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OZET

Son yillarda tagimacilik hacminin artmast daha giiglii daha biiyiik gemilerin insasina
neden olmustur. Limanlarda yanagsma yerleri agik (kazikli rihtimlar gibi) ve kapali (agirlikly
blok nhtimlar gibi) yapilar halinde insa edilmektedir. Limanlarda son yillarda isletme
agisindan  gergeklestirilen Onemli gelismeler, limanlarin bugiine kadar ciddi olarak
karsilagmadiklar1 problemlerle kargilasmalarina neden olmustur. Yapilan istatistiklerden,
gemilerin gerek ana pervanelerinden gerekse bodoslama pervanelerinden ¢ikan jet akiminin
taban erozyonuna neden oldugu belirlenmistir. Gemilerin yanasma ve ayrilmalan sirasinda
yanasma yapilarinin temellerinde yerel oyulma problemine neden olmaktadir ve bu durumda
yapilarm stabiliteleri bozulabilmektedir. Bu amagla bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin disinda
PIANC(1997)in hazirlamis oldugu bir tasarim kitabi mevcuttur. Ancak yapilan literatiir

¢aligmalari, bu konuda yeterli arastirmanin meveut olmadigi yoniindedir. Bu galigmada,gerek
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actk gerekse kapali yapilarda yapilan ¢alismalar Ozetlenerek, olaymn mekanizmast izah

edilmistir.

1. GIRIS

Hidrolik yapilarin mansap bolgelerinde, 6rmegin menfez ¢ikislarinda, kapak altlarinda
veya dolu savaklarda meydana gelen yerel oyulmalara su jetleri neden olmaktadir. Oyulmanin
bu cesidi gemilerin pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisi altinda, rthtim duvarlarinda ve
kaziklar etrafinda meydana gelen erozyon ile benzesmektedir. Manevra yapan gemilerin
pervane suyu navigasyon kanallarinda veya limanlarda ciddi erozyon problemlerine neden
olmaktadir. Deniz yatagi ve navigasyon kanallarmin sevleri, limanlarin eginﬂi kiyilari, rihtim
duvarlar1 ve kazikl1 yapilar bu problemin meydana gelebilecegi bazi bélgelerdir. Eger, gemiler
manevralarim bu yapilardan uzakta yapiyorsa deniz yatagindaki ve kanallarin gevlerindeki
erozyon liman yapilarmin temellerinde etkili olmamaktadir. Bununla birlikte erozyone
ugrayan malzeme limanlarin belli bolgesinde yigilarak kanalin su kesimini azalmasina ve
boylece navigasyonu etkilemektedir. Liman yapisimin yakiminda, gemi yanagma ve ayrilma
faaliyetleri egimli anrogman kiyilarda, rihtim duvarlarinda ve kaziklarin etrafinda ciddi bir
erozyon meydana getirmektedir. S1§ su derinliginde pervaneden kaynaklanan su jeti
erozyonun miktarin1 ¢ogaltmaktadir. Projelendirme swrasinda erozyon problemlerinin
yaratacag elverigsiz sartlar dikkate alinmadiginda liman yapilarmin temellerinde oyulmalar

olusabilmektedir.

Son yillarda limanlarin bakimu ve projelendirilmesinde pervanelerin meydana getirdigi
oyulma problemleri 6nemli miktarda artmustir. Genellikle modern gemilerin seyir hizlarin
daha hizli yapmak i¢in yiiksek gilicte makineler ve ‘kolay manevra yapmak i¢in de yan.
pervaneler techiz edilmektedir. Isletme ve ekonomik nedenler yiiziinden simdi birgok modern
gemi kendi gii¢lerinin altinda, rodmorkdrlerin yardimi olmaksizin kisa bir zamanda yanasmay:
bagarabilmektedirler. Bu faktorler, gemi pervanelerinin meydana getirdigi zararlarin daha sik

meydana gelmesine neden olmaktadir. Bergh ve Cederwall’in (1981) Isveg limanlarinda,
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pervanelerin meydana getirdigi zararlar {izerine yiiriittiigii bir arastirmada, incelenen 53
rthtimdan 18’inin zarar gérmiis oldugu ve bunlardan 16’sinin 10 yillik peryod boyunca (1969-
1978) meydana geldigi bulunmustur. McKillen (1985), Irlanda’daki birgok rihtimin pervane
jetleri nedeniyle olumsuz bir sekilde zarar Aé&rdﬁgﬁnﬁ ifade etmistir. Singapur’da 1970’den
once insa edilen bir¢ok rihtim, pervane oyulmalar1 nedeniyle zarar gdrmiistiir ve tamir
edilmeleri birkag miiyona mal olmugtur. Pervanelerin neden oldugu oyulma problemlerinden

bazilar1 bu limanlarin fiziksel modelleri kullanilarak deneysel bir gekilde incelenmistir.

Ro-ro gemileri yiiklerini yanasma yerinde kapak atma rampa sistemine yanasarak
bosaltmalari esnasinda ve bazi gemilerin de manevra iglemi sirasinda bodoslama pervanelerini
kullanmalar1 nedeniyle rihtim yapilar pervanelerin su jetlerinin etkisinde kalmaktadirlar.
Gemilerin demirlemeleri ve demir almalari sirasinda pervane suyu ile olusan kati madde
hareketi oyulmayla birlikte yigilmaya da neden olabilmektedir ve bu da yanagma yerlerinin
stabilitelerini etkilemektedir. Pervanelerin meydana getirdigi bu oyulma problemlerinin

artmast artik uluslararasi bir sorun haline gelmistir.

Birgok ¢aligmada rihtim yapilarinda pervane suyunun olusturdugu zararlarin yarattig:
problemler simiflandirlmistir. Biitiin bu galismalarda problemlerin, rhtim duvarina tesir eden
ana pervanelerin veya bodoslama pervanelerinin neden oldugu su jetinden kaynaklandig
anlagilmigtir. Bu iki durum, geminin direk ki¢ tarafindan rthtima yanagmasini ve rihtima

paralel manevra yaparken bodoslama pervaneleri kullanilmasini icermektedir.

Bergh ve Cederwall’in (1981) Isve¢ limanlarinda, pervanelerin meydana getirdigi
zararlar lizerine yiiriittiigii bir aragtirmada, incelenen 53 rthtimdan 18’inin zarar gordiigiinii ve
bunlardan 16’simn 10 yillik periyot boyunca ( 1969-1978) meydana geldigi belirlemislerdir.
Bu aragtirmada, Stockholm Limani’nda ahsap palplans rihtimin arkasinda toprak kaymasinin
meydana geldigi de belirtilmistir. Singapur’da 1970’den 6nce inga edilen birgok rihtim,
pervane oyulmalari nedeniyle zarar gormiistiir ve tamir edilmeleri birkag milyon dolara mal
olmugtur. Pervanelerin neden oldugu oyulma problemlerinden bazilari bu limanlarin fiziksel

modelleri kullamlarak deneysel bir sekilde incelenmistir.
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Mc Killen (1985) Kuzey Irlanda’daki Larne Limani’nda yaptig1 arastirmada su jetinin
neden oldugu erozyon sonucu palplanslarin stabilitelerinin bozuldugu ve bu nedenle ro-ro’nun

yanagmasi sirasinda problemlerle kargilagtigin belirtmistir.

Chait (1987) Giiney Afrika limanlarinda yaptig1 ¢aligmada, en biiyiik zararin Elizabeth
Limani’nda meydana geldigini belirlemistir. Elizabeth Limani’ndaki olusan bu zarar nedeniyle
manevra sirasinda bodoslama pervanelerinin kullanilmasina smirlama getirilmistir. Lange
(1987)nin yiiriitiiciiliigiinde Fransa limanlarinda yapilan caligmalarda, erozyon problemlerinin
manevra sirasinda bodoslama pervanelerinin veya ana pervanelerin ¢alismasina bagli oldugu

belirlenmis ve erozyon problemi olan 29 iskele teshis edilmigtir.

Quarrain (1994) pervanelerin Ingiliz limanlarinda neden oldugu hasari aragturmustir. Bu
aragtirmada, biiyiik limanlarin %42’sinde hasar oldugunu, bunlardan %29’unun onarim

gerektiren ciddi hasarlar oldugunu belirlemistir.

2.RIHTIM YAPI TiPLERINE GORE EROZYON MEKANIZMASI

2.1 Acik Yapilarda Erozyon Mekanizmasi

Sekil 1'de goriildiigli gibi kazikli olarak tasarlanan yanasma yapilarinda, gemi
pervanelerinin yarattigi su jeti, bu kazik ya da kazik gruplan etrafinda erozyona neden

olmaktadir.

Chin ve dig. (1996) yaptiklari galismada ii¢ farkli boyutta tank ve yine ii¢ farkh
graniilometriye sahip taban malzemesi kullanmistir. Tankin icinde, taban malzemesinin
bulundugu kisim her iki taraftan bir rijit taban ile desteklenmistir. Bylece olusturulan deney
sistemine yerlestirilen bir orifis yardimiyla duvar jeti modeli olusturulmustur. Deneyler iki
asamal1 gerceklestirilmistir. [lk asamada su jetinin kazik olmadan yarattifi degisimler

incelenmistir. Tabanda dengenin ortalama 36-48 saatte olustugu belirlenmistir. Ikinci agamada
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ise kazik kum tabana ve tam jet eksenine yerlestirilmigtir. Jet ise hareketli bir platformun
ucuna yerlestirilmistir. Boylece jet ile kazik arasindaki uzaklik ayarlanabilmektedir. Deneyler
boyunca pompa zaman zaman durdurularak oyulmadaki degisimler de Slgiilmiistiir. Kuyruk
suyu rolatif olarak daha derin olmasi nedeniyle pompanin tekrar tekrar ¢alisip durmasi,
oyulma gukurunun boyutlarinda bir degisim yaratmadig: belirlenmistir. Kazik halinde oyulma

derinliginde dengeye dort saat sonra ulagilmigtir.

gemileri
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Sekil 1. Pervane jetinin deniz tabaninda meydana getirdigi oyulma (Chin ve dig., 1996)
Olaya etkin biiyiikliikler arasinda yapilan boyut analizi sonucunda iki farkli oyulma

derinlifi tanimlanmigtir. Bunlardan birincisi, kazigin memba kisminda meydana gelen

maksimum oyulma derinligi (S ), ikincisi ise kazigin hemen oniindeki maksimum oyulma

(S)derinligidir.

Denge durumu asagidaki sekilde ifade edilmistir:

5 veya Szt X D W
d 44,
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Burada, D kazik ¢ap1, d, duvar jetinin ¢api, d su derinligi, Fr, yogunluk Froude saym,

Fr,=U, / Jgdso (0, -p/p), U, duvar jetinin ortalama ¢ikis hizi, p, taban malzemesinin
ozgiil kiitlesi, p akigkanin 6zgiil kiitlesi, g yergekimi ivmesi, X, etki mesafesi (Duvar jetinin

cikis noktast ile kazik arasindaki yatay mesafe) ile ifade edilmigtir.

Rajaratnam ve Berry (1977) ve Lim (1995b) yaptiklari ¢alismada, (dso /do)orammn

maksimum oyulma derinliginin denge hali iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini
bulmuslardir. Tam tiirbiilansli akimlar igin Reynolds sayisin etkisi ihmal edilmektedir.

Bunlarin yani sira, bu galigmalarda sadece batik jet hali géz Oniine alinmig ve sabit p; ve

0, ’ye sahip iiniform taban malzemeleri kullanilmigtir.

Diisey bir kazik etrafinda gelisen oyulma Chin ve dig.(1996) tarafindan etkili iki temel

mekanizma ile belirlenmigtir. Bunlar, kazik ve jetin difiizyon mekanizmasidir.

Kazik mekanizmasi

Kazik nedeniyle jet akimimin tagimsal akim ivmesinde meydana gelen degisim ve
kazigin  durgunluk ylizeyi boyunca yapilanan diijey akim kazik mekanizmasim
olusturmaktadir. Bu mekanizma, koprii ayaklarinda olusan yerel oyulma mekanizmasina
olduk¢a benzemektedir. Kazik etrafindaki oyulma gukuru gelistikge jetin diisey bileseni
dolayisiyla negatif diisey akim hizinin artmasindan dolay: daha fazla akimin oyulma gukuruna
dogru yoneldigi belirlenmistir. Bu olaymn tam karsiti ise kazigin durgunluk yiizeyi boyunca
yukariya dogru yonlenen pozitif diigey akim hizidur. '

Ilk asamada, kazik etrafindaki erozyon geligiminde yerel ivme etkili iken, daha sonra
negatif akim hizinin ve onun neden oldugu atnali vorteksin daha etkili oldufu goriilmiigtiir.
Oyulma ¢ukuru gelistik¢e, taban malzemesi vorteks mekanizmasi ile meydana gelen ¢evrintili
akim yapisi nedeniyle oyulma gukurunun mansabinda kum esiine benzeyen bir yigilma
meydana getirmektedir. Denge durumuna ulagildiginda esik sev agisinin, taban malzemesinin

sakin durumundaki igsel siirtiinme agis1 ile ayni oldugu kabul edilmektedir.
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Jet difiizyon mekanizmasi

Oyulmaya neden olan baslica etkenin jet hiz1 oldugu bilinmektedir. Dairesel tiirbiilansh
jetin neden oldufu taban erozyonunun bir duvar jetinin kazik olmadan meydana getirdigi
oyulma ile benzer oldugu belirlenmistir. Oyulma ¢ukurunun mansabinda erozyona ugrayan
kat1 maddenin davranis1 kazik mekanizmasinda tanimlanan baslangic agamasma benzerdir.
Oyulma gukurunun denge konumuna taban kayma gerilmesinin ve tiirbiilans ¢alkantilarinin
artik taban malzemesini hareket ettiremedigi durumda ulagilmaktadir. Bu durumda, _katl madde

¢ukurun art-iz bélgesinde artik daha fazla mansaba tasinamamaktadir.

Chin ve dig.(1996)’nin ¢alismasindan oyulma derinliginin ilk bir saat icinde

maksimum denge derinliginin % 80’ine ulagtig1 tespit edilmistir.

Diisiik degerdeki Froude sayilarinda (Fr,=9.87), baslangigta kazik 6niinde oyulmanin

sifir oldugu ve zaman gegtikge erozyona uframig taban malzemesinin kazigin mansabma
gegerek y18ildigi ve ¢ok kiigiik oyulmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik ve orta
degerdeki Froude sayilarinda (Fr,=9.87-17.5) oyulma derinliginin kaziktan belli bir uzaklikta

pozitif bir deger aldif1 belirlenmistir. Daha yiiksek Froude sayilarinda ise kazigin oniinde hi¢

y1gilma meydana gelmeksizin lizl bir oyulma gukurunun gelistigi gézlemlenmistir.

Biiyik Froude sayisinda (Fr,=62.3) jet uzakligi, X, ve kazik Oniindeki oyulma

derinligi, S arasindaki iliski belirlenmistir. Baslangigta S’in hizla arttif1 ve daha sonra zamanla

bu artig oraninin azaldig1 goriilmiistiir. X, nin degeri arttikga S iizerindeki etkisinin azaldig
tespit edilmistir. Oyulma derinligi gelistikge, X, *nin S iizerindeki etkisi yaklagik 20 dakikadan

sonra ihmal edilebilir hale gelmektedir.

Denge halindeki bir oyulma ¢ukuru, oyulma bdlgesi ve yigilma bolgesi olarak ikiye
ayrilmigtir. Oyulma mekanizmasi, rélatif jet uzakligs (X,/d ) temel alinarak dért farkl sekilde

belirlenmigtir.
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I. Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, biiyiik Fr sayis1 ve kiiciik rolatif jet uzaklig
(X,/d,) dikkate alinmustir. Oyulmanin gelisimi iizerinde etkin olan biiylklik kazik

mekanizmasidir. Kazik etrafindaki oyulmanmn simetrik oldugu gozlemlenmistir. Kazigin
éniinde meydana gelen oyulma, orifisin altindaki taban malzemesinin oyulmasina ve orifisin
sarkmasina neden olmustur. Kazigin arkasinda meydana gelen yigilma ise ikizkenar liggen bir
kesit ve yarim daire geklini almaktadir. Maksimum oyuIma daima kazigin 6niinde meydana

gelmektedir (S = S). (Sekil 2.)

II. Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, ¢ok biiyiik rolatif jet uzaklign (X;/d,)

ve/veya kiigiik Fr sayis1 dikkate alinmustir. Oyulmanin gelisimi iizerinde etkin olan bilyiiklik
jet difiizyonudur. Kazik oyulmanm gelisimini etkilemeyecek kadar uzaga konmustur. Boylece,
olusan profilin duvar jetinin kazik olmadan meydana getirdigi profille ayni oldugu ve yigilma
bélgesinin birinci tip oyulma profili ile aym sekli aldig1 gozlemlenmistir. Kazik oniinde ise

oyulma meydana gelmemistir (S = 0). (Sekil 3)

III. Tip oyulma profili: Orta degerde (Fr = 17.6) Fr sayis1 ve jetin kazifa
yaklastirilmasi igin incelenen profildir. Bu tip oyulmada, oyulma ¢ukurundaki kazigin 6n
yiiziinde iki farkli bélge meydana geldigi gorillmiistiir. Birinci bdlge, jet ekseninde kazigin
niindeki belli bir bolgeye kadar yayilmaktadir. Bu bélgede erozyonun gelisimi lizerindeki en
onemli etken jet diflizyon ﬁlekanizmas1d1r. Ikinci bolge ise kazik etrafindaki oyulma .
cukurudur. Burada erozyonun geligimi iizerindeki en onemli etken ise kazik mekanizmasidir.
Maksimum denge oyulma derinligi ya kazigin memba yiiziinde (S = Ss ) ya da biraz Oniinde

(S < Ss) meydana gelmistir. (Sekil 4.)

IV. Tip Oyulma Profili: Orta biiyiiklikkte (Fr = 17.2 ) Fr sayis1 ve jetin kaziktan
uzaklastirilmasi icin incelenen profildir. Bu tip bir oyulma, y1gilma bélgesine yerlestirilmis bir
kazik ile ifade edilmigtir. Oyulma bolgesi profilinin hemen hemen ikinci tip oyulma profili ile
ayni oldufu ve maksimum oyulma derinliginin oyulma bolgesinde meydana geldigi

goriilmiigtiir. Oyulma bolgesinden agman taban malzemesi kazifin etrafinda yigilmis ve
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negatif oyulma derinligine (S < 0) neden olan bu yigilmanin rdlatif olarak daha zayif oldugu

gozlemlenmistir. (Sekil 5.)
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Sekil 2. I. Tip Oyulma Profili (Chin ve dig., 1996)
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Sekil 3. II. Tip Oyulma Profili (Chin ve dig., 1996)
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600 F, = 176
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Sekil 4. III. Tip Oyulma Profili (Chin ve dig., 1996)
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Sekil 5. IV. Tip Oyulma Profili (Chin ve dig., 1996)

Yukaridaki dort profil karsilagtirildiginda, II. ve IV. profillerin benzer oldugu ve her
ikisinin de jet diflizyonu sonucu meydana geldigi goriilmiistiir. Uglincii tip oyulmada, ilk
olarak kazigin 6n yiiziinde jet ¢ikisinda meydana gelen oyulma derinliginin ikinci ve dérdiincii

tip oyulma ile ayn: oldugu, ikinci olarak ise kazik etrafindaki gelisimin birinci tip oyulma ile
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aynt oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen profiller incelendiginde, maksimum denge oyulma
derinliginin (Ss) jet uzaklig1 gz ardi edildiginde biitiin profiller i¢in ayni oldugu goriilmiistiir.

Biitiin tip oyulma profillerinin bir arada degisimleri Sekil 6'da gosterilmistir.

600 Tip X, (mm)
PLAN . *I'R 7;""“
- 400 an 2100
E C m 600
Nt 200 0 IV 1850
o (O-OAH
-200 F, =172-178
Uy = 1.22-1.26 m/s
dsp = 0.31 mm
-400 dyg. = 50.8 mm
T D = 150 mm
E 4001 EKSENDEKI PROFIL
B o ™) RN
= 200f- PN : !
|
S o]—/—/= il «M‘%
: \./_ %%M
& -200(
-400 .

L 1 1 1
o 400 800 1,200 1,600 2,000
Jet Ekseninden Olan Uzakhk, X {mm)

Sekil 6. Biitiin Tip Oyulma Profillerinin Bir Arada Gésterilmesi (Chin ve dig., 1996)
2.2 Kapah Yapilarda Erozyon Mekanizmasi
Gemi pervanelerinin rihtim duvarlari éniinde neden oldugu oyulma ilk olarak Romisch

(1975) tarafindan arastirlmis. Hamill (1988)’in yaptign kapsamli ¢aligmada ise maksimum

oyulma derinligini belirlemistir. Aragtirmada, probleme etkili degiskenleri

S=f(U,,D,,ds,,C, p,g Ap, v) )

ile vermistir. Burada, U, su jetinin cikis hiz, D, pervane ¢ap1, dy, taban malzemesinin
medyani, C pervane ile deniz tabani arasmdaki mesafe, p akiskanin 6zgiil kiitlesi, g
yergekimi ivmesi, Ap akiskan ile taban malzemesinin ozgul kiitleleri arasindaki fark, v

kinematik viskozite ile ifade edilmistir.
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Blaaw (1978), su jeti hizinin,

U,=nD, JC. 3)

esitliginden bulunabilecegini 6ne siirmiistiir. Burada, n pervanenin bir dakikadaki doniis sayisi

(dev/dak), C, pervane gii¢ katsayisidir.

Etkili degiskenler arasinda boyut analizi uygulandifinda agagidaki boyutsuzlar elde

edilmistir;
vV.D. D
_S_— = f] UO ) it ’_'L:—C_ (4)
Dp \/gd50 ﬁ)_ v 50 d50
P
Burada,
U, <
F,= T ;  Yogunluk Froude Sayisi &)
gds, =
Y
U,D, .
R;= 5 ; Su jetinin Reynolds Sayisi 6)

olarak tariflenmistir. Rajaratnam (1981) Re>10*igin ve Hamill (1988) Reynolds Sayisinn
1.2x10° ile 2.3x10° arasinda oldugu degerler igin yaptiklari ¢aligmada viskozitenin etkisini
arastrmuglar ve her durumda ihmal edilebilecegini belirlemiglerdir. Boylece maksimum

oyulma derinligini agagidaki gibi ifade edilmistir;
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D

S D, C

—_':le:FOs_la_.:l (7)

p d50 dSO
Oyulma derinliginin su degiskenlere bagl oldugu belirlenmistir;

1. Yogunluk Froude Sayisi'na

2. Pervane gapiin taban malzemesi boyutuna oranina

3. Pervane ile deniz yatag: arsindaki a¢ikligin taban malzemesi boyutuna oranina

Hamill (1988), S’i zamanin logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade etmistir;
S=Q[n@)f (8)
Burada t, saniye biriminde zamani gostermektedir.

Oyulma derinligi, yukaridaki ifadeden asagidaki esitliklerde birimler mm olarak

dikkate alinmak suretiyle hesaplanmaktadur;

C 0.742 D —0.522
[=4.113 — =2 |  F® ®
dSO dSO
ve
—4.63 3.58
D
Q=69x10" - —£ | EFM¥ (10)
50 50

Bu ifadelerde, U, (mm/s) ve buna karsin D »+ dso, C (m) olarak dikkate alinmustir,
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Bu esitlikler pratik uygulamalarda da oyulma derinligini belirlemede kullanilmaktadir.
Gemiler rihtim duvarin1 yanma ya da ro-ro kapak atma rampasi duvariyla yiiz yiize gelecek
sekilde demirleyebilmektedir. Bu durumda ana pervanenin olusturdugu su jeti dogrudan
duvara etkimektedir. Yanasma yeri Sekil 7°de goriildiigii gibi bir duvarla birlikte agik kazik
olarak ya da palplans olarak insa edilebilmektedir. Sekil 7'de ise bag taraftaki pervane suyunun

rihtim duvarindan sapmasi goriilmektedir, bu durum da oyulma derinli§inin artmasina neden

olmaktadlr.

Rihtim

- ““Q‘\ Duvari

|

r T P77 IT7 777777777707 7SI/ ,“////////
1t t
It ]
U

L b}

A

.
Ll

a- Kig tarafindaki pervane suyunun tabanda ve rihtim yapisinda sapmasi

’

m
e e
4 ;
V

‘ /]

Rihtim 4

Duvan [}
Y .
5\ N /

‘-.\ p

:a : I/ d
ﬁ ,ﬁ U() ,M
T 7 AN
/ / hy
/
f p—— Faban ¥
brorwdt i A i XTI HEIITIT I PITTIITETTI S
. L " 0,
0 x

b- Bag tarafindaki pervane suyunun sapmast

Sekil 7. Rihtim duvarlarinda erozyon
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Hamill ve dig. (1999) 'nin yapmis oldugu ¢alismada 9 ve 10 esitlikleri iie ince ve kaba

kumdan olusan taban iizerinde iki pervanenin kullanildig1 deney programim esas alarak

yapmuslardir. Jet Reynolds Sayist 7.1x10* ile 23x10* arasinda hesapladizmdan viskozitenin

etkileri ihmal edilmistir.
Jet difiizyon mekanizmasi

Gemi pervanesinin neden oldugu su jeti tabani etkilemektedir ve rihtim duvan
“olmaksmn da erozyona neden olmaktadir. Rajaratnam (1981) ve Hamill (1988)’in
aragtirmalart esas alindiginda, oyulmanin gelisiminin zamanla orantilt oldugu gériilmektedir.

Bu nedenle, deniz tabaninda meydana gelen oyulma igin,

S =kQ[In()f | (11)
ifadesi gecerlidir.

Zamanin fonksiyonu olmasina ragmen oyulma derinliginin ésimptotik konuma ulagtig
bulunmustur. Oyulma derinliginin asimptotik konumu, derinlikteki degisimin fark edilmedigi
durum olarak tanimlanmistir. Oyulma derinligi %10 ile dogru tahmin edildiginde iyi bir

hesaplamanin yapildig: diisiiniilmektedir.

Q ve I" arasindaki iligki su sekilde verilmistir;

Q - F ~6.38 ’ (12)

Sekil 8'de I' ile Q’nin degisimi goriilmektedir. Sinirlanmamig halde T asag1daki

bagnt ile verilmistir;
0.94 -0.48
D v
I“ — C )4 Fo—0.53 (1 3)
dSO dSO
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Sekil 8. Q ve I' Degerlerinin Deneysel Sonuglarinin Karsilastirilmast

Pratik nedenlerden dolayr bu esitliklerin, pervanenin deniz tabanina olan uzaklifmnin

pervane ¢apiin 0.5-2.5 kat1 oldugu aralikta kullanilmasi kabul edilmistir.

Smlrlanmémls erozyonunvdengeye ulagmais proﬁlindeki maksimuin oyulma noktasinin
- pervaneye olan uzakligi birgok faktdre bagl oldugu belirtilmistir. Bunlar i¢inde en &nemli
olanlar, su jetinin gikis hizi, taban malzemesinin biiyiikliigii ve pervane ile taban arasindaki:
mesafedir. Her bir deney icin dengeye ulagmus profildeki maksimum oyulma noktasi ile

- pervane arasindaki mesafe_‘X e () ile ifade edilmektedir.
X, =F*C (14)
Burada; F yo§unluk Froude sayisi, C pefvanén,in aciklik mesafesidir.
Duvar mekanizmasi
Su jetinin siirlanmasi1 ve smirlanmamasi sonucu olusah, oyulma sekilleri farkh
olmaktadir. Rthtim duvarimn mevcut otmadigt s;nlrlanmamls oyulmada, pervane ‘eksenine
. gore bir simetrinin oldugu've pervanenin baslanglg erozyonunun oyulma gukurﬁhun sonunda

y1g11maya neden olarak bir tepe olusturdugu gorulmustur (Sekil 9). Dise, rthtim duvari 11e

smxrlanmls oyulmada ise baslangi¢ asamasinda oyulma proﬁh s1n1rlanmam1$ durum igin
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benzer olmaktadir. Daha sonra oyulma ¢ukuru duvarin oniinde geniglemis, jet merkezinin her
iki tarafinda asuimls taba‘n malzemesi yanlarda birikerek tepe olusturmustur (Sekil 10). Biitiin

deneylerde maksimum oyulma derinligi jet ekseninde meydana gelmigtir.

Ovulma Derinligi (mma)

o-100

Sekil 9. Pervane suyunun taban iizerinde meydana getirdigi oyulma profilinin izometrik

gorunigi

Sekil 10. Rihtim duvarindaki oyulmanin izometrik goriiniisii
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SONUCLAR

Gerek agik gerekse kapali yanagma yapilarimin topugunda, pervane suyu nedeniyle
meydana gelen maksimum denge oyulma gukurunda etkili boyutsuz parametreler yogunluk
Froude sayisi (Fo), rolatif su derinligi (D/d), rélatif jet ¢ap1 (D,p/d) ve rolatif omurga agiklik
oram (C/dsp) dir. Oyulma gukurunun gelismesinde zaman 6nemli bir faktérdiir. Kazikli
yanagma yerlerinde olusan oyulma mekanizmasi, akarsulardaki kdprii ayaklarinda meydana
gelen oyulma olayma benzemektedir. Kaziklar etrafindaki yerel oyulma derinligi i¢in

fonksiyonel baginti S/d=0.21Fo.olarak elde edilmigtir.
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