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Abstract

Ultimate bearing capacity calculation is one of the most important factors to design foundations in
geotechnical engineering. In this paper, ultimate bearing capacity values were calculated with finite element
and analytical methods and compared. A case study of silo structure is used for ultimate bearing capacity
evaluations. On 30 September 1970, 600-ton weight concrete silo suddenly overturned and failure. After
failure, in-situ Vane shear test and laboratory tests carried out to determine soil strength parameters for
back analysis. In finite element analysis, Plaxis 2D has been used. From analytical method maximum factor
of safety FS= 1,09 from Terzaghi’ s bearing capacity equation and minimum factor of safety FS= 0,97 from
Meyerhof’ s bearing capacity equation. According to finite element analysis results, factor of safety was
calculated as FS=0,64. All these results indicate that especially for complex and sensitive soil profiles, finite
element analysis method may be used instead of analytical method.

Keywords: Factor of Safety, Plaxis 2D, Ultimate Bearing Capacity, Undrained Shear Strength,

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Nihai Zemin Tasima Kapasitesi Hesabi

Ozet

Geoteknik mihendisliginde, zemin tagima glici hesabi temel tasarimindaki en énemli faktérlerden biridir.
Bu calismada, zemin tasima glcU hesaplari sonlu elemanlar ve analitik yontemlerle hesaplanarak
karsilastiriimigtir. Vaka analizi olarak bir silo yapisi incelenmistir. 30 Eylil 1970 tarihinde, 600-ton
agirigindaki silo aniden gégmustir. Gi¢cmeden sonra arazide Vane kesme deneyi ve laboratuvar deneyleri
yapilarak zemin mukavemet parametreleri geri analiz yapilabilmesi i¢in belirlenmistir. Sonlu elemanlar
analizinde Plaxis 2D yazilimi kullaniimigtir. Maksimum gdc¢me guvenlik sayisi Terzaghi tasima guci
bagintisina gére FS= 1,09, minimum gé¢cme givenlik sayisi ise Meyerhof tagima gicl bagintisina goére
FS= 0,97 olarak hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemi analiz sonucuna goére glivenlik sayisi FS= 0,64
olarak elde edilmistir. Tim bu sonuglar, 6zellikle karmasik ve hassas zemin profilleri igin analitik ydntem
yerine sonlu elemanlar analizi yénteminin kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Guvenlik Sayisi, Plaxis 2D, Nihai Tagsima Kapasitesi, Drenajsiz Kayma Mukavemeti.
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1. INTRODUCTION

Bearing capacity calculation is very important for foundation design in geotechnical engineering
applications. Beside the bearing capacity calculation, settlement criteria should be also satisfied in
foundation design. In this study, bearing capacity failure of concrete silo by Bozozuk (1972) [1] is
revaluated according to developing in bearing capacity factors and finite element analysis method.

On 30 September 1970, concrete silo suddenly overturned due to first time with corn silage. Silo failure
occurred with the estimated 600-ton weight. After failure, in-situ field Vane and laboratory tests were
carried out for determination of soil strength parameters. The concrete silo dimensions are as follows;
diameter of foundation is B= 7,2 m and height of silo is approximately 21 m. Foundation depth is D= 1,52
m. foundation was constructed over soft clay on a ring foundation. Approximately failure profile of silo
foundation is given in Figure 1. Its final slope was measured as 50 degrees from the horizontal surface. The
exact location of sliding surface was not determined by Bozozuk (1972) [1]. Estimated failure surface
extended to a depth of 7 m from the original ground surface.

Terzaghi (1943), Meyerhof (1963) and Salgado et al. (2004) bearing capacity calculation equations have
been used for bearing capacity calculations [2,3,4]. Finite element analysis was carried out with Plaxis 2D.
Mohr-Coulomb soil model is used for analysis. Vane correction factor correlations were developed after
the publication of Bozozuk (1972) [1]. Bjerrum (1974) [5] and Morris&Williams (1994) [6] suggested vane
correction factor correlations which are the function of plasticity index (PI) and liquid limit (LL).

Developments in software technologies allow to calculate engineering calculations reliable and easily.
Especially for sensitive soils, this study reveals the importance of finite element method to calculate the
beaing capacity of foundation.

Original position '/Paved apron

Depth below paved apron (m)

12 -

Figure 1. Failure profile of silo based on Bozozuk (1972) [1] (figure has taken from [7])
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2. SOIL CONDITIONS

The silo was constructed on very weak and highly compressible clay. After failure of silo, in-situ Vane
shear test and laboratory test have been performed to determine engineering properties of soils by Bozozuk
(1972) [1]. The soil profile consists of 0,3 m organic soil over 3 m thickness reddish-brown silty clay.
Beneath the reddish-brown silty clay, grey silty marine clay continues to end of investigation limit. The
grey silty clay contained some black mottling commonly found in the marine clays of the region [1].

In the laboratory tests, Atterberg limit test carried out on soil samples. Liquid limit (LL) values are changing
range from %59 to %82 and plasticity index (PI) values are changing range from %34 to %52. Average
liquid limit is %65 and average plasticity index is %36 (Figure 2).

According to in-situ VVane shear test results, average undrained shear strength was determined as 28 kPa.
In finite element analysis, due to changing of undrained shear strength values with depth, idealized
undrained shear strength was determined for each range (Figure 2).
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Figure 2. Summary of soil test results [1]
3. BEARING CAPACITY CALCULATION

In this chapter, various bearing capacity calculation methods mentioned. The first researcher about this
topic is Terzaghi (1943) has presented a comprehensive theory for the ultimate bearing capacity of shallow
foundations [2]. General bearing capacity calculation formula is given in equation (1). Ultimate bearing
capacity depends on cohesion (c’), overburden pressure (q), soil unit weight (3), foundation width (B) and
friction angle (¢). Bearing capacity factors (Nc, Ng, N,) are calculated as function of frictional angle and
generally given in tables. Equation (1) have been modified for square (Equation (2)) and circular
foundations (Equation (3)).



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2023, Say1 5(1): 1-9 Ultimate Bearing Capacity Calculation of Soil with Finite
Element Method

1
qu = c'N; + qNg + E;/BNy (D
Qu = 1,3¢'N, + qN, + 0,4BN, )
qu = 1,3¢'N, + qN, + 0,3BN, 3)

Apart from that, according to developments in ultimate bearing capacity calculations, some researchers as
Meyerhof (1963) [3] and Salgado et al. (2004) [4] has given shape and depth factors. In this paper, soil
profile has cohesive character. Hence calculation of these factors are given only for cohesive soils in Table
1. Shape and depth factors are calculated as a function of foundation width (B), length (L) and depth (Ds).
Also [4] gives special coefficients C1 and C; for calculation of Fcs. C; and C; coefficients are selected from
Table 2 with B/L ratio. Therefore, a general bearing capacity may be written in Equation (4).

Table 1. Shape and depth factors
Factor  Meyerhof (1963) [3] Salgado et al. (2004) [4]

Fes 1+0,2 (B/L) 1+C; (B/L)+C; (Dy/B)°65
Fos 1 1

Fys 1 1

Feg 1+0,2 (D¢/B) 140,27 (D¢/B)°5

Fag 1 1

Fya 1 1

Table 2. C; and C, coefficient from Salgado et al. (2004) [4]

B/L C C2

Circle 0,163 0,210
1,00 0,125 0,219
0,50 0,156 0,173
0,33 0,159 0,137
0,25 0,172 0,110
0,20 0,190 0,090

1
qy = ¢'N.F. F.4 + quFqSqu + E}/BNy FysF},d 4)

Fes, Fos, Fys: Shape factors
Fed, Fqa, Fya: Depth factors

4. ANALYSIS AND CALCULATIONS

4.1 Analytical Calculation

Ultimate bearing capacity calculations are made according to the ultimate bearing capacity calculations
described developed by various researchers in previous chapters.

Parameters for ultimate bearing capacity are determined as; soil unit weight y= 18 kN/m?, average undrained
shear strength from Vane shear test cyvs= 28,2 kPa, plasticity index Pl= %36, liquid limit LL= %60,
foundation depth Df= 1,5 m, foundation width B=L= 7,2 m. Average value of vane shear test correlation
factor is determined from Table 3 as A= 0,71. Design undrained shear strength s,= A Cuvst= 0,71x28,2= 20
kPa. Shape and depth factors calculation is given in Table 4. Bearing capacity factor N is determined as
5,7 from Terzaghi (1943) [2] and 5,14 from Meyerhof (1963) [3]. Nq is equal to 1,0 and N, is equal to zero.
Ultimate bearing capacatiy calculation results are shown in Table 5.
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Table 3. Vane shear test correction factors calculation
Correlation A Reference
2=1,7-0,54log(PI) 0,859597 Bjerrum (1974) [5]
1=1,18¢0%8C) +0 57 (PI>5) 0,636239  Morris and Williams (1994) A=f(PI) [6]
A=7,01e008(L) +0 57 (LL>20)  0.627691  Morris and Williams (1994) A=f(LL) [6]

Table 4. Shape and depth factors calculation

Fos 1.2 1,172
Feq 1,0416 1123

Table 5. Ultimate bearing capacity calculations

Coefficient (Tlgzga;g[g'] '(\i'ggg)rfg Sa(lzg;&c; eEZ ]al.

Ne 5.7 5,14 5,14
Ng 1 1 1
Ny 0 0 0
Fe ; 1,2 1,17
Fes ] 1 1
Fus ] 1 L
Feg - 1,04 112
qu - 1 1
Fyd - 1 1

Qu (kPa) 1752 155,2 161,7

4.2 Finite Element Analysis Calculation

Since the silo foundation is circular, in software foundation was modelled as axisymmetrically. Mohr-
Coulomb soil model is selected in analysis. The Mohr-Coulomb model is a simple soil model and is used
to get a first approximation of the soil behavior. It is a linear elastic perfectly plastic model and used
widespread in design. Hooke law is valid for elastic range. The perfectly plastic part is based on failure
criterion by Mohr-Coulomb. With plastic behavior, irreversible strains develop while with elastic behavior,
the strains will be reversed when unloading. The Mohr-Coulomb model requires six input parameters as
Young modulus (E), Poisson’ s ratio (v), cohesion (c), soil friction angle (¢), dilatancy angle () and
tension-cut off (o) [8].

Soil profile is divided by 8 layers due to changing of undrained shear strength. Correction factor A= 0,71 is
applied to determine design undrained shear strength. Soil elasticity modulus is calculated according to
Table 6 by formula E= 500 s.. Undrained shear strength and elasticity modulus values are shown in Figure
3. Soil parameters are given in Table 7.
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Table 6. Elasticity modulus calculation [9]
Plasticity Index Elasticity Modulus
P1 > 30 or organic Es= (100 to 500) sy
PI < 30 or stiff Es= (500 to 1500) sy
Table 7. Soil parameters
Layer Depth (m)  su(kPa) E (MPa)
Clay-1 0-3 14 7,1
Clay-2 3-5 8 4,2
Clay-3 5-7 11 5,6
Clay-4 7-9 15 7,5
Clay-5 9-11 17 8,5
Clay-6 11-13 28 14,2
Clay-7 13-15 34 17
Clay-8 15-18 25 12,7
s, (kPa) E (MPa)
4] 10 20 30 40 0 5 10 15 20
[} 0
2 2

5

E E

£ =

o o

[-H] [H]
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Figure 3. Undrained shear strength (sy) and elasticity modulus at soil profile

Finite element model which is created with Plaxis 2D is shown in Figure 4. Construction stages are defined
in software and listed below. Silo load 160 kPa is applied to foundation. According to analysis result, total
displacements (u) diagram is shown in Figure 5. Total displacement of foundation has been calculated as
33,48 m. Under service load, this deformation is not realistic. Hence very soil big deformations point out
to failure of foundation of silo. Maximum Mstage value is calculated as 0,64 in Figure 6. According to this
chart, approximate failure of foundation starts from when total displacement is equal to 0,50 m.

Construction stages:

e Phase 1: Initial phase
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e Phase 2: Construction of silo
e Phase 3: Application 160 kPa building load

0.00 10.00

YA

2o q=160 kPa

1T

Layer-1 s,=14 kPa E=7.1 MPa

Layer-2 s,=8 kPa E=4,2 MPa

Layer-3 s,=11 kPa E=5.,6 MPa

Layer-4 s,=15 kPa E=7.5 MPa

-10.00

Layer-5 s,=17 kPa E=8,5 MPa

| Layer-6 s,—28 kPa E=14,2 MPa

Layer-7 s,=34 kPa E=17 MPa

- Layer-8 s,=25 kPa E=12,7 MPa

Figure 4. Plaxis 2D analysis model

-10,00 7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00

IFFFRIFTETE FEETI RS TU IS TRI RTRN FENTN FRRTE FRRTY FRUTS FTREE FRRTE ENSTURRTTE FETNE ENUNL FRURY FRUTE FURTL RN TS AR A RN EUL FUURE FRNRY FRNTY FRUTY FRUTARURTE ANETUNNE R FUTE

-10,00

-12,50

-15,00

-17,50

-20,00

-22,50

22,50

Ultimate Bearing Capacity Calculation of Soil with Finite
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Figure 5. Analysis result- total displacement contours
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0,7

0,6

0,3

0,4 Starting point of foundation failure

Mstage

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Total displacement, u (m)

Figure 6. Mstage- total displacement chart

5. RESULTS

Bearing capacity calculation results are presented in this chapter. Factor of safety (FS) is calculated as ratio
of ultimate bearing capacity to maximum pressure. Factor of safety (FS) values are calculated FS= 1,09
from Terzaghi’ s bearing capacity equation, FS= 0,97 from Meyerhof” s bearing capacity equation, FS=
1,01 from Salgado et al. bearing capacity equation and FS= 0,64 from Plaxis 2D analysis result. The results
are summarized in Figure 7.

Factor of Safety

Terzaghi (1943) Meyerhof (1963) Salgado et al. (2004) Plaxis 2D

Figure 7. Factor of safety (FS) calculations
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6. CONCLUSION

In this paper, ultimate bearing capacity calculation revaluated according to analytical and finite element
method. Bozozuk (1972) [1] is selected as case study for this purpose. On 30 September 1970, silo suddenly
overturned and failure with approximately 600-ton weight. Maximum pressure was observed as 160 kPa
while silo failure. After failure, in-situ Vane shear test and laboratory tests carried out to determine soil
strength for design. Soil profile consists of very weak and high compressible clay layer. Vane shear test
corrections for design undrained shear strength value are calculated from Bjerrum (1974) [5] and
Morris&Williams (1994) [6] correlations. Terzaghi (1943) [2], Meyerhof (1963) [3] and Salgado et al.
(2004) [4] bearing capacity equations and finite element analysis software Plaxis 2D is used for bearing
capacity calculations. Analytical method solution values are calculated close to each other abut FS=1,0.
Minor differences for analytical solutions occurred from bearing capacity factors, shape and depth factors.
Minimum factor of safety is calculated as FS=0,64 from finite element analysis result. Finite element result
remains safe side for ultimate bearing capacity calculation. Advantages of finite element method are
summarized below:

o Soil profile can be divided sub-layers according to soil parameters
e Ground water table level considered sensitively
o Deformation parameters of soil are defined

Because of the safest result for examined case study from finite element method, author suggests to use
finite element analysis method for complex and sensitive soil profiles instead of analytical method. In future
studies, this paper can be contributed by using finite element method for different soil properties and
geometries.
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Ozet

Sanayilesmenin artmasiyla beraber su kiyilarina ¢esitli tesisler kurulmaktadir. Bu tesisler, deniz
ekosistemini olumsuz yénde etkiledigi bazi durumlar vardir. Bunlardan biri de isil desarjlardir. Yapilan isil
desarjlar deniz ekosisteminde olumsuzluklar yaratabilmektedir. Isil desarjlarin olusma nedeni; enerji
santralleri, Demir-Celik fabrikalari gibi tesislerin sogutma islemini yapmak igin deniz gibi buyuk su kutlelerini
sogutucu olarak kullanmalaridir. Bu tir olumsuzluklarin olusmamasi icin desarj suyunun sicakhgina bagh
olarak alici ortamin sicaklik degisimi yasalar ile kisitlanmistir. Bundan dolayi en iyi seyrelmeyi ve en
ekonomik olan sistemin belirlenmesi 6nem kazanmistir. Bunu 6grenebilmek igin 3 farkh sistem laboratuvar
ortaminda test edilmistir. ilk deneyde serbest diisen jetler, ikinci deneyde su yiizeyinden suya paralel jetler
olusturulmus ve Uglincu deneyde ise su ylzeyine ikincil bir hazne yapilarak ¢ delikten desarj yapiimistir.
Jetlerin olusturdugu termal bulutlar incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Termal Desarj, Deniz Desarji, Seyrelme, Fiziksel Model

Investigation of Dilution Performance Depending on Discharge
Conditions via Physical Modelling

Abstract

With the increase of industrialization, various facilities are being established on the water shores. There are
some cases when these facilities negatively affect the marine ecosystem. One of them is thermal
discharges. Thermal discharges can create negativities in the marine ecosystem. The reason for the
occurrence of thermal discharges is that facilities such as power plants, iron and steel factories use large
bodies of water such as the sea as a coolant to perform the cooling process. In order to prevent the
occurrence of such negativities, the temperature change of the receiving medium depending on the
temperature of the discharge water is restricted by law. Therefore, it has become important to determine
the best dilution and the most economical system. In order to learn this, 3 different systems have been
tested in a laboratory environment. In our first experiment, free falling jets, in our second experiment, jets
parallel to the water were created from the water surface, and in our third experiment, a secondary reservoir
was made on the water surface and discharged through three holes. Thermal clouds formed by jets have
been studied.
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1. GIRIS

Sularmn diinyamizin %71°lik kismini olusturdugu, yeryiiziinde bulunan su miktari 1,34 milyon km?® oldugu
bilinmektedir. Bu biiyiik su kiitlesinin %97,5’u tuzlu sudan, %2,5’u ise tatli sudan olusmaktadir [1]. Gerek
iilkemizde gerekse Diinyada yapilan ¢alismalarda kiiresel iklim degisikligi ve ekolojik ayak izinin etkileri
dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum sekilde kullanilmasi gerektigini ortaya koyuyor.
Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme raporuna gore, Diinya’da 2 milyar insanin suya dogrudan
erisiminin olmadig1 raporlanmistir. Aymi raporda Kiiresel 1sinma, Niifus artist ve Enerji ihtiyacinin
artmasindan kaynakli olarak 2050 yillina kadar su talebinin %55 oraninda artacagi belirtilmistir [2].
Sicakliklarin yiikselmesi ve iklim degisikliginden kaynaklanan buharlagsmanin artmasi, deniz suyunun
musilaj oraninin artirmasinda etkili olan sebeplerdendir. Bundan dolayr Marmara Denizi’ne 1s1l desarj
yapmak yasaklanmistir. Su ortam fiziksel, kimyasal ve i¢indeki canlilarin degerine gore birincil ve ikincil
biyolojik bolgelere ayrilmaktadir. Sulardan siirekli yararlanilabilmek i¢in bu kaynaklarin korunmasi
olduk¢a 6nemlidir.

Isil desarj diger adiyla sicak su desarji, termik santraller, endiistriyel tesisler ve niikleer santraller gibi
tesislerin prosesi sogutma amaciyla kullandiklar1 sogutma suyunu denize birakmasidir. Bu sicak su desarji,
cevresel olasi etkileri nedeniyle tartigmali bir konudur. Sicak su desarji, proseslerin yiiksek sicakliklarla
islem yapan tesisler genellikle deniz, gol, akarsu gibi su kaynaklarinin kiyisinda konumlandirilarak sogutma
faaliyetlerinde suyun sogutma kapasitesinden faydalanir. Bu tesislerde sogutma sonrasi 1s1l kirlilige sahip
su alic1 ortam igine (g6l, deniz, akarsu vb.) desarj edilir. Sicak su desarjinin deniz ekosistemini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Bu olumsuz etkiler planktonlarin asir1 gogalmasi, deniz suyunda bulunan oksijen
seviyesinde degisikliklere, deniz cayirlar habitatlarinin yok olmasi olarak tespit edilmistir. Yasanan bu
degisiklikler deniz yasami i¢in potansiyel olarak zararhidir. Su icerisinde yasayan bazi canlilar yiiksek
sicakliga kars1 hassas olmasindan dolayi 1s1l degisikliklere neden olan bir desarj yapildigi durumda sicakliga
kars1 dayamkli olan canlilar, sicakliga karst dayanikli olmayan canlilarin yerini almaya baslar. Ozellikle sik
araliklarla termal desarj yapan termik niikleer elektrik santralleri gibi tesisler desarj ortaminda olumsuz
etkiler birakabilmektedir. Bu nedenle, ¢ogu iilkede sicak su desarjina yonelik siki diizenlemeler ve
kontroller vardir. [3, 4].

Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi1 amaciyla yasal mevzuatlar gelistirilmistir ve alic1 ortam kapasitesine bagl
olarak limit degerler tanimlanmustir. Bu limit degerlerle uyumlu desarj yapilmasi gerekli olup diger yandan
bolgesel kosullar ve ekonomik maliyetler gézetildiginde kiyiya en yakin konumdan (s1g su bolgesinde veya
kiyida) desarj yapilmasi gerekebilir. Ozellikle 2018/14 sayili “Atiksu Aritma/Derin Deniz Desarj1 Tesisi
Proje Onay1 Genelgesi” dncesinde yapilan tesislerde ekonomik sartlar 6n planda tutularak kiyidan desarj
uygulamasi tercih edilmistir. Kapali devre sistemlerinin maliyetinin, agik devre sistemlerin maliyetinden
cok fazla olmasindan kaynaklanan ekonomik kosullardan dolay1 biiyiik su kiitlelerinin kiyisinda bulunan
tesislerde agik devre sistemler kullanilmaktadir. Desarj edilen termal su, su ekosisteminde 1s1 degisim
toleransi diisiik olan sucul canlilar bulunmasindan dolay1 alici ortamin sicakliginin degismesi canlilarin
habitatin1 ve iiremelerini olumsuz etkilemektedir [5, 6]. Bundan dolay1 gerek iilkemizde gerekse diinyada
atik 1s1in alici ortama verilmesi igin limit degerler mevzuatlarla belirlenmistir. 31.12.2004 tarihli ve 25687
sayili “Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi” hiikiimleri ¢ergevesinde diizenlenmistir. Bu yonetmelige gore
alic1 ortamin kapasitesine bakilmaksizin desarj edilen suyun sicakligi en fazla 35 °C olmak zorundadir.
Alict ortam ile yapilan termal desarj arasindaki fark yaz aylarimda (Haziran - Eyliil aras1) 1°C ‘yi agsmamasi,
diger aylarda ise 2°C ‘yi agmamasi gerekmektedir. Ancak alict ortamin sicakligi 28°C iizerinde oldugu
durumlarda desarj edilen suyun alici ortam sicakligini 3°C ‘den fazla artirmayacak sekilde desarj yapilirsa,
desarj sicakligina herhangi bir sinirlama getirilmeden desarj yapilmasina izin verilebilir [7]. Ancak bu limit
degerler yakin kiy1 bdlgesinden yapilan desarjlarda saglanamayabilmektedir. Yakin kiy1 bolgesinden
yapilan si1g su desarjlarinin seyrelme siiregleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda termal bulut yogunluk
tabakalagmasindan etkilenerek belli bir bolgede kaldigin1 ve seyrelmenin az oldugunu, tabakalagmanin
olmadigi durumlarda ise seyrelmenin arttigi bulunmustur [8]. Roberts ve digerlerinin yaptiklari
caligmalarda; termal suyun ylizeye yaklastigt durumlarda seyrelme degerinin 600-5400 ppm arasinda
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degistigini ortalama 1350 ppm degerine ulastigin1 gostermis, elde edilen degerlerin mevsimsel degisimle
atik suyun alict ortamdaki davranigini etkiledigini bulmuslardir [9]. Kanberli yapmis oldugu ¢alismasinda;
seyrelme ve iletim uzunlugunun yiiksek olmasi i¢in diflizorler yatay dogrultuda konulmasi gerektigini
bulmustur[10]. Bu ¢aligmada durgun haldeki bir su kiitlesi alic1 ortam kabul edilerek AT=+ 15 C° sabit
sicaklik farki ile ¢ikis kesitleri kurgulanarak sicak su desarj1 yapilmis, sicak su bulutunun seyrelmesi siireci
cesitli noktalara yerlestirilen sicaklik 6l¢iim problari ile incelenmistir.

Deneylerde yapilan calisma termal suyun deniz igine batik jet ve kiyidan diisii seklinde desarjinin
karsilastirildigl bir calismadir. Bu durum karsilagtirmast deniz i¢i sogutma suyu desarjinin seyrelme
performansinin iyilestirilmesi amaciyla hangi desarj yonteminin seyrelme agisindan daha verimli oldugunu
gostermektedir. Desarj sistemlerinin tasariminda ve desarj kontrolii yonetmeliklerinde durumun
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

2. MALZEME VE METOT

2.1 Deney Sistemi

Deneylerde kullanilan sistem, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Insaat Miihendisligi Bolim
laboratuvarinda kurulmustur. Deney sistemi bir adet desarj yiikleme tanki, alict ortam olarak hizmet veren
biiytik tank, sabit su seviyesi tutulmasina imkan saglayan tagma sistemi ve basma pompasi, desarj borusu
ve gesitli noktalarda kurulu olan ve her bir senaryoda ¢alismasinda yerlesim plani daha sonraki alt boliimde
sunulacak PT100 sicaklik 6lgtim problart ve bu problardan veri iletiminde ve kaydinda kullanilan bilgisayar
altyapisini kapsamaktadir. Deney sistemine ait gorsel Sekil 1’de sunulmaktadir.
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Deneyde alic1 ortam olarak sabit su derinligine (30cm) ve sicakligina (17°C) sahip bir dikdortgen kesitli
plaksiglass malzemeden imal edilmis tank kullanilmistir. Tankin boyutlart 100cm x 50cm x 40cm’dir.
Atiksu olarak sabit sicaklikta (32°C) su alic1 ortama desarj edilmistir. Yapilan deneysel calismada desarj
hortumunun ¢apt 6mm olarak belirlenmigtir. Atik suyun desarj edildiginde termal bulut davraniginin
izlenebilmesi amaciyla desarj suyuna suda ¢oziinebilir kirmizi renkte miirekkep ilave edilmistir. Desarj
edilecek su ile desarj tankinin arasindaki baglantiy1 kesmek i¢in desarj tankinda vana kullanilmistir. Desarj
edilen suyun debisini 6lgmek igin arduino kontrollii debimetre desarj hortumu {izerine takilmistir. Bu
sayede desarj debisi ortalama 1,881t/dk olarak Olgiilmiistiir. Desarj tankindaki suyun karigmasi ve
sicakliginin homojen olmasi igin 2 adet sobo marka wp-4880 model pompa kullanilmaktadir. Bu
pompalarin adeti saate 600L su basma kapasitesine sahiptir. Problarin konumlarinin degismemesi i¢in “T”
seklinde yapilmig prob tutacagi tasarlanmistir. Deneyde 5 adet prob senaryoya Ozgii olarak farkli
konumlarda yerlestirilmistir. Yerlestirilen ilk prob desarj hortumunun ¢ikis noktasina olan uzakligi 24cm
olacak sekilde konumlandirilmistir, kalan problar ise birbirlerine 20cm araliklarla alict ortam olarak
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kullanilan deney tankinin igerisine esit araliklarla yerlestirilmistir. Boylelikle desarj jetlerinin olusturdugu
termal bulutlun zamana bagh sicakliginin degisimi izlenmistir. P1, P2, P3, P4 ve PS5 noktalarindaki
problarindan elde edilen veriler bilgisayara kaydedilmistir. Desarj edilecek suyun sabit bir kottan alict
ortama verilebilmesi i¢in “’L*’ seklinde yapilmis desarj hotumu ayaginin iizerine 50cm yiiksekliginde
11mm capinda bir delik ag¢ilmigtir. Deneyin gergeklestirilmesi i¢in yapim hazirliklart boyunca gegen siirede
tanktaki suyun sicakliginin homojen olarak dagilmasi i¢in deneye baslamadan Once karistirict gubuk
yardimui ile su karistirilip termal tabakalagmanin 6nlenmesi amaciyla homojenize edilmistir. Tanka dik bir
sekilde yerlestirilmis dijital kamera ile deney siireci video kaydina alinmistir. Video kaydi sayesinde termal
bulutlarin izledigi yoriinge izlenmistir. Deneylerin degerlendirme araligi, yansimaya bagli girisimin
etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla ilk ¢ikis yapan jetin meydana getirdigi termal bulutun ¢ikis ile
tankin uzak ¢eperine ¢arptigi andaki zamana kadar gecen siire kadar se¢ilmistir. Deneylerde 3 farkli senaryo
calismas1 gerceklestirilmistir.

2.2 Senaryolar

Deney sistemi kurulduktan sonra ti¢ farkli bolgeden desarj yapilarak, ilgili desarjin uygun izlenebilecegi
sekilde de Ol¢iim problar yerlestirilmistir. Her senaryo i¢in detayli agiklamalar sonraki alt bdliimlerde
verilmektedir.

Senaryo Adi Desarj Bicimi Desarj Yiiksekligi Aciklama
Senaryo 1 Serbest Disii (SD) 50cm Su ylizeyine 20 cm yiikseklikten serbest
diisii ile yapilan desarj
Senaryo 2 Yiizeye Paralel Desarj (YPD) 30cm Su yiizeyine paralel olarak yapilan
desarj
Senaryo 3 Genis Agiklikla Desarj (GAD) 30cm Su yiizeyine paralel olarak genis

aciklikla yapilan desarj

2.2.1 Senaryo 1 Serbest Diisii

Senaryo 1’de kullanilan yerlesimini gosteren fotograf Sekil 3.a’da, yerlesimin agiklamali ¢izimi de Sekil
3.b’de verilmektedir. Termal su dolu tanktaki serbest yiizey kotu desarj ortam1 olarak kullanilan deney
tankinin tabanina gore + 0,90m olacak sekilde doldurulmustur. Deneyde 4 adet sicaklik 6l¢iim probu tankin
icerisinde, 1 adet prob ise desarj tankinin igerisinde olmak tizere toplamda 5 prob kullanilmistir. Atik suyun
hava ile temasini ve su yiizeyine carptirilarak dagilmasini saglayip daha fazla 1s1l seyrelme olusturulmak
istenmistir. Deney sirasinda ortam ile ilgili bilgiler Tablo 1’ verilmistir.
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Tablo 1. Senaryo 1 ¢alisma kosullari

Parametre Birim Deger
. 5 ¢ 20,6
Ortam (Laboratuvardaki I¢ Ortam Hava) Sicakligi '
Desarj Edilen Su Sicaklig C 31,8
Alic1 Ortam Sicakligi C 17,06
Atik Suyun Musluk Kotu (Yere Gore) cm 77
Atik Su Kotu (Yere Gore) cm 90
Tanktaki Suyun Kotu cm 32
Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki cm 58
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi cm 52,5
Desarj Edilen Hortum Cap1 mm 6
ilk Probun Jet Cikis Noktasina Olan Uzaklig1 cm 24
Nem % 33
Tanktaki Suyun Iletkenligi uS/cm 332
puS/cm 386

Atik suyun letkenligi

2.2.2 Senaryo 2 Yiizeye Parallel Desar;j

Senaryo 2’de kullanilan yerlesimini gosteren fotograf Sekil 4.a’da, yerlesimin agiklamali ¢izimi de Sekil
4.b’de verilmektedir. Su yiizeyine paralel 1s1l desarj yapilan bu deney de desarj hortumunun sabit durmast
icin 30cm kotunda tahtadan yapilmis bir aparat kullanilmigtir. Bu aparat sayesinde desarj hortumunun her
zaman ayni konumda kalmasi saglanmistir. Bu senaryo kapsaminda deney sistemine ait detayli agiklamalar
Tablo 2 de sunulmustur.
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T = 100cm
Sekil 4.a. Deney Sisteminin GOriiniimii Sekil 4.b. Sematik Aciklamasi
Tablo 2. Senaryo 2 ¢aligma kosullar1
Parametre Birim Deger
L C
Ortam (Laboratuvardaki I¢ Ortam Hava) Sicakligi 18,1
Desarj Edilen Su Sicakligi ¢ 32,16
Alict Ortam Sicakligi C 16,98
Atik Suyun Musluk Kotu (Yere Gore) cm 36
Atik Su Kotu (Yere Gore) cm 60
Tanktaki Suyun Kotu cm 32
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Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki cm 28
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi cm 32
Desarj Edilen Hortum Cap1 mm 6

Ik Probun Jet Cikis Noktasia Olan Uzaklig cm 24
Nem % 33
Tanktaki Suyun Iletkenligi uS/em 332
Atik suyun iletkenligi pS/em 374

2.2.3 Senaryo 3 Genis Aciklikla Desarj

Senaryo 3’te kullanilan yerlesimini gosteren fotograf Sekil 5.a’da, yerlesimin agiklamali ¢izimi de Sekil
5.b’de verilmektedir. Senaryo 3 icin kavanoz kapaginin etrafini su sizdirmaz bant ile sarilarak bir hazne
yapilmustir. 37mm genisliginde olan su sizdirmaz bant {izerine 7mm capinda 3 adet delik delinmistir. Ug
deligin orta noktasi ile ayni eksende olan 12mm ¢apinda desarj hortumunun girebilecegi bir delik agilmistir.
Bu sayede 3,5cm yiiksekliginde 8,5cm capinda ikincil bir hazne elde edilmistir. Atiksu tankindan gelen
atiksu yapmis oldugumuz ikincil haznede birikmesi ile desarj suyunun hava ile temas siiresi artirilmistir.
Atik suyun dibe ¢okmesini engellemek ve yayilimini artirmak i¢in 30 derecelik ag1 ile bir tahta plaka
koyulmustur. Desarj tankinin igerisinde 3 tane sicaklik sensorii, ikincil haznenin i¢inde 1 tane sicaklik
sensOril ve atiksu tankinin icerisinde 1 tane sicaklik sensorii olmak tizere toplamda 5 tane sicaklik sensorii
kullanilmistir. Yerlestirilen ilk prob desarj hortumunun ucuna uzakligi 24cm olacak sekilde, kalan problarin
20cm araliklarla yerlestirilmesi ile problar deney tankinin igerisine yerlestirilmistir.
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=
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Sekil 5.a. Deney Sisteminin Goriiniimii Sekil 5.b. Sematik Aciklamasi
Tablo 3. Senaryo 3 ¢aligma kosullari
Parametre Birim Deger
. (0}

Ortam (Laboratuvardaki I¢ Ortam Hava) Sicakligi (*C) 18,1
Desarj Edilen Su Sicaklig1 (‘C) ¢ 31,98
Alic1 Ortam Sicakligt (C) ¢ 16,9
Atik Suyun Musluk Kotu (Yere Gore) (cm) cm 36
Atik Su Kotu (Yere Gore) (cm) cm 60
Tanktaki Suyun Kotu(cm) cm 32
Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki (cm) cm 28
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi (cm) cm 32
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Desarj Edilen Hortum Cap1 (mm) mm 6

ik Probun Jet Cikis Noktasma Olan Uzakligi(cm) cm 24
Nem (%) % 33
Tanktaki Suyun Iletkenligi uS/em 332
Atik suyun iletkenligi pS/em 374

2.3 DENKLEMLER

Deneylerde elde edilen zamana bagli sicaklik degerleri bilgisayara aktarildiktan sonra seyrelme yiizdesi
hesaplanirken asagida (1) denkleminde gosterildigi gibi; P1, P2, P3, P4 poplarindan elde edilen verilerin
zamana bagli sicaklik degisimleri hesaplanmis, daha sonra elde deger edilen atik suyun sicakligina (P5
probundan elde edilen sicaklik verilerinin ortalama degerine) boliinmistiir. Elde edilen bu oran, 100 ile
carpilarak yiizdelik seyrelmesi bulunmustur, elde edilen verilerin zamana bagh grafikleri Sekil 6, Sekil 8
ve Sekil 10’da g¢izilmistir. Tiim senaryolarda jet ¢ikis noktasina (hortumunun ¢ikis noktasina) sabit
uzaklikta olan P2, P3 ve P4 problarinin oldugu bolgelerdeki seyrelme yiizdeleri karsilastirilabilmesi igin
asagida (2) denklem kullanilmistir. Senaryo 1’ de bulunan P2, Senaryo 2’ de bulunan P2, Senaryo 3’ te
bulunan P2 problarinin birim zamana bagh grafikleri Sekil 14’te gosterilmistir. Jetin ¢ikis ve desarj tankinin
ceperine degdigi toplam siirenin problarin deney esnasinda gonderdigi hem sicaklik hem de zaman
verilerinin n. saniyedeki siire ile boliinmesiyle elde edilmistir. P3 ve P4 problan i¢inde aymi teknik
kullanilmistir, P3 problarinin birim zamana bagli seyrelme grafikleri Sekil 13’te ve P4 problarinin birim
zamana bagli seyrelme grafikleri Sekil 12°de gosterilmistir. Sekil 7, Sekil 9 ve Sekil 11°de problarin
konuma gore ortalama seyrelme yiizdeleri verilmistir.

St = (Pa=Pt) -100 (1)
PaA

St: seyrelme yiizdesi, Pa: atik suyun sicakligi, Py: probun Ol¢tiigii degerin zamansal degerini ifade
etmektedir.

t/T, == )

t/Tt: birim zaman, tn: deney de problarin veri gonderdigi herhangi bir zaman t: deney siiresi

3. BULGULAR
Tiim senaryolarda jet ¢ikis an1 t=0 sn olarak kabul edilerek, 10 saniye araliklarla deney diizeneginin
fotograflar1 tankin geperine ¢arptigi ana kadar ¢ekilip Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Deney siiresince zamana bagli olarak termal bulutlarin goriiniisii
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

t=0sn
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t=10sn

t=20sn

t=30sn

t =40 sn

t=50sn
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t=60sn

t=70sn

t=80sn

t=90sn
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t =100 sn

3.1 Senaryo 1 Bulgular

Senaryo 1 su yiizeyine serbest diigiis desarj deneyinde yapilan deneysel calismalarla elde edilen veriler
Sekil 6 ve Sekil 7 gosterilmistir. Zamana baglh seyrelme grafikleri Sekil 6°da gosterilmistir Atik su
bulutunun ilk ¢arptigi sicaklik sensoriiniin (P4 sicaklik sensorii) seyrelme oran1 zamanla %44,5ten baslayip
%42’de, P3 konumunda seyrelme oran1 %42,4’ten baglayip %41,2’de, P2 konumunda seyrelme orani
%45,2’den baslayip %44°te, P1 konumunda seyrelme orani %44,2’den baslayip %43,4’te bitmistir. Jet ¢ikis
noktasindan uzaklastik¢a P4, P3, P2, P1 sicaklik sensdrlerinin konumlarindaki ortalama seyrelme Sekil 7°te
gosterilmistir. Senaryo 1 deneyinin sonucunda seyrelmenin en fazla %44 oraninda P3 sicaklik sensoriiniin
konumda gergeklestigi ve seyrelmenin en az %41,16 oraninda P2 konumunda gerceklestigi belirlenmistir.
P4 konumunda seyrelmenin, P3 konumunda seyrelmeye oranla az olmasinin sebebi, P4 sicaklik sensdriiniin
termal bulutlarin icerisinde kalmamasindan kaynaklidir. P2 konumunda seyrelmenin, P1 konumundaki
seyrelmeden fazla olmasinin sebebi, P1 sicaklik sensoriiniin desarj tankinin ¢eperine yakin olmasidir.

46

455

4£UDUDUDDDUDUDDDDD
440000000000000000EUDQQQQSQDDEDD

Og
435 S0 00

<O

(W]
<

SEYRELME YUZDESI (%)
S
()]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ZAMAN (s)

©Opl Op2 Ap3 xp4

Sekil 6. Senaryo 1 de P1, P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklari noktalardaki zamana bagh
seyrelme ylizdeleri

49,00
48,00
47,00
46,00
45,00 44,00
44,00 PY 43,34
43,00 41,36 P2
42,00 ® 41,16 P1
41,00 P4 °
40,00 P3
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ORTALAMA SEYRELME (%)

Sekil 7. Problarin bulunduklart noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri
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3.2 Senaryo 2 Bulgular

Senaryo 2 su yiizeyine paralel 1s1l desarj deneyinde yapilan deneysel ¢aligsmalarla elde edilen veriler Sekil

8 ve sekil 9’da gosterilmistir. Zamana baglh seyrelme grafikleri Sekil 8’de gosterilmektedir. Atik su
bulutunun ilk carptigr sicaklik sensoriiniin (P4 sicaklik sensorii) seyrelme orani %47,2°den baslayip
%45,8’de, P3 konumunda seyrelme oran1 %48’den baslayip %45,9°da, P2 konumunda seyrelme orani
%47,5’den baslayip %46°da, P1 konumunda seyrelme orani %46,5’te baslayip %44,9°da bitmistir. Jet ¢ikis
noktasindan uzaklastikca P4, P3, P2, P1 sicaklik sensorlerinin konumlarindaki ortalama seyrelme Sekil
9’da gosterilmistir. Senaryo 2 deneyi sonucunda seyrelmenin en fazla %45,9 oraninda P3 konumda
gergeklestigi ve seyrelmenin en az %45,27 oraninda P1 konumunda gergeklestigi belirlenmistir. Teorik ve
deneysel tutarlilik saglanmistir. P1 noktasinda seyrelmenin az olmasinin nedeni, geper ile P1 sicaklik
sensorii arasindaki mesafenin ¢ok az olmasidir.

48,5
48
47,5

47
1650 0 8 500080 80000 4

46 %4
45,5 v 5

45 <
44,5

SEYRELME YUZDESi (%)

5 20 25 30 35
ZAMAN (s)

Opl Op2 Ap3 xp4d

Sekil 8. Senaryo 2 'de P1, P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklari noktalardaki zamana bagl
seyrelme ylizdeleri
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ORTALAMA SEYRELME (%

mesafe (cm)

Sekil 9. Problarin bulunduklar1 noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri
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3.3 Senaryo 3 Bulgular

Senaryo 3 Genis Agiklikla Desarj deneyinde elde edilen veriler Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.
Zamana bagl seyrelme grafikleri Sekil 10°da gosterilmistir. Atik su bulutunun ilk carptigi sicaklik
sensoriiniin (P4 sicaklik sensorii) seyrelme oran1 %46,5’tan baslayip %43,8’de, P3 konumunda seyrelme
orani %48’den baslayip %44,9°da, P2 konumunda seyrelme orant %47’den baslayip %45,8’de bitmistir.
Jet ¢ikisg noktasindan uzaklastik¢a P4, P3, P2, P1 sicaklik sensorlerinin konumlarindaki ortalama seyrelme
Sekil 11°’de gosterilmistir. Senaryo 3 deneyinin sonucunda seyrelmenin en fazla %45,94 oraninda P2
konumda gergeklestigi ve seyrelmenin en az %44,19 oraninda P4 konumunda gergeklestigi belirlenmistir.
Jet ¢ikis noktasindan uzaklastik¢a seyrelmenin artmasi gerekmektedir. Senaryo 3’te teorik ve deneysel

tutarlilik saglanmustir.
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Sekil 10. Senaryo 3'te P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklari noktalardaki zamana bagl seyrelme

ylizdeleri
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Sekil 11. Senaryo 3’te problarin bulunduklar1 noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri

Sicaklik sensorlerinin su jetinin igerisine konularak elde edilen sicaklik verileri, birbirine paralel sicaklik
sensorlerinin jetin merkezinde oldugu kabul edildi. Sicaklik 6lgiimleri sirasinda hem termal bulut hem de
problarda olusabilecek sekil bozukluklari ihmal edildi. Suyun sicakliginin homojen dagildigi kabul
edilmistir.
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Sekil 14. Tiim senaryolarin karsilastirmali seyrelme durumu
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4. TARTISMA

Yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda yapilan {i¢ farkli senaryoya gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Deney sistemi tasarlanirken tank ¢eperine termal bulutlar ¢arptig1 anda senaryo tamamlanmis olacak. Tablo
4’te goriindiigii gibi senaryolarin zamana bagli termal bulutlarin konumu gosterilmistir. Senaryo 1°de 47
saniyede 80cm, Senaryo 2’de 30 saniyede 76¢cm, Senaryo 3’te 100 saniyede 76cm yol almistir. Senaryo
1°de olusan jetlerin hiz10,0172m/s, Senaryo 2’de olusan jetlerin hiz1 0,0253m/s, Senaryo 3’te olusan jetlerin
hiz1 ise 0,0076m/s olarak hesaplanmustir. Jetlerde, itici gii¢ akiskanin momentumu ve termal bulutlarda ise
atik su ile desarj tankinin igerisinde bulunan sivilarin yogunluk farklar1 etkilidir. Alic1 ortama yapilan
desarjlarda, jet momentumu ve yiizdiirme kuvvetleri etkilidir. Baslangigta akim ¢ikis jetinin momentumu
ile hareket eder ancak momentumunu kaybeden sicak su bulutu, alict ortamdaki sicaklik farkindan
kaynaklanan yogunluk farki sebebiyle yiizdiirme kuvvetlerinin etkisinde seyrelme siirecini tamamlar.
Carvalho vd. (2002) tarafindan isaret edildigi gibi kiyidan yapilan sig su bolgesindeki desarjin
seyrelmesinin derinden yapilan desarja gore sinirli kaldigi deneylerde de 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢caligsmalara
gore en iyi seyrelmenin su yiizeyine paralel (Senaryo 2) sekilde yapilan desarj oldugu saptanmustir. Bunun
nedeni yatayda olusturulan jetlerin momentumunun yiiksek olmasi ve bu yiiksek momentumun kati
yiizeylerle etkilesiminin sinirli olmast ile siirekliligini koruyabilmesi ve boylece termal bulutlarin daha fazla
alana dagilmasidir. Bundan dolayi atik su daha fazla alana yayilarak hava ile temas yiizey alani artirilmus,
temas alani artif1 i¢in seyrelme orami da artmustir. Esdeger sicaklik farkinda serbest diisiis ile desarj
(Senaryo 1) yapilmast durumunda jetler potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesi nedeni ile daha
diisik kota dogru daha hizli jetler olusacak ve suyun dibine dogru hiz kazanacak, jetin yataydaki
momentumundan kaynaklanan yatayda da bir hiz elde edecektir. Yergekimi kuvveti etkisiyle suyun dibine
senaryo 2’den daha fazla batarak termal bulutlarin daha derine ulasmasini saglamistir. Bundan dolay1
seyrelme yiizeye paralel (senaryo 2) ve genis aciklikla desarj ile desarj senaryolarindan daha az seyrelme
sagladig 6l¢iilmiistiir. Senaryo 3’te verilen durumda sicak su kiitlesi kii¢iik bir hacimde birikerek tank i¢ine
gecis yaptigindan birikme bolgesinde sicaklik zamansal olarak artmistir. ikincil haznede agilan ii¢ tane
deligin alani, hortumun Kesit alanindan biiylik oldugu i¢in Q=V.A formiiliinden debinin sabit oldugu
bilindigine gore hiz ve alan ters orantilidir. Senaryo 3’te ¢ikis noktasinin alani biiyiik oldugu i¢in atik suyun
hiz1 Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye gore daha diisiiktiir. Bundan dolay1 olusan jetlerin momentumu dusiiktiir,
termal bulutun yayilmasi daha az oldugu i¢in seyrelme senaryo 2’ye gore daha az, Senaryo 1’ gore daha
fazladir. Deneysel calisma sonucunda Senaryo 2’nin en fazla, Senaryo 1’ in en az seyrelme sagladigi
goriilmiistiir. Termal deniz desarjinda sicak suyun 6li bolge olusturularak beklemesine engel olunmalidir.
Sicak su desarjinda alic1 ortama ¢ikis yapan jetin ilk hareket bolgesinde (senaryo 2 P4 ve P3 problari)
seyrelme orani hesaplanmistir ancak bu bolgede jetin hizindan kaynakli olarak sicak su bulutu
dagilamamakta ve problarin 6lgebilecegi bir hacim olusturulamamaktadir. Bu tiir jet desarjinda 6l¢iim ve
izleme noktalarimin bolgesel durum ve desarj olan sicak su jetinin etki mesafesi gozetilerek planlanmasi
Onem arz etmektedir.

5. SONUCLAR

Deneylerle elde edilen bulgulara ve mevcut literatiir ile yapilan karsilagtirmalara istinaden asagidaki
sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir. Termal seyrelme veriminin iyilestirilmesi i¢in deneysel ¢aligmalar ve saha
Olciimleri karsilastirmali durumlar i¢in limitlidir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmasina gerek vardir.
Deneylerde kullanilan desarj ortamimin simurlt bir alici ortam olmasi uzun siireli desarj durumundaki olas1
etkilerin gbzlenmesine imkan saglamamaktadir ve bu durum ileri aragtirma konularinda mutlaka ele
alinmasi1 gereken bir noktadir. Su yiizeyine paralel sekilde hareket eden bir sicak su jeti ve olusturdugu
bulutun seyrelme durumu diger alternatiflere gore daha iyi oldugu ol¢iilmiistiir. Bunu nedeninin hava ile
temas siiresi daha fazla ve hizi da diger senaryolardan daha fazla olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Derinden yapilacak bir desarjin esdeger bir derinlik kisminda yiizeye paralel yapilmasi
ile ilgili ¢aligmalara 6nem verilmesi ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemlidir.
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6. TESEKKUR BOLUMU

Deney sisteminde kullanilan sicaklik sensorlerinin temin edilmesi konusunda bize yardimci olan Envita Su
Analiz Sistemleri Ltd. Sti. sirketinin sahibi Saymn Ibrahim BOSTANCI ’ya tesekkiir eder ticari hayatinda
basarilarinin devamini dileriz.
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