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GIRIS

Gerek deniz gerekse akarsu yapilan etrafinda meydana gelen yerel taban erozyonu bu
yapilarin stabiliteleri agisindan oldukga 6nemli bir dizayn problemidir. Akarsu yapilan
etrafindaki yerel oyulma olay1 ile ilgili literatiirde ¢ok sayida galisma yayinlanmustir. Buna
kargin, deniz yapilan etrafindaki periyodik akim yapist bu problemi daha karmagik hale
getirmesi nedeniyle heniz yeterli ¢oziime ulasilamamasina neden olmustur. Bu konuda bir

cok problem mevcut olmasina ragmen akarsu yapilannda oldugu kadar yeterli ¢alisma da
mevcut degildir.

Hareketli bir taban iizerine boru hattinin yerlestirilmesi ile akim alaninda yaratilan rahatsizlik
dolayistyla, sirastyla; boru hatti etrafinda siur tabakasi olusumu, sinir tabakasindan ayrilma
ve cesitli biiyiklikklerde vorteks olusumlan sonucunda yerel oyulma olayr meydana
gelmektedir, Tek yonlii akima (gel-git ve akarsu) maruz bir boru hatti etrafindaki yerel
oyulma, menba egimi mansap egimine gore daha dik olan bir oyulma gukuru niteligindedir
(Stiimer ve Fredsoe, 1990). Bu asimetrik qukur sekli, boru hattinin menba ve mansabindaki
farkll akim yapisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1). Borunun art-iz bolgesindeki ayrilma
nedeniyle uzun bir vorteks caddesi sekillenmektedir. Bu mansap akimi agagida belirtilen
nedenlerden kaynaklanmaktadir:

o Siddetli tarbiilans yapist,

e Art-iz vortekslerinde anlik hizlarin rahatsiz edilmemis akim hizinin 2 veya daha fazla katt
kadar artmas,

e Bu nedenlerden dolayt daha fazla kati madde tagima giicii ve erozyon, boylece daha az
egimli oyulma gukurunun olusumu.

Sekil 1-Tek yonlii akim alaninda oyuma gukurunun gekli.

Yiksel ve ark. (1995), yatay bir levha Gizerine yerlestirilmis tek yonlii akima maruz silindir
etrafindaki akim alamni inceleyerek, bes farkli asimetrik vorteksin  sekillendigini
gozlemislerdir. Bunlardan silindirin art-iz bolgesinde meydana gelen buyiik vorteks yapisi,
hava akiminda yaklagik olarak boru ¢apinin yedi kati kadarlik etki alanina sahip olmaktadir.
Bu da daha genis bir mansap erozyonun olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2-Silindir etrafindaki vorteks yapisi (Yiiksel ve ark., 1995).

Dalga ve akinti etkisi altindaki denizalti boru hatlan oyulma cukuruna sarkarak kendi
kendilerini gommektedirler. Bu kendini gémme islemi denizalti boru hatlarinin inga
maliyetleri acisindan oldukga ilgi geken bir arastirma konusu olmasina ragmen, son derece
karmagsik olmasi olayin anlagiimasim giiglestirmektedir. Bu oyulma ¢ukuru boru ekseni
boyunca tiniform olmayan iig boyutlu bir yapiya sahiptir (Fredsee et al,, 1987).

Suf dalga etkisindeki denizalt: boru hatlan etrafindaki oyulma olayini inceleyen Siimer ve
Fredsee (1990) S/D rolatif oyulma derinliginin, KC (<U,T/D), Keulegan-Carpenter sayist
ile degistigini belirlemiglerdir. Buna gore;

S/D =01/KC (1)

dir, burada S borunun altinda orjinal taban seviyesinden itibaren olgiilen mutlak oyulma
derinligi, D boru gapi, U, boru ekseninde borunun meveut olmamas: durumunda olgiilen
maksimum yoringesel hiz ve T dalga periyodudur.

Sirf dalga etkisinde boru hatlan etrafindaki akim yapisinin tek yonlii akim halinden en énemli
farki, tek yonli akimda meydana gelen art-iz akim yapisinin bu durumda borunun her iki
tarafinda da meydana gelmesidir. Bu akim yapisi borunun her iki tarafinda daha az egimli
oyulma gukurunu sekillendirmektedir. Bu art-iz akim yapist KC sayist ile lineer olarak
artmaktadir (Siimer ve Fredsee, 1990). Buna gore;

L./ D=0.3 KC 2)
dir, burada L, art-iz vorteks caddesinin etki mesafesidir.

Boru hatlan altinda yerel oyulma gukurunun bir kez meydana gelmesiyle boru hattina tesir
eden hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda ya boruda vibrasyon olusabilmekte ya da kendi
kendini gomme islemiyle birlikte hesaba alinmayan ilave dinamik ve statik yiiklerin tesirinde
kalabilmektedir. Bitiin bu etkiler altinda boru hatlariun kinlma riski  artmaktadir. Iste bu
nedenle bu tip yapilarin dizaym esnasinda detayli olarak hareketli taban etiidleri ve ayrica
boru igin  dinamik tahkikler proje miihendisleri tarafindan yapilmalidir, Ulkemizde
projelendirme hatasi nedeniyle kirilan ¢ok sayida boru hatt: meveuttur.

Bu caligmada, dalga ve akinti etkisinde boru-hareketli taban etkilesiminin incelenmesi

amaglanmistir. Elde edilen deneysel calismalarin sonuglart bu iki ayn hal igin ayn ayn
yorumlanmistir.
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DENEYSEL CALISMA VE TARTISMA
1-Tek yonlii akim hali -

Bu hal igin galismalar 1520 cm uzunlugunda, 35 cm genisliginde ve tabanina dsg= 1.28 mm
¢apli kum serilmis bir kanalda yurttalmistiir. Kullanilan boru caplant D=3.25,4.91, 7.69 ¢cm
dir. Oyulma derinliginin boyutsuz olarak asagidaki parametrelerin fonksiyonu oldugu
belirlenmistir.

S/D=f(D , ds/D , Re , 6, X/D) | 3)

Burada Re(=UD/v) boruya ait Reynolds sayisi, © Shields parametresi, h/D ise rélatif su
derinligidir. Ancak hareketli taban oyulmast durumunda, Shields parametresinin oyulma
olayna etkisi olmadig1 gesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir,

Deneylerden elde edilen borunun hemen altindaki S/D rolatif oyulma derinlikleri Siimer ve
Fredsoe (1990) tarafindan verilen grafik tizerine islenmistir. Elde edilen verilerin bu
aragtirmacilann sonuglan ile uyumlu oldugu Sekil 3'de gériilmektedir. Oyulma derinligi, Re
sayisinin 10°- 3x10° arahginda azalma efilimi gostermektedir. Re sayisinin bu aralig silindir
etrafindaki akim alanlaninda kritik altindan kritik iistii akima gegis aralifint tanimlamakta ve
bu gegis bolgesinde vorteks sagilimi daha az'etkin olmakta boylece daha kigiik art-iz
erozyonu ve oyulma derinligi meydana gelmektedir. Rolatif oyulma derinligi incelendiginde;

10*<Re <10° icin $=0.8D
10°<Re<3x10°  igin S=0.4D 4
3x10°<Re igin  $=0.8D

degerleri arasinda bir degisim gostermektedir. Bu degisim tamamen silindir etrafinda
sekillenerek kopan vorteks yapisindan kaynaklanmaktadir. Gergekten vorteks sagthm
frekansimi  karakterize eden Strouhal sayisinin (Sh=fD/U, burada f vorteks sagthm
frekansidir) Re sayisi ile deSisimide benzeri bir egilim gostermektedir (Sekil 4). Kritik wistii
bolgede vorteks sagiimi periyodik karakter tagimamaktadir. Bu bélgeden sonra Sh say1st
yine yaklasgik olarak 0.2 degerini almaktadir. Bu sonug Siimer ve Fredsse (1990)nun
belirttiginin. aksine, oyulma olaymna Re’ sayisimn etkisinin oldukga fazla oldugunu
g0Ostermektedir.

S/0 0:004<8<015
m:015<B6<0.2
1.5 2:02 <6<
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Sekil 3-Rolatif oyulma derinliginin Re sayisi ile degigimi.
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Sekil 4-Silindirler etrafindaki vorteks sagihm icin Sh - Re sayilar arasindaki iligki.

Bu amagla Sekil 4’den goruldiga gibi Re<2.5x10% i¢in Sh sayist 0.2 gibi sabit bir degere
sahip oldugundan, vorteks sagilim frekanst £=0.2D/U esitliginden elde edilerek, rolatif
oyulma derinligi ile vorteks sagiim frekansi arasinda bir bagintimn olup olmadid
arastinlnugtir. Sekil 5°den de gdrﬁldugu.gibi Re sayisimn bu aralifinda vorteks sagihim
frekansinin rolatif oyulma derinligi tizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu iliski igin agagidaki baginti elde edilmistir,

S/D=0.195In(F)+0.6058 (5)

Daha 6nce de belirtildigi gibi Sh sayisi Re sayisimin bir fonksiyonu oldugundan, boru hatlar
etrafindaki yerel oyulma olayinda Re sayistnin etkin bir parametre oldugu soylenebilir.
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Sekil 5- Rolatif oyulma derinliginin f vorteks sagilim frekans ile degisimi.

Yine deney sonuglart maksimum oyulma derinliginin (Sm) silindirin tam altinda degil
silindirin biraz daha mansap tarafinda meydana geldigini gostermistir. Bu sonuglar (S+/D)
Sekil 3°de ayr semboller ile belirtilmistir. Sekil 6’da silindir ekseninden maksimum oyulma
derinligine olan mesafenin (X,) silindir ¢apina orammin Re sayisi ile degigimi gosterilmistir.
Bu sekilden anlasilacag gibi X./D oram Re sayisina bagl olarak degismektedir, bu da daha
once bahsedilen akim yapisindan kaynaklanmaktadir. Yine gozlemler Yiksel ve ark.
(1995)'min hava tiineli galigmasinda verdigi mansap vorteks etki mesafesinin su iginde ayni
Re sayist araliginda 4D’ye kadar ¢iktigini gostermektedir.
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Sekil 6- Maksimum oyulma derinligi yerinin Re sayist ile degisimi.
2-Sirf dalga hali

Sirf dalga hali i¢in deneyler 20 m uzunlugunda 1 m genisliginde ve 1 m yiksekligindeki bir
dalga kanalinda gergeklestirilmistir. Bir onceki deney sistemindeki ayni graniilometriye sahip
kum kullanilmigtir. Dort farkh boru gapt segilmistir. Bunlar D= 3.23, 4.9, 7.7, 11.9 c¢m dir.
35cm su derinligine yerlestirilen boru hatlart etrafindaki yerel oyulma derinligini belirlemek
igin farkl dalga dikliklerindeki dalgalarin (Ho/Le=0.0279, 0.0275, 0.0352, 0.0395) etkisinde
olgimler yapilmistir. Deneyler boru hattinin sarkma halinin s6z konusu olmadigt rijit boru
sartlarinda gergeklestirilmistir. Rolatif oyulma derinligi asagida belirtilen boyutsuzlara bagl
olup, bunlar ;

S/D=f(KC, Re, H/h, 8, Hy/Ly) (6)
dir, burada He/Ly derin su dalgasinin dikligidir. Elde edilen veriler daha énce Siimer ve
Fredsoe (1990) tarafindan verilen rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimine ait

grafik Gzerine iglenmistir. Sonuglar bu arastirmacilarin verileriyle oldukca iyi bir uyum
igindedir (Sekil 7).
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Sekil 7- Rolatif oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimi.

177




Daha onceki caligmalardan. bilindigi gibi oyulma mekanizmasi ik farkh modda
gergeklesmektedir. Bunlar; tiinel ve art-iz erozyonlarn olarak adlandinlmaktadir. Oyulma
modu ozellikle boru hatlarinin kendi kendini gomme isleminde olduk¢a dnemlidir. Ancak bu
calismada sadece farkh KC sayilarinda oyulma qukurunun sekli gozlenmis fakat bu oyulma
modlarinin bilinen mekanizmasina burada girilmemistir. Gozlemlerden, KC< 3.0 igin
simetrik KC=>3.0 icin ise asimetrik oyulma gukurunun meydana geldigi belirlenmistir (Sekil
8). Simetrik oyulma qukurunda maksimum oyulma derinligi borunun altinda meydana
zelirken, asimetrik oyulma gukurunda borunun altindan kaymaktadir, érnegin KC sayisi
yaklastk 20 oldugunda borunun hemen agtk deniz tarafinda meydana gelmektedir. Asimetrik
oyulma gukurunun meydana gelmesinin nedeni bu sartlarda dalganin sintizoidal dalga
yapisindan gok non-lineer dalga karakteristikleri tastmasidir yani daha dik dalga tepesi daha
yayvan dalga qukuruna sahip olmasidir. Dalga tepesi altindaki kiytya dogru hizlarin daha
biiyiik olmast borunun kiy1 tarafindaki art-iz yapisinin daha siddetli olmasina neden
olmaktadir.

Sekil 8- Dalga etKisinde oyulma gukurunun sekli; (a) KC<3.0, (b) KC>3.0.

Bu caligmada dalganin non-lineer karakter tagidig: teorik olarak da belirlenmigtir. Tabandaki
bu asimetrik akim yapisi yanm peryotluk siire iginde daha onceki tek yonli akim
sartlarindaki vorteks yapisina benzer davranslar gostermesi nedeniyle, tek yonli akimdaki
asimetrik oyulma gukuruna benzer sekil almasina neden olmaktadir. Gergekte bu boru
etrafindaki akim ve taban hareketi iizerine dalga periyodunun énemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Bilindigi gibi oyulma gukuru tzerine taban sekillerinin de etkisi vardir. Dolayisiyla
projelendirme  ¢aligmalarinda kiyidaki kati madde hareketlerinin iyi etid edilmesi
gerekmektedir. Iste bu karmagik iki fazli akim yapisi glinimiizde 6nemli bir arastirma
konusu olarak arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Tiirkiye’de iyi etiid edilmeyen bu
problemden dolayi, denizalt boru hatlarinin oldukga yiksek yiizdesinde yaptmlarindan kisa
bir siire sonra kinlmalarin meydana geldigi bilinmektedir. Biiyiik ekonomik kayiplara neden
olan bu tip pahali projelerin son derece titiz bir calismadan sonra gergeklestirilmesi uygun
olacaktir.
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' SONUCLAR

Bu ¢alismada tek yonlii ve sirf dalga etkisindeki boru hatlan etrafindaki akim yapist ve yerel
taban hareketi ayri ayri incelenerek asagidaki bulgular elde edilmistir.

1) -Tek yonlu akim halinde rolatif oyulma derinligi Re sayisiyla degismekte ve vorteks
sagilim frekansi oyulma derinligi ile iyi bir korelasyona sahiptir. Oyulma derinligi Re
sayisiin belirli araliklarinda farkli sekillenen vorteks yapisiyla degismektedir.

2) Surf dalga etkisinde oyulma derinligi KC sayisiyla degismekte ve oyulma ¢ukurunun sekli
uzerine dalga periyodunun 6nemli bir etkisi vardir. Oyulma cukuru dalga periyoduna
bagl olarak sekillenen art-iz vorteks yapisindan kaynaklanan siddetli tirbilans:
sonucunda meydana gelmektedir.
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