanda 0.21 ve
%10 kil iceren karisim taban deneyinde ise 0.41tir. Bu durum bize tabanda olusan dik

egimlerin ispatin1 vermektedir.
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Sekil 4.12. Farkli tabanlarda olusan maksimum oyulma derinligi egimlerinin

karsilastirilmast

Tablo 4.3’de her 3 durum icin elde edilen deney kosullar1 ve maksimum oyulma
derinligindeki degisim gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi %10 kil igeren karisim
tabanda oyulma derinligi sadece kum igeren tabana kiyasla yaklasik yarisi kadar azalmistir ve
bu durum da karisim tabanda gerceklestirilen deneylerin kil orani ile oyulma derinligi

arasinda ters orantili bir bagint1 oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 4.2. Deney sonug 6zeti

Dy(m) |Pc (%) |G(m) |Rpm (dev/dk) |Uo (m/s) | Smax (cm) | Deney siiresi(saat)
500 0,47 4,81 15
0.06 0 0.06 750 0,71 9,84 15
1000 0,94 11,15 15
500 0,47 1,73 15
0.06 5 0.06 750 0,71 6,53 15
1000 0,94 11,24 15
500 0,47 1,67 13
0.06 10 0.06 750 0,71 4,97 15
1000 0,94 5,38 15
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda gemi boyutlar1 ve motor giiciiniin giderek artmasi liman igerisinde bazi
problemlere yol agmaktadir. Deniz tabaninda olusan oyulma yapi Omriinii azaltmakla
kalmay1p birgok mal ve can kaybina sebebiyet vermektedir. Pervane jet akiminin tabandaki
taneleri siiriikleyerek yigilmaya neden olmasi ise baglantili sorunlardan biridir. Bu durumun
incelenip ¢oziime kavusturulmasi olduk¢a onemli hale gelmistir. Deniz tabaninda olusan bu
oyulmay1 benzestirmek i¢in laboratuvar tanki hazirlanmistir. Pervane sistemi kurulmus ve
taban malzemeleri serilmistir. Liman i¢indeki taneler koheziv ve koheziv olmayan
karisimlardan olustugu i¢in bu deneyde kil-kum karisim taban kullanilmistir. Literatiirdeki
caligmalarin ¢ogu kum tabanda gergeklestirildigi icin bu deneyde Oncelikle kum deneyleri
gerceklestirilip onceki ¢alismalarla arasindaki korelasyon belirlenmistir. Daha sonra %5 ve
%10 olmak iizere iki gruba ayrilan kil-kum karisim taban deneyleri yapilmistir. Deney
sonunda sadece kum igeren testler ile farkli kil oranlarinda olusan karisim taban testleri

karsilastirilmistir ve deney sonuglart asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1) Deneylerde rpm seviyesinin artmasiyla beraber maksimum oyulma derinliginde
(Smax) artig gdzlenmistir. Sadece birincil oyulma ¢ukuru derinligi degil pervane altinda olusan

ikincil oyulma ¢ukuru derinliginde de artis goriilmektedir.

2) Kohezyonlu ve kohezyonsuz taban deneyleri karsilagtirmasinda oyulma sekillerinin
oldukgca farkli oldugu belirlenmistir. Kohezyon icermeyen kum deneyleri simetrik bir oyulma
alanina sahipken kil-kum karigim taban deneylerinde ¢ukur erozyonu olusumlari, dik egimler

ve simetrik dagilimdan sapma oldugu fark edilmistir.

3) Tabana farkli oranlarda kil eklenmesi halinde oyulma derinligi 6nemli Gl¢iide
azalmistir ve bazi durumlarda ikincil oyulma ¢ukuru gézlenmemistir. Kum ile %10 kil igeren

deneylerin oyulma derinligi arasinda yaklasik yarist kadar azalma oldugu belirlenmistir.

4) Tabanda olusan keskin egimlerin hesaplamasi yapilmis ve tabandaki kil oraninin

artmasiyla beraber maksimum oyulma derinligi egiminin de arttig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara goére kil-kum karisim taban iizerine deney calismalarinin
arttirtlmas literatiire katki saglayacaktir. Tane hareketinin baglamasi i¢in gerekli olan kayma

gerilmesinin kil-kum karigim tabanda belirlenmesi mevcut ¢alismalart gelistirecektir. Ayrica
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daha yiiksek kil oranina sahip tabanlarin oyulma davranigindaki etkisi incelenmelidir. Karigim
tabanda kazik esliginde olusan oyulma alani iizerine calisilmast yanasma ve ayrilma
bolgelerinde olugan hasarlarin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir. Numerik
modelleme kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirmasi ileride yapilacak olan

caligmalara 6nemli derecede katki saglayacaktir.
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