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Ozet Oyulma, hidrolik yapilarin emniyeti agisindan biyiik énem tasimaktadir. Su
jetlerinden dolayl mansapta olusan oyulma, hidrolik yapinin adir hasar gérmesine sebep
olabilmektedir. Bu ¢calismada, dairesel adizliktan ¢ikan su jetlerinin edimli bir sekilde mansap
havuzuna garpmasi sonucu olusan oyulmanin karakteristiklerini belilemek amaciyla bir dizi
deneyler yuratilmustur. Deneyler; U¢ adet jet carpma agisi, U¢ adet agizlik ¢api, u¢ adet
agizlik ¢ikis hizi ve iki farkli garpma mesafesi igin ylritilmustir. Dairesel su jeti nedeniyle
garpma havuzunda olusan denge zamanindaki oyulma detayli bir sekilde incelenmistir. Su
jeti nedeniyle olusan oyulma karakteristikleri; carpma agisi, boyutsuz ¢arpma mesafesi,
denismetrik Froude sayisi, agizlik capi ve jetin agizliktan c¢ikis hizi dikkate alinarak
incelenmistir.  Ayni  kosullar altinda c¢arpma agisi  kiiglldikce oyulma gukuru
karakteristiklerinin (maksimum oyulma derinligi tepe ylksekligi, oyulma gukuru uzunlugu,
oyulma cukuru genigligi, vb.) arttigi 6zellikle biyik ¢ikis hizlarina sahip jetlerde bu durum
daha da belirginlegmistir.

Anahtar Kelimeler: Su jeti, oyulma, ¢carpma havuzu, nozul, hidrolik yap1 emniyeti

Experimental investigation of scour characteristics in
water jets

Abstract Scouring is of great importance for the safety of hydraulic structures. Local
scour by water jets cause considerable damage around the hydraulic structures. In this
study, a series of experiments were carried out in order to determine the characteristics of
scour caused by the water jets from the circular nozzles obliquely impinged to the
downstream pool. Experiments were conducted for three jet impingement angles, three
nozzle diameters, three exit velocities of the nozzle and two different impingement distances.
The scour in equilibrium time in the downstream pool caused by the circular water jet was
studied in detail. Scour characteristics caused by water jet was investigated according to
impingement angle, dimensionless impingement distance, the denismetric Froude number,
the nozzle diameter and the exit velocity of the jet from the nozzle. The study shows that as
the impingement angle decreases, scour hole characteristics (maximum scour depth ridge
height, scour hole length, scour hole width, etc.) increase, especially in jets with large exit
velocities under the same conditions.

Keywords: Water jets, scour, downstream pool, nozzle, hydraulic structure safety

1. Girig

Su jetleri ingaat, cevre ve diger mihendislik dallarinda kullanilan énemli bir hidrolik yapidir. Su jeti, bir
orifis veya boru ucundan atmosfere agilan akiskan akimi veya su demetidir. Su jeti hava ile
cevrelendidi gibi bagka bir sivi akiskani ile de gevrelenebilir. Eger su jeti, su gibi bagka bir akigkan ile
cevrelenmisse bu tip su jeti, batik (submerged), degilse batmamis (unsubmerged) jet olarak tanimlanir.
Ayrica su jetleri, egimli yatay veya disey dogrultuda olabilmektedir. Akim jetlerinin tipine gdre ayrica
laminer veya tlrbilansli jetler olarak siniflandirilir. Su jetleri dzellikle havalandirma, oksijen transferi ve
ylzdirme (flotasyon) islemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Su jetleri; havanin siriiklenmesi,
surlklenen havanin su iginde hava kabarciklari seklinde dadiimi ve etkili bir sekilde su-hava
etkilesimin olusmasinda etkin bir gsekilde rol oynamaktadir. Baraj dipsavaklarinda su, jet seklinde
mansaba aktariimaktadir. Kemer barajlarda dolusavaklara yardimci olarak, 6l hacmin ust kotlarina
yerlestirilen su jetleri ile rezervuarlardaki tagkin sulari emniyetli bir sekilde mansaba aktarilmaktadir.
Ayrica barajlardaki kapaklarin altindan ¢ikan jet akimlari, menfezlerden ¢ikan jetler ve disulerden
selale seklinde dlsen serbest su jetleri akarsu yataginda istenmeyen oyulmalara sebep olmaktadirlar.
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Teknolojik gelismeler ve artan ihtiyaglar sonucunda son yillarda diinyada ve Ulkemizde yuksek disulu
barajlar insa edilmektedir. Yiksek dusilu barajlarin projelendiriimesinde karsilasilan en &nemli
problemlerden birisi de dolusavak veya kapaklar yardimiyla su jeti seklinde mansaba verilen suyun
enerjisinin etkili bir sekilde sénimlenememesi sonucu mansapta olusacak oyulma ve olugan oyulmanin
getirecedi problemlerdir. Bu nedenle su jetleri uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu
olmustur. Jetin kum, cakil veya zayif kayadan olusan bir sediment yatad ile etkilesimi oyulma ile
sonuglanir. Oyulma probleminin teorik olarak incelemek zor ve karmasiktir. Hizla degisen bir oyulma
gukurunun geometrisinin etrafindaki jet difizyonunun ayrintili bir sekilde incelenmesi teorik olarak
oldukga gugtiir. Ayni sekilde jet nedeniyle olusan oyulmanin farkli zamanlarindaki malzemelerin
hareketini ve davranigini, surtiklenen havanin etkilerini ayrintili bir sekilde incelemek gerekir. Ayrica,
desarj edilen akimin frekans, zaman, biyuklikleri ve tiirbilansindaki olasi &nemli farkliliklarin
oyulmanin blyUmesi Uzerindeki etkileri de kapsamli bir sekilde anlagiimalidir. Bu nedenlerden dolayi
arastirmacilarin bu konuya genel yaklasimi gogunlukla deneysel olarak incelemek olmustur. Su jeti
nedeniyle olusan oyulma, yapinin bir kisminin veya tamaminin stabilitesini tehlikeye sokacak kadar
blyuk olabilmektedir. Oyulmanin yapida hasar veya gégme gibi zararlara yol agarak yapinin émriini
azaltmasiyla problemin ekonomik boyutu da s6z konusudur. Bu nedenle hidrolik mihendisleri; mevcut
hidrolik, hidrolojik ve jeolojik verilere dayanarak etkili ve ekonomik bir tasarim yaparak, suyun enerjisini
dengeli dagitma ve jetin mansap bdlgesinde blylk oyulma olusturmayacak sekilde bir tasarim
yapmaya calismaktadirlar.

Bu calismada, hidrolik yapilar (zerinden serbest disen jetler, konu kapsami diginda birakilmistir.
Sadece basingli akim durumunda su jetleri dikkate alinmigtir. Su jetleri nedeniyle olusan oyulma
problemi inceleyen ilk éncl arastirmaci Rouse (1939)'tur. Rajaratnam vd. (1995) 10, 30, 45 ve 60°
carpma acllarinda turbilansli su jetlerini egimli bir sekilde ve batik durum kosullari igin kum yataklarina
carptirarak olusan oyulmayi deneysel bir sekilde incelemislerdir. Asimptotik durumda; oyulma gukuru
profillerinin yaklasik olarak benzer oldugunu ve erozyona ugramis yatak profilinin erozyonun
maksimum derinligi (&m), oyulma gukurunun uzunlugu ve tepe ylksekligi (4) gibi ana karakterlerin
¢arpma mesafesi (H) cinsinden esas olarak erozyon parametresinin (E) bir fonksiyonu oldugunu
belirtmiglerdir.

Rajaratnam ve Mazurek (2002) galismalarinda, kohezyonsuz bir yatak malzemesi lzerine egimli
dairesel hava jetini yatada carptirarak yatakta meydana gelen erozyonun olusumunu deneysel olarak
incelemislerdir. Jet hizlar 27,3 ile 86,8 m/s, nozul ¢api 6,35 ve 12,6 mm olan hava jeti 7,5 ila 60° arasi
carpma agcislyla polistiren yatak malzemesine carptirilarak deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada oyulma ¢ukurunun cesitli karakteristik boyutlari 6l¢timis, analiz edilmis, oyulma ¢ukurunun
karakteristiklerinin ¢arpma agisi ve Fo/(H/d)e bagl oldugunu bulmuslardir. Bu arastirmacilar jetin
yataga carpma uzakligini ve edim agisini degistirerek oyulma derinligi Uzerindeki etkilerini arastirmistir.
Boyut analizi yapilarak oyulma derinligini etkileyen degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenlerden biri
olan Reynolds sayisinin 10*en biyuk oldugunda yani turbilansli akim sartlarinda Reynolds sayisinin
oyulma Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi Rajaratnam (1976) tarafindan belirtiimistir. Asimptotik
durumda erozyonun ana karakteristikleri icin korelasyonlar gelistiriimistir. Aragtirmacilar erozyonun
maksimum derinlidinin jetin ¢carpma noktasinin 6niinde meydana geldigini vurgulamiglar ve disey
olarak garptirilan jetlere gére egimli jetlerin daha buyuk oyulma gukuru olusturdugunu belirtmislerdir.

Dabbagh vd. (2002) surekli bir su jeti kullanarak toprak erozyonuna dair deneysel bir arastirma
yapmiglardir. Calismada, su jetinin asindirici davranigini ve topraga carpmasinin farkli etkilerini
goOstermis; kopan topragin hacmi, jet gapi, uzaklikla genislemesi (yayllmasi) ve ayni zamanda
penetrasyon orani ve degisen su jeti parametrelerine bagli olarak erozyona ugrayan toprak kutlesinin
degisimlerine dair deneysel iliskiler sunmuslardir. Deney sonuglari, penetrasyon ve erozyonun
meydana gelmedigi kritik bir hiz ortaya koymustur. Bu kritik hizin, temelde toprak 6zelliklerine bagl ve
topragin 6lculen direnciyle iligkili oldugunu belirtmiglerdir.

Pagliara vd. (2006) carpma havuzunda meydana gelen oyulma lzerine jetin sekli, jetin hizi, kuyruk
suyu derinligi, malzemenin Uniform olup olmamasi, jet hava igerigi ve memba akiminin etkilerini
incelemek igin deneysel bir galisma yuritmuslerdir. 30, 45, 60 ve 90° ¢arpma agisinda 0,07 m ¢apa
sahip bir dairesel su jetinin batik ve batik olmayan durumda ¢arpma havuzunda meydana getirdigi
oyulmay! incelemiglerdir. Bu ¢alismada su jetine hava ilavesi yapilarak havalandirmanin da oyulmaya
etkisi incelenmistir. Jet hava iceridinin oyulma Gzerinde blyuk bir etkisi oldugunu ve jetin seklinin ise
oyulma Uzerinde kiglk bir etkisi oldugunu sdylemislerdir. Malzemenin Uniform olmasi durumunda
Uniform olmayan malzemeye goére daha derin oyulma derinliginin olustugunu, jet carpma agisinin
artmasiyla oyulma gukurunun derinliginin arttigini ancak tepe yuksekliginin azaldigini belirtmiglerdir.
Ayrica arastirmacilar kuyruk suyu derinliginin maksimum oyulma derinligi Uzerine etkisinin dnemli
oldugunu bildirmiglerdir.
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Chakravarti vd. (2013) su altinda dlsey olarak yerlestiriimis dairesel su jetinin ¢akil malzemesinde
olusturdugu oyulmanin davranigini incelemek icin deneysel bir calisma ylrutmuslerdir. Bu ¢alismada,
oyulma gukurunda hem dinamik hem de statik oyulma derinlidi icin élgimler yapilmistir. Asimptotik
durumda dinamik oyulma derinliginin statik oyulma derinligine gbre ¢ok daha buylk oldugunu
gostermislerdir. Oyulma derinliginin zamanla degisimi ve maksimum statik oyulma derinligini
olgmuslerdir. Erozyon parametresi (E) ile dinamik ve statik oyulma derinligi arasindaki farkin degisimi,
bu farkin erozyon parametresinin degeri ile dogrusal olarak arttigini ortaya koymuslardir.

Kogak (2013) ylksek lisans calismasinda kohezyonsuz zemin malzemesi kullanarak deneysel bir
galisma yapmstir. Su jetinin olusturdugu oyulma derinligi (izerinde zemin tabakasi kalinliginin etkisini
arastirmistir. Jetin olusturdugu oyulmayi etkileyen boyutsuz parametreler, boyut analizi yardimi ile
belirlenmis ve aralarindaki iligkiyi belilemek icin deneyler yapiimigtir. Deney neticeleri gostermistir ki
zemin malzeme tabakasi kalinligi arttik¢a su jetinin bu tabakada olusturdugu oyulma derinligi en blylk
olmaktadir. Eger kum tabakasinin kalinh@i belirli bir sinir degerinden biyik olursa oyulma derinligi
degismeyip sabit kalmaktadir. Su jeti tarafindan olusturulan oyulmanin en biyulk derinligi Gzerinde
zemin tabakasinin kalinhidinin bir miktar etkisi var olmakla birlikte s6z konusu etkinin asiri blylk
olmadig belirtilmigtir.

Tastan vd. (2016) su jetleri nedeni ile olusan oyulma lizerine yatak malzemesi kalinhiginin etkisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Kohezyonsuz sediment ile yapilan deneylerde sediment tabakasinin
kalinliginin oyulma Gzerine etkisinin oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢calismada asagidaki sonuglari elde
etmislerdir: (1) Zemin malzeme tabakasi kalinligi arttikga maksimum oyulma derinligi artmistir. Fakat
belirli kosullar altinda zemin malzeme tabakasinin belirli bir sinirinin Ustindeki degerinde maksimum
oyulma derinliginin degismedigini ve surekli sabit oldugunu bulmuslardir. (2) Oyulma derinligi Gzerinde
zemin malzeme tabakasinin kalinhi§inin etkisinin kiigtk de olsa oldugunu belirtmiglerdir.

Kartal (2018) yUlksek lisans galismasinda uniform olan kuvars kumunu mansap havuzunda sererek
dairesel agizliktan ¢ikan su jetlerinin sebep oldugu oyulmayi detayli bir sekilde incelemistir. Oyulma
gukurunun karakteristiklerini (maksimum oyulma derinligi, tepe ylksekligi, oyulma gukuru genisligi,
oyulma gukuru uzunlugu ve vb.) farkli carpma agisi, farkli agizlik gaplari, farkli ¢ikis hizlari ve farkh
carpma mesafeleri icin degisimini deneysel olarak arastirmistir. Bu galismanin sonucunda, oyulma
¢ukurunun uzunlugu ve oyulma g¢ukurunun genigligini ayni sartlar altinda yaklagik olarak dogrusal
arttigini belitmistir. Bu ¢alismada hem enine hem de hem de boyuna 6lglimler alinarak oyulmanin
topografyasi cikariimistir. Kiiglik ¢carpma agisinda test edilen deneylerde biyik carpma agisinda
yapilan deneylere gére oyulmanin daha genis bir alana yayildigini ifade etmistir.

Kartal ve Emiroglu (2021) dairesel agiziikta plaka kullanmak suretiyle su jetini purGzlendirerek su
jetlerinden dolayr meydana gelen hava suriikleme debisi ve oyulmayi incelemiglerdir. Aragtirmacilar,
agizlikta plaka kullaniminin yani parizluligun su jetinin hizini azaltidi, mansap havuzuna daha ¢ok
hava kabarcigi soktugunu (hava siriikleme debisi artti§i) ve dolaysiyla mansap havuzunda olusan
oyulmay daha genis bir alana yayarak oyulma derinliklerinin azaldigini belirtmislerdir. Ozellikle plakali
agizliktan cikan su jeti plakasiz agdizliklara gére jet carpma mesafesinin artmasiyla gézle goérillr
sekilde oyulma derinliginin azaldigini tespit etmiglerdir.

Akimi olusturan jetin agizliktan giktiktan sonra ¢arpma havuzuna ¢arpana kadarki mesafede su jeti ile
hava arasindaki surtinmeden dolayi serbest jet boyunca bol miktarda hava jete girmektedir (Sekil 1).
Bunun sonucunda serbest jetin kesiti hizla artar ve jet boyunca akigkan akiminin hem ortalama
yogunlugu hem de hizi azalir. Serbest jetin garpma havuzunda bulunan su ylizeyine gére potansiyel
enerjisi, kinetik enerjiye donusmektedir. Adizliktan ¢iktiktan sonra su jeti, havada kalan kismi yani
serbest jet kismi boyunca meydana gelen degisikliklerin, oyulmanin geometrik sekli tizerinde etkisi
vardir. Carpma havuzuna carptirilan su jetinin adizliktan ¢iktiktan sonraki havada kalan kismi yani
serbest jetin, kuyruk suyu igine girdigi noktadaki ézelliklerini teorik olarak bulmak veya dlgmek oldukca
zordur. Havadaki serbest jet boyunca jet kesitinin nasil ve ne kadar arttigina dair kesin bir analitik ifade
ampirik badintilar vardir (Yildiz, 2001). Genellikle bu ampirik ifadeler ¢alistirildigi deneylerin akim
sartlarinda gecerli olup birbirlerinden ¢ok buylk farkliliklar gdstermektedirler. Serbest jetin mansap
havuzuna carptiyi noktadaki &zellikleri jet akiminin ¢arpma mesafesine (jetin ekseni boyunca su
ylzeyine olan mesafe), yer gekimine, jetin ¢arpma agisina, akiskanin viskozitesi ve yogunluguna,
agizigin cikis capina ve serbest jetin maruz kaldigi hava kosullarina baglidir. Mansap havuzu
icerisinde kalan batik jet kismindaki akim olduk¢a karmagik bir akim ortamina sahiptir. Bu jet
kismindaki akim igerisinde hem su, hem hava ve hem de zemin malzeme tabakasinda jetten dolayi
olusan oyulma nedeniyle askiya gegmis ¢cok miktarda kum danesi bulunur. Ayrica jetin dis sinirlari ile
cevresindeki su arasindaki surtinme (viskozite) ve yiksek hiz gradyanlari nedeniyle batik jetin dis
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sinirlari boyunca ¢ok kuvvetli ve sonsuz sayida vorteksler (gevrintiler) olusur. Bu vorteksler ve
cevresindeki su batik jete nufuz ederek jet kesitinin bliylimesine, jetin hizinin diismesine, jet enerjisinin
kinlmasina ve 6zellikle jete giren vortekslerden dolayi jet akiminin asiri bir sekilde salinimli (unstable)
olmasina neden olur. Jet ortaminda olusan vorteksler akimin oldugu yerde cok gugli tlrbulansin
olusmasina ve akim ortaminin salinimina sebep olmaktadir. Bu yiizden bu iki faktdr zemin malzeme
tabakasinda bulunan zemin danelerinin blylk dlglide sarsiimasina, yerlerinden ¢ikmasina ve askiya
kaldirimasina neden oldugu gibi sediment danesinin her tarafa dagilmasina ve tasinmasi sonucu
oyulma olusur (Kocak, 2013). Su jetinin hizi, gcarpma agisi gibi degiskenlere bagli olarak belirli bir
derinlige kadar asagi inebilirler. Bu derinlik, penetrasyon derinligi olarak tanimlanmaktadir. Su jeti ile
hava taginmasinda disey (6=90°) ve egimli su jetleri kullaniimaktadir. 6=90° durumunda suriiklenen
hava kabarciklari bir koni seklinde olmaktadir. 6<90° olmasi durumunda ise slriiklenen hava
kabarciklari bir tabak seklini almaktadir.
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Sekil 1 Su jetleri: (a) Disey su jeti, (b) Egimli su jeti

Farkli akim kosullarina sahip su jetleri nedeniyle mansap havuzunda bulunan sediment tabakasinda
meydana gelen oyulma deneysel olarak incelenmistir. Su jeti carpma havuzuna garptirildiginda olusan
oyulmanin karakteristikleri (maksimum oyulma derinligi, oyulma cukuru uzunlugu, oyulma gukuru
genisligi ve tepe ylksekligini) farkli akim kosullari igin detayli bir sekilde irdelenmistir. Mevcut
calismada; agizlik capi, ¢arpma agisi, carpma mesafesi ve jet ¢ikis hizinin su jetleri nedeniyle
mansapta olusan oyulmanin karakteristikleri {izerinde etkisini arastirmak hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismayi yiriitmek igin, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bélimii
Hidrolik Laboratuvarinda birbirlerine yapisik olan bir adet ¢carpma havuzu, bir adet kum tutucu béime ve
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bir adet su tanki olmak Uzere ug¢ bélmeden olusan bir deney dizenegdi kullaniimistir. Deney duzenegine
ait sematik gorinim Sekil 2(a, b)de verilmistir. Ayrica deneysel calismada kullanilan dairesel
agizliklarin detaylari Sekil 3'te verilmigtir.
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Sekil 2 Deney diizenegdi: (a) Plan, (b) Deney diizeneginin A-A enkesiti.
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Sekil 3 Deneylerde kullanilan dairesel agizlik tipinin detaylari.

Mevcut galismada garpma havuzundaki tabana serilen malzeme olarak kuvars kumu (D16=1,08 mm,
Dso=1,28 mm, Dg4 =1,92 mm, 04=(Des/Di16)*=1,33 ve p=2650 kg/m®) kullaniimistir. Bu galismada
kullanilan kuvars kumun {niform olmasi temin edilmis ve bu sekliyle deneysel galismada kullanilmistir.
Bir bagka degisle sediment boyut dagiliminin standart sapmasi (Dg,/D;¢)"/? degeri 1,4'ten daha azdir.
Bu calismada test edilen debiler Krohne marka elektromanyetik debimetre ile belirlenmis ve su jeti
pompa kullanilarak mansap havuzuna carptinimistir. Su jeti nedeniyle garpma havuzunda olusan
oyulmay! incelemek igin yapilmis olan butin deneylerde deney setine baglanan hortumlar yardimiyla
deneyler musluk suyu kullanilarak yapilmistir. Her bir deneyde deneylere baslamadan énce carpma
havuzundaki kum yatak, mastar ve terazi yardimiyla duzlestirme islemi yapilmistir. Bu c¢alismada
yapilan her bir deney icin ¢arpma agisi, agizlik ¢api, jet carpma mesafesi ve hizlarin ayarlanmasi ile
deney dizenegi deneylere hazir hale getirilmistir. Deneylere, galigiimak istenen kuyruk suyu derinligini
elde etmek icin sebekeden baglanan hortumlar yardimiyla sediment yuzeyini bozmayacak sekilde
¢arpma havuzuna musluk suyu doldurmakla baglanmistir. Butin gerekli hazirliklar yapildiktan sonra
pompa caligtirilarak kiresel vananin yavas yavas acilmasi ile elektromanyetik debimetre yardimiyla
sistemin debisi kisa slre igerisinde ayarlanarak deneyler baslatimistir. Su ¢arpma havuzuna
carptinldiktan sonra akisa gegip tekrar tanka gelmesi ile su devridaim ettirilmistir. Dairesel agizlikta jet
hizi ¢ikig capi dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu deneysel ¢alismada, deney sistemine monte edilen
olglim arabasi ile hem enine hem de boyuna dlgimler Mitutoyo marka dijital limnimetre ile yapilmistir.

Tlm deneyler Sekil 2(a, b)'de sirasiyla plani, kesiti verilen deney diizenegi kullanilarak yapiimistir. Bu
calismada su jeti olarak dairesel agizliklar kullanilarak deneyler yiiriitilmistiir. Ug farkli capta dairesel
agizlik kullanilmistir. (jetin ¢ikis cap1:28, 34, 40 mm). Sekil 2(a, b)'de goruldigu Uzere su jetinin ¢iktigi
boru, garpma havuzunun bulundugu kismin bagina monte edilmis 360° ddnebilen yatay bir mil
yardimiyla jet borusuna dolayisiyla su jetine istenilen ¢arpma agisi (6) verilebilmistir. Jet, carpma
havuzunun merkez eksenine gbére simetrik olarak yerlestiriimistir. Bu c¢alismada jetin, carpma
havuzuyla yaptigi egim agisi (6) 30, 45 ve 60° olmak Uzere (g farkli carpma agisi degeri ¢aligiimis ve
360° dénebilen mil sayesinde istenen agilar ayarlanabilmistir. Ozel vidali baglantilar araciligiyla jet
borusu ileri-geri hareket ettirilerek jetin ¢arpma mesafesi (H) ayarlanabilmistir. Carpma havuzuna
serilen kum tabakasi kalinhigr h,=71 cm ve kuyruk suyu derinligi t;=41,2 cm segilmistir. Yapilan 6n
deneyler sonucu carpma agisl, jet carpma mesafesi ve agizlik gaplari igin jet nedeniyle mansap
havuzunda olugan oyulmanin geometrisini etkilemeyecek optimum degerler olduguna deneme yaniima
yoluyla karar verilmistir. Jet ¢ikis noktasinin ¢garpma havuzundaki su ylizeyine jet ekseni boyunca olan
mesafesi H=15 ve 30 cm 0zel vidalar yardimiyla ileri-geri hareket ettirilerek bu degerlerde
ayarlanmistir. Glicl 11 kW olan pompanin galistirilmasiyla ile su jeti, carpma havuzunda bulunan kum
malzeme tabakasinda oyulmayi baslatmistir. Pompa yardimiyla carpma havuzuna garptirilan su jeti
havuza cgarptiktan sonra énce kum tutucu bdlmeye oradan da su tankina dogru cazibeli bir sekilde
dogru akisa gegmistir (Sekil 4). Bu sekilde her deney igin ayni akim sartlarinda denge oyulma
durumunun olusup olusmamasi durumuna gére alti (6) ile sekiz (8) saat arasinda su jeti havuza
carptinlmistir. Bu siire zarfinda garpma havuzunda jetten dolayi meydana gelen oyulmanin 15, 30, 45,
60, 180 ve 480'inci dakikalardaki maksimum oyulma degerleri élgim arabasina monte edilen dijital
limnimetre ile okunmustur. Pompa kapatildiktan sonra jetten dolayi garpma havuzunda meydana gelen
oyulma gukurunun karakteristiklerinin degerleri dijital limnimetre ile okunmustur.

Garpma havuzundaki kuyruk suyu derinligi havuzun en sonunda kum tutucu bdlmeye bitisik olan
cikarilabilir/takilabilir kapaklar ve ek iletim hatti (zerindeki kiiresel vana yardimiyla ayarlanabilmistir
(Sekil 2(a, b)). Su jeti akimi, 11 kW guciindeki pompa yardimiyla su tankindaki su alma agzindan
borular yardimiyla alinarak g¢arpma havuzuna carptiriimasi ile saglanmistir. Carptirilan su jetinin
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mansap havuzundan sonra kum tutucu bélmeye ardindan tekrar su tankina cazibeli bir sekilde akisa
gecmesi temin edilmistir. Bu sekilde yapilarak deneyde kullanilan suyun devridaimi saglanmigtir.
Pompanin basma ve iletim borusu (zerine yerlestiriimis bulunan bir kiiresel vana ve elektro manyetik
debimetre yardimiyla su jetinin debisi ayarlanabilmis ve dlgilmustir (Sekil 2(a, b)). Carpma havuzunun
yan duvarlarinin en Ustinde havuz boyunca devam eden ray Uzerinde hareket edebilen tekerlekli
olglim arabasi Uzerinde monte edilmis olan dijital limnimetre ile olugan oyulmanin enine ve boyuna
olglimler yapilmistir. Ayrica kuyruk suyu ayarlama kapaklarinin yaninda jet akima gectijinde sabit
kuyruk suyu derinliginin saglanmasi icin ilaveten kiresel vana monte edilmis olan bir ek baglanti
yapilmigtir. Bu baglanti borusu ile jetin mansap havuzuna garptiriimasiyla kapak tzerindeki su napinin
artmasi ile birlikte ylkselen kuyruk suyu, akis boyunca sirekli sabit kalmasi temin edilmistir. Sekil 4'te
deney diizeneginin gorsel olarak boy kesiti verilmistir. Gorildugu gibi deney diizenegi (¢ bdlmeden
olusmaktadir. Sekil 5'te oyulma geometrisinin parametreleri sekil tizerinde gdsterilmistir.

Jet&/

Tank : Kum tutucu
; bélme

le—— 1m —<«— 075

Sekil 4 Deney sistemi uygulama diizenegi

Id

s Orijinal yatak seviyesi

- Xy -

T T 77T 777 I T T I I ITTT 7T F T F T F T I 77 F I T 77 I T 7T I I 7 I F 77 F I TTTF.
Sekil 5 Oyulma gukuru en kesiti

3. Sonug ve Tartisma

Dairesel agizliktan ¢ikan su jeti carpma mesafesi (H=0,30 ve 0,15 m), ¢carpma agisi (=30, 45 ve 60°),
agizlik capi (d=28, 34 ve 40 mm), jet ¢ikis hizlari Ug=5, 7,5 ve 10 m/s akim kosullar i¢in mansap
havuzunda olugsan oyulma gukurunun karakteristikleri boyut analizi sonucu grafiklere dokilerek
tartigiimigtir.

Sekil 6'da farkli gap, farkli hiz ve farkli garpma acilari igin boyutsuz maksimum oyulma derinliginin
boyutsuz carpma mesafesi ile degisimi verilmistir. Su jetinin hizinin artmasiyla ayni zamanda jetin
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momentumu da artmaktadir. Jet hizinin artmasi ile penetrasyon derinliginin arttigi literatlrdeki
calismalardan anlagilmaktadir Bdylece mansap havuzu icerisine dalan su jeti, yuksek hizlarda daha
fazla oyulma derinlidi olusturmaktadir. Su jetinin hizinin artmasi ile mansap havuzuna giren hava
kabarciklarinin miktari da artmaktadir (Bagatur ve Sekerdag, 2003).

6=60° carpma acisl igin yapilan deneylerde mansap havuzuna igerisine dalan su jeti dijer agilara gére
¢ok daha fazla sedimenti aski durumuna gecirmektedir. Bunun nedeni 6=60° igin yapilan deneylerde
akim igerisine sokulan hava kabarciklar yatak malzemesi icerisine gecirgenlik nedeniyle girmektedir.
Yatak malzemesi igerisine giren hava kabarciklari sedimenti yukari dogru kaldirmaktadir. Bdylece hava
kabarciklari, buytk miktardaki sedimenti bir kaynama durumuna benzer sekilde sedimenti aski halinde
tutar. Statik oyulma durumunda (pompanin kapatiimasi) aski durumundaki sediment yer ¢ekimi kuvveti
etkisiyle yatak malzemesi Uzerine ¢cokelmektedir. Bunun sonucunda bu garpma agisinda test edilen
deneylerde test edilen diger deneylere gére oyulma gukuru daha dar bir alanda olusmak ve daha
dusuk oyulma derinlikleri elde edilmistir.

d (mm)/e(")/U, (m/s)

3
= 28/30/5 e 34/30/5 A 40/30/5
o 28/45/5 o 34/45/5 &~ 40/45/5
= 28/60/5 <« 34/60/5 & 40/60/5
2_
T
ws ©
a =
14 A
hd A
= a & &
A o
.
[ ]
O 1 I 1
3 6y 9 12
U @
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d (mm)fG(").-'Uu (m/s)
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Sekil 6 Farkl ¢ap, farkhi hiz ve farkli garpma agllari igin boyutsuz maksimum oyulma
derinliginin boyutsuz carpma mesafesi ile degisimi: (a) Uo=5 m/s, (b) Uo=7,5 m/s,
(c) Up=10 m/s

Sekil 7°de farkl ¢ap, farkli hiz ve farkli ¢arpma agilar i¢in boyutsuz maksimum tepe yiksekliginin
boyutsuz garpma mesafesi ile degisimi verilmistir. Sekil 7°’den gorildigu gibi ayni sartlara sahip su
jetinin olusturdugu oyulma gukurunda, ¢arpma mesafesinin azalmasiyla bitlin ¢arpma agcilari igin
maksimum tepe yukseklikleri artmistir. Test edilen deneylerde en biyuk tepe yukseklikleri degerleri
hemen hemen @#= 45° garpma agisinda meydana gelmistir. Bu durum Sekil 7°deki grafige gére de teyit

edilmigtir.
3 d (mm)/e(°)IU, (m/s)
m 28/30/5 = 34/30/5 a 40/30/5
o 28/45/5 © 34/45/5 & 40/45/5
& 28/60/5 < 34/60/5 &« 40/60/5
2_
anl
=
ﬂE o
14 a -
L]
-
A ¢ =
L ]
0 I 1 » 1
3 6 H/d 9 12
(@)
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3. d (mm)/e (")U, (m/s)
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Sekil 7 Farkl cap, farkli hiz ve farkli ¢arpma acilari igin boyutsuz maksimum tepe yiksekliginin
boyutsuz garpma mesafesi ile degisimi: (a) Us=5 m/s, (b) Uo=7,5 m/s, (c) Ug=10 m/s

Sekil 8'de farkli ¢ap, farkli hiz ve farkli carpma agilari igin maksimum oyulma gukurun boyutsuz
uzunlugunun boyutsuz ¢arpma mesafesi ile degisimi verilmistir. Sekil 8'den goruldugi gibi ayni sartlara
sahip su jetinin olusturdugu oyulma g¢ukurunda, carpma mesafesinin azalmasiyla bitlin carpma agilari
icin maksimum oyulma derinlikleri artmistir. Test edilen deneylerde en blylk oyulma derinlikleri buyUk
hizlara sahip jet 6= 30° carpma agisinda meydana gelmistir. Kiiciik hizlarda ise jet diger agilara kiyasla
sediment tabakasina ulasmak icin daha ¢ok yol almasi sonucu jetin kinetik enerjisi azalmis dolayisiyla
enerjisi kirilan jet yani hizi azalan jet daha kiguk oyulma derinlikleri olusturmasina neden olmustur. 6=
30° igin yapilan deneylerde maksimum oyulma derinligi, 6= 45° icin test edilen deneylere gore daha
dusuk tepe yukseklikleri elde edilmesiyle jet daha ¢ok sediment danesinin tagimasina ve bdylece daha
bliylik maksimum oyulma derinlikleri olusmasina neden olmustur. Ancak, 6= 60° igin yapilan
deneylerde oyulma derinlikleri, oyulma gukuru iginde jet tarafindan hareket ettirilen sediment daneleri
su icinde askida kalmasiyla sediment daneleri tasinmamis dolaysiyla daha disuk oyulma derinlikleri
elde edilmigtir. Ozellikle pompanin kapatimasiyla askida olan sediment daneleri yercekimi etkisiyle
tekrar oyulma gukurunun igine digmuslerdir.
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Sekil 8 Farkli cap, farkli hiz ve farkli ¢carpma agilari igin maksimum oyulma cukurunun boyutsuz

uzunlugunun boyutsuz ¢arpma mesafesi ile degisimi: (a) Uo=5 m/s, (b) Uo=7,5 m/s, (c) Up=10
m/s

Sekil 9'da farkli ¢ap, farkh hiz ve farkli carpma agilar igin maksimum oyulma gukurunun boyutsuz
genisliginin boyutsuz ¢arpma mesafesi ile degisimi verilmistir. Test edilen kiiciuk ¢arpma agilarinda ve
biiyik caplarda (d) daha biiyik oyulma geniglikleri elde edilmigtir. Ozellikle 6=30°de oyulma gukuru
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genisliginin, disuk hizlarda klguk olmasinin nedeni su jetinin diger acilardaki test edilenlere gére daha
uzun yol almasi sonucu jetin kinetik enerjisinin azalmasi gdsterilebilir. &=60° carpma agisinda oyulma
cukurunun genisliginin diger agilara oranla degerinin kiglk olmasi, sedimentin askida kalip
tasinmamasi olarak gdsterilebilir.

Her bir jet carpma agisi icin oyulma gukurunun geometrisi farkli olmustur. Jetin mansap havuzuna
carpma sekli, jetin carpma noktasindaki genisligi ve hizi, jet uzunlugu ve carpma agisi oyulma
cukurunun geometrik seklini etkileyen énemli parametreler olmustur. Kigiik ¢arpma agilarinda olusan
tepe yiksekligi mansap havuzunun sonlarina dogru gerceklesirken, blyik ¢carpma agilarinda su jetinin
carpma noktasina daha yakin bolgede olustugu gézlemlenmistir.

Ozellikle kiigiik garpma agllar icin yapilan deneylerde elde edilen oyulma gukuru geometrisi test edilen
diger deneylerden farkli oldugu ve akim igerisine sokulan hava kabarciklarinin sedimenti yukari dogru
kaldirdigi ve bdylece oyulma cukurunun daha genis bir bolgeye yayllmasina neden olmaktadir.
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Sekil 9 Farkh ¢ap, farkli hiz ve farkli garpma agilari i¢in maksimum oyulma gukurunun boyutsuz
genigliginin boyutsuz carpma mesafesi ile degisimi: (a) Uo=5 m/s, (b) Uo=7,5 m/s, (c) Uo=10
m/s

Farkli akim kosullarina sahip su jeti nedeniyle mansap havuzunda olugan oyulma gukurunun
maksimum oyulma derinlikleri Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1 Mevcut caligsmada farkli akim kosullari igin elde edilen maksimum oyulma derinlikleri

d H 0 Uo &m d H 0 Uo &m
(mm) (mm) (°) (m/s) (mm) (mm) (mm) (°) (m/s) (mm)
28 300 30 5 39 34 150 45 7,5 267
28 150 30 5 101 34 300 45 10 284
28 300 30 7,5 154 34 150 45 10 245
28 150 30 7,5 179 34 300 60 5 210
28 300 30 10 220 34 150 60 5 186
28 150 30 10 257 34 300 60 7,5 170
28 300 45 5 160 34 150 60 7,5 145
28 150 45 5 176 34 300 60 10 136
28 300 45 7,5 253 34 150 60 10 144
28 150 45 7,5 258 40 300 30 5 146
28 300 45 10 262 40 150 30 5 153
28 150 45 10 240 40 300 30 7,5 225
28 300 60 5 191 40 150 30 7,5 275
28 150 60 5 183 40 300 30 10 275
28 300 60 7,5 176 40 150 30 10 322
28 150 60 7,5 136 40 300 45 5 239
28 300 60 10 158 40 150 45 5 260
28 150 60 10 133 40 300 45 7,5 277
34 300 30 5 92 40 150 45 7,5 271
34 150 30 5 127 40 300 45 10 287
34 300 30 7,5 175 40 150 45 10 203
34 150 30 7,5 202 40 300 60 5 195
34 300 30 10 264 40 150 60 5 175
34 150 30 10 299 40 300 60 7,5 176
34 300 45 5 203 40 150 60 7,5 151
34 150 45 5 218 40 300 60 10 154
34 300 45 7,5 275 40 150 60 10 149

4. Sonuclar

Bu calismada farkli akim kosullarina sahip dairesel agizliktan ¢ikan su jetinin mansap havuzunda
olusturdugu oyulmanin cukurunun Kkarakteristikleri incelenmigtir. Elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmisgtir.

»  Genellikle kiiglik jet carpma agilarinda maksimum oyulma derinligi test edilen diger jet carpma
acllarina gore daha buyuk degerler elde edilmigtir.

» Jet kaliniginin, agizlik capinin, jet genisliginin, carpma mesafesinin, jet ¢ikis hizinin ve jet
carpma acisinin mansap havuzunda olusan oyulma c¢ukuru uzerinde etkili olan Onemli
parametreler oldugu tespit edilmistir.
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Oyulma gukurunun uzunlugu, maksimum oyulma derinlidi, maksimum oyulma gukuru genisligi ve
maksimum tepe yuksekligi kiigik ¢arpma agisl, kiiglik carpma mesafesi ve buyik jet ¢ikis hizlar
icin test edilen deneylerde en biyuk degerlerini almistir.

Su jeti, kiiciik carpma agilarinda ve kiglk hiz degerlerinde diger agilara kiyasla daha gok yol
aldigindan jetin kinetik enerjisi azalmakta dolayisiyla kiiglik ¢arpma agilarinda ve kiguk ¢ikis hizi
degerlerinde oyulma g¢ukuru diger acilarda test edilenlere goére daha dar bir alanda olustugu
g6zlemlenmistir.

Blylk carpma agllarinda jetin sedimenti askida tuttugu ve sedimentin taginmadid1 gézlemlenmis
bu calismada elde edilen bulgulara gore de bu durum teyit edilmigtir.

Su jeti, carpma mesafesi arttiginda jetin hava ile temas etmesi sonucu jet hizi azalmis dolayisiyla
oyulma gukuru karakteristiklerinin degerleri kiiculmustur.

Su jeti kliglik garpma acilarinda akim icerisine daha gok hava kabarcigi sokmasi sonucu hava
kabarciklari sediment danelerini yukari dogru kaldirdigi ve oyulma gukurunun daha genis bir
bolgeye yayillmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

Oyulma gukurunun uzunlugu ve oyulma gukuru genisligi, ayni kosullar altinda dairesel adizliktan

¢ikan su jetinin hiz dederlerinin artmasiyla yaklasik olarak dogrusal arttigr gérilmuastar.
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7. Simgeler Listesi

d Dairesel agizlik ¢api (L)

D Yatak malzemesi gapi (L)

D¢ Rediiksiyon borusunun gapi (L)
Dis %16’dan gegen sediment gapi (L)
Dso  %50’den gegen sediment gapi (L)
Dss  %84’'ten gegen sediment capi (L)

Fo Densimetrik Froude sayisi (-) (Uo/( /g (%p) Dsy)

Re  Reynold sayisi (-)
g Yercekimi ivmesi (LT™)
hy Zemin malzeme tabakasinin kalinligi (L)

H Carpma mesafesi (L)
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Am
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Jetin agizlik ¢ikigindaki hizi (LT™)

Maksimum oyulma derinligi (L)

Maksimum tepe ylksekligi (L)

Oyulma gukuru uzunlugu (L)

Oyulma gukuru genisligi (L)

Kinematik viskozite (L°T™)

Akiskanin 6zgiil kiitlesi (ML)

Sedimentin 6zgiil kitlesi (ML)

Akiskan ile sediment arasindaki rolatif 6zgl kitle (-)
Suyun debisi (L°T™)

Birim debi (L°L™*T™)

Kuyruk suyu derinligi (L)

Yatak malzemesinin geometrik standart sapmasi (-)

Carpma agisi (jet ekseninin su yuzeyi ile yaptigi aci) (°)
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