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OZET

Rezervuar veya kanal tabanlarinda sediment birikimi, hidrolik yapilar igin tehlike olusturabilecek bir
durumdur. Biriken sedimentin su alma agizlariyla birlikte su iletim sistemine girmesi, su iletim sistemindeki
boru, pompa ve tiirbin gibi elemanlarin aginmalarina ve ekonomik omiirleri bitmeden kullanilamaz hale
gelmelerine neden olabilir. Ayrica biriken sediment, haznelerin depolama kapasitesini de olumsuz ydnde
etkiler. Bu yiizden, rezervuar veya kanallarda birikmis sedimentin uygun yontemlerle temizlenmesi (veya
uzaklastirilmasi) gerekmektedir. Tabanda biriken sedimentin temizligi i¢in temel olarak iki yol bulunmaktadir.
Bunlar (i) mekanik ve (ii) hidrolik uzaklastirma olarak adlandirilabilir. Bu c¢alismada hidrolik sediment
temizleme yontemlerinden, sadece emme yontemi (plain suction) deneysel olarak incelenmigtir. Hidrolik
emme (Hydro-suction), kanal veya rezervuar tabaninda birikmis sedimenti uzaklastirmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Rezervuar tabaninda birikmis sediment tabakasi ile ayni kota veya taban sedimentinin bir miktar
iizerine diisey olarak yerlestirilmis yukar1 dogru su alan bir emme borusu yardimiyla tabanda bulunan sediment
uzaklastirilir ve tabanda da bir oyulma ¢ukuru meydana gelir. Bu yontemde emme ucunda donen bir kesme
ucu bulunmadigindan tabandaki sediment tekrar askiya gecmez ve olast bir kirlilik tiirbiilansla birlikte
yayilmaz. Bu calismada, durgun su ortaminin tabaninda bulunan kohezyonsuz sediment tabakasinin bir
pompaya bagli olarak emme yapan diisey yukari bir boru akimiyla uzaklastiriimasi konusu deneysel olarak
incelenmistir. Bu emme nedeniyle olusan oyulma ¢ukuru boyutlarini etkileyen parametreler arastirilmig olup
ozellikle gukur hacmini arttirici bir rol oynayan ve daha onceki ¢alismalarda denenmemis olan boru agzina
takilmig baslhigin (flangin) etkisi belirlenmistir. Deney sonuglari, oyulma ¢ukuru biiyiikliigii iizerinde taban
sedimentinin ortalama dane boyutunun, emme borusu agzinin taban sedimenti iist yiizeyine mesafesinin, emme
debisinin ve emme borusu ucuna takilan baslik ¢apinin etkili oldugunu gostermistir. Emme borusu debisi
artmasi, taban sedimentinin ortalama tane biiyiikliigiiniin azalmasi ve emme borusu agz1 ile sediment tabakast
ist ylizeyi arasindaki mesafenin azalmasi oyulma ¢ukuru boyutlarini arttirmaktadir. Emme borusu ucuna
takilan basligin da genel olarak ¢ukur boyutlarini arttirict bir rol oynadigi goriilmiistiir. Deneysel olarak
galisilan debi (2-12 1t/sn), ortalama sediment boyutu (0,62 mm, 1,25 mm) ve emme borusu ile sediment yiizeyi
arasindaki diigey mesafe (diisey mesafe/emme borusu i¢ ¢apt = 0-2) araliklar1 diisiiniildiigiinde, sediment
uzaklastirilmast agisindan en verimli ¢alisan baslik ¢apinin, emme borusu i¢ ¢apinin 4-6 kati oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica emme borusuna hava girisgi olayinin da emme borusu debisini diisiirerek 6zellikle ¢ukur
derinligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 gozlemlenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SCOUR HOLE IN RESERVOIRS UNDER
THE EFFECT OF VERTICALLY UPWARD FLOWING SUCTION PIPE
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ABSTRACT

Sediment accumulation on reservoir or channel bottoms is a situation that may pose a danger to hydraulic
structures. Accumulated sediment entering the water transmission system through intakes may cause elements
such as pipes, pumps, and turbines in the water transmission system to wear out and become unusable before
the end of their economic life. In addition, the accumulated sediment negatively affects the storage capacity of
the reservoirs. Therefore, accumulated sediment in reservoirs or channels must be cleaned (or removed) using
appropriate methods. There are two methods to clean the accumulated bed sediment. These are called (i)
mechanical and (ii) hydraulic removal. In this study, only the plain suction method is examined experimentally.
Hydraulic suction is a method used to remove the accumulated sediment at the bottom of a channel or reservoir.
The sediment at the bottom of the reservoir is removed with the help of a suction pipe that receives water
vertically at the same level as the accumulated sediment layer at the bottom of the reservoir or a little above
the bottom sediment, and a scour hole is formed at the bottom. In this method, since there are no cutterheads
at the suction end, the sediment at the bottom does not get suspended again, and possible pollution does not
spread with turbulence. In this study, the removal of the cohesionless sediment layer at the bottom of the
stagnant water media with a vertical upward pipe flow connected to a pump is examined experimentally. The
parameters affecting the dimensions of the scour hole that occur due to this suction are investigated, especially
the effect of the collar attached to the suction end, which increases the volume of sediment removed and has
not been tested in previous studies. The experimental results showed that the average size of the bottom
sediment, the distance of the suction pipe to the bottom sediment's top surface, the suction flow rate, and the
diameter of the collar attached to the suction pipe are effective on the size of the scour hole. Increasing the
suction pipe flow rate, decreasing the average size of the bottom sediment, and reducing the distance between
the suction pipe and the upper surface of the sediment layer increase the dimensions of the scour hole. It was
observed that the collar attached to the end of the suction pipe also plays a role in expanding the scour hole
dimensions in general. Considering the experimentally studied flow rate (2-12 I/s), average sediment size (0,62
mm, 1,25 mm), and the vertical distance between the suction pipe and the sediment surface (vertical
distance/inner diameter of the suction pipe = 0-2), it was observed that the most efficient collar diameter in
terms of sediment removal is 4-6 times the inner diameter of the suction pipe. It has also been observed that
air entrainment into the suction pipe reduces the suction pipe flow rate, thus significantly reducing the scour

depth.
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X1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Emme borusu agzi ile taban sedimenti arasindaki diisey mesafe
v Suyun kinematik viskozitesi

4 Emme sonucu olusacak oyulma ¢ukuru hacmi
oy Sedimentin uniformsuzluk katsayisi

oS Sediment malzemesine ait yogunluk

P Suyun yogunlugu

D Emme borusu i¢ ¢ap1

d Sediment malzemesinin ortalama tane ¢ap1

D+ Emme borusu ucuna takilacak baslik (flans) ¢ap1
Fa Densimetrik Froude sayisi

g Yercekimi ivmesi

hs Taban sediment tabakas1 kalinlig1

hy Durgun su derinligi

R. Emme borusuna ait Reynolds sayis1

Fmax Oyulma ¢ukurunun en biiyiik genisligi

V Emme borusu girisindeki ortalama akim hiz1

Zmax Oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinligi



1. GIRIS

Rezervuar veya kanal tabanlarinda sediment birikimi, hidrolik yapilar igin tehlike
olusturabilecek bir durumdur. Biriken sedimentin su alma agizlariyla birlikte su iletim
sistemine girmesi, su iletim sistemindeki boru, pompa ve tiirbin gibi elemanlarin
asinmalaria ve ekonomik omiirleri bitmeden kullanilamaz hale gelmelerine neden olabilir.
Ayrica biriken sediment, haznelerin depolama kapasitesini de olumsuz yonde etkiler. Bu
yiizden rezervuar veya kanallarda birikmis sedimentin uygun yontemlerle temizlenmesi
(veya uzaklastirilmasi) gerekmektedir. Hidrolik yapilarda tabanda birikmis sediment
temizligine bircok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir
(Herbich, 2000; Herbich ve Brahme, 1991).

e Baraj rezervuarlarinin tabanindaki sedimentin uzaklastirilmasi

e Atik su kanallarindaki tikanmalar1 6nlemek i¢in sediment veya organik maddelerin
uzaklastirilmasi

e Su kaynaklarma birakilan ve taban sedimenti igerisinde sedimentle beraber bulunan
zehirli atiklarin uzaklastirilmasi

e Ulasim ve madencilik i¢in tarama (dredging) islemleri

e Arazi 1slahi ve kiy1 diizenlemesi

Sedimentin tabandan temizligi i¢in temel olarak iki yol bulunmaktadir. Bunlar; (i) mekanik
ve (i1) hidrolik uzaklastirma olarak adlandirilabilir (Ullah, 2003). Mekanik temizlemede
tabandaki sedimente bir mekanik kuvvet uygulanarak sediment temizlemesi yapilir. Hidrolik
temizlemede ise bir emme borusu yardimiyla sediment uzaklastirma islemi gergeklestirilir.
Hangi yontemin kullanilacagi, su seviyesine, rezervuarin ve sedimentin oOzelliklerine
baglidir (Herbich, 2000). Bu ¢alismanin da konusu olan hidrolik temizleme (hidrolik emme-
hydro-suction) de kendi igerisinde 3 gruba ayrilabilir (Herbich ve Brahme, 1991).

e Kesme uglu hidrolik temizleme (cutterheads)
e Sadece emme ile hidrolik temizleme (plain suction)

e Hibrit yontemler



Kesme uclu hidrolik temizlemede, emme ucunda donen bir kesme ucu bulunur. Bu kesme
ucu Ozellikle konsolide olmus kil gibi kohezyonlu malzemeleri yerinden oynatarak
uzaklastirmak i¢in uygundur. Ancak kesme uglu bu baglik, taban sedimentini tekrar askiya
gecirdiginden ve ortamdaki tiirbiilansi arttirdigindan ortamda bulunabilecek olan kirliligin
de yayilmasina neden olabilir (Herbich, 2000). Bilindigi gibi ince sediment taneleri organik
ve organik olmayan kirleticileri kendine ¢ekerler. Bu sedimentin tekrar aski haline gegmesi,
kirliligin yayilmasina neden olacagindan istenmeyen bir durumdur (Asiabian ve ark., 2017).
Bu ¢alismada da incelenecek olan sadece emme ile temizlikte ise herhangi bir dénen kesici
uc¢ olmadigindan boyle bir tehlike bulunmamaktadir. Hibrit yontemler ise mekanik ve

hidrolik etkiyi birlestirerek temizlik saglarlar.

Hidrolik emme (Hydro-suction), kanal veya rezervuar tabaninda birikmis sedimenti
uzaklastirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Rezervuar tabaninda birikmis sediment tabakasi
ile ayn1 kota veya taban sedimentinin bir miktar iizerine veya igerisine diisey olarak
yerlestirilmis yukar1 dogru su alan bir emme borusu yardimiyla tabanda bulunan sediment
uzaklastirilir ve tabanda da bir oyulma gukuru meydana gelir. Bu yolla sediment temizleme
islemi uzun zamandan beridir kullanilmaktadir (Herbrich, 2000; Hotchkiss ve Huang, 1995).
Bu yontem ile tabandan alinan sediment-su karigimi, uygun olmasi durumunda sulama
amagl olarak da kullanilabilir. Bunun uygulama 6rneklerine 6zellikle Cin’de oldukga sik
rastlanmaktadir (Asiabian ve ark., 2017). Su alma agzi ile yapilan emme islemi, emme
sisteminin iki ucundaki kot farkindan yararlanilarak sifonla yapilabilecegi gibi pompalar

kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir.

Sadece emme ile sediment uzaklagtirma yonteminin diger yontemlere gore avantajlari

sunlardir:

e Uzerinde herhangi bir dénen par¢a olmadigindan ilave tiirbiilans olusturmaz, bu durum
da tabanda sedimentle beraber bulanabilecek kirliligin yayilmasini engeller.

e Donme ucu olmadigi igin bu ek parcayr dondiirmek i¢in ek bir enerjiye ihtiya¢c duymaz.

e Gerek pompa ile (uygun pompa kullanimi sartiyla) gerek yer¢ekiminden yararlanarak
sifonlama yontemiyle calistirilabilir.

e Bakim ve igletim maliyeti donen baslikli veya hibrit sistemlere gére daha diisiiktiir.



Bu ¢alismada, durgun su ortaminin tabaninda bulunan kohezyonsuz sediment tabakasinin,
bir pompaya bagli olarak emme yapan diisey yukari bir boru akimiyla uzaklastirilmast
konusu deneysel olarak incelenmistir. Bu emme nedeniyle olusan oyulma ¢ukuru boyutlarini
etkileyen parametreler arastirilmis olup 6zellikle bu uzaklastirma hacmini arttirict bir rol
oynayan ve daha onceki c¢alismalarda denenmemis olan boru agzina takilmis bashigin

(flangin) etkisi arastirilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Hidrolik emme yoluyla taban sedimenti uzaklastirilmasi ile ilgili yapilan caligmalar
incelendiginde siklikla deneysel yontemin izlendigi gériilmektedir. Jaiswal ve ark. (2024)
kohezyonsuz sedimentin rezervuar tabanindan uzaklastirilmasi sonucunda meydana gelen
oyulma ¢ukuru geometrisini farkli yiiksekliklerde konumlandirilmig ve sadece emme yapan
bir boru akimi etkisinde incelemislerdir. Beklenildigi gibi, oyulma hacminin agzin tabana en
yakin ve densimetrik Froude sayisinin en biiylik oldugu durumlar i¢in olustugunu ifade
etmiglerdir. Sediment numunesi olarak ortalama ¢ap1 0,22 mm ile 0,36 mm arasindaki
kohezyonsuz sediment, boru ¢ap1 olarak 7,6 cm ile 12,7 cm arasindaki borulari, debi
degerleri olarak da 0,5 It/sn ile 2,7 1t/sn arasindaki debileri kullanmislardir. Calismalarinda
sediment temizligini arttirict bir yontem incelenmemistir. Asiabian ve ark. (2017) bir
haznedeki kohezyonlu ve kohezyonsuz sediment temizligi i¢in emme borusunun ucuna
takilan ve emme borusuna bir sallanma hareketi veren yeni bir mekanizmanin oyulma
cukuru hacmi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Onerilen yeni mekanizma, emme borusunun
sallanma hareketiyle oyulma c¢ukuruna carpmast neticesinde kohezyonlu sedimentin
uzaklastirilmasinda iyi sonuglar verirken kohezyonsuz sedimentin uzaklastirma verimliligini
arttirmamistir. Shrestha (2012) kohezyonlu sedimentin emme yoluyla temizlik verimini
arttirmak i¢in emme akiminin yaninda taban sedimentinin iizerine bir su jeti de gondererek
verimin artacagini gostermistir. Fakat kullanilan yontem, akim ortamindaki tiirbiilans1 da
oldukca arttirdigindan kirlilik iceren sediment icin kullanilmasi problemler olusturma
potansiyeli tagimaktadir. Tao ve ark. (2012) emme borusundaki piiriizliligii azaltarak
sediment temizleme verimliliginin arttigin1 gostermislerdir. Brahme ve Herbich (1986)
kesme u¢lu emme borusu ile sediment uzaklastirilmas: durumunda, hiz ve tabandan tekrar
askiya gecen sediment konsantrasyon dagilimlarini tahmin etmek i¢in Reynolds benzesimini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 sediment ¢aplart 0,09 mm ile 1,14 mm arasinda
degismektedir. Chen ve ark. (2010), basit dairesel emme ucu ile kesik uglu emme borusunun
(wedge-type), taban sediment temizligi verimliligi agisindan etkinligini karsilastirdiklar
calismada, basit dairesel emme ucunun daha iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermiglerdir. Elgamal ve Fouli (2020) sifonlama ile kohezyonsuz sediment
uzaklastirilmasi sonucu olusacak oyulma ¢ukuru parametrelerinin tahmini i¢in deneysel bir
caligma yapmislardir. Deneylerinde sediment numunesi olarak ortalama ¢ap1 1 mm olan tek
bir numune, sifon ¢ap1 olarak 6 mm -13,8 mm ¢apli emme agizlari, sifon agzinin sediment

tabakasindan yiiksekligi olarak da 0-7 cm arasindaki degerleri kullanilmislardir.



Oyulma cukuru derinligi ve genisligi i¢in Onerdikleri denklemlerin deney neticeleriyle
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Yang ve ark. (2020) diisey yukar: emme ile taban sediment
hareketinin baslamasini teorik olarak incelemislerdir. Taban sediment hareketinin bagladigi
kritik agi1z yiiksekligi ile akim ve sediment 6zellikleri arasindaki iliskiyi ortaya koymus ve
model ile prototip arasinda Froude sayisi benzesimine dayali yeni bir benzesim modeli
onermislerdir. Ke ve ark. (2016) hidrolik emme yoluyla kohezyonlu sediment
uzaklastirilmasi olay1 {izerinde konsolidasyonun etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Konsolidasyon zamani arttik¢a sediment uzaklastirma performansinin arttigin1 ancak belirli
bir konsolidasyon zamanindan sonra ise de sediment uzaklastirma veriminin azaldigini ifade
etmislerdir. Moghbeli ve ark. (2021) hidrolik emme ile sediment temizligi iizerinde efektif
su yiikiiniin, emme borusu ¢apmin ve emme borusu ag¢isinin etkilerini incelemislerdir.
Boyutsuz emme borusu ¢ap1 ve efektif su yiikil arttik¢a oyulma gukurunun biiytidiigiinii
belirtmislerdir. En yiiksek sediment taginimi i¢in emme borusunun diisey olarak
konumlandirilmast gerektigini gostermislerdir. Rehbinder (1994) calismasinda hidrolik
emme akimi neticesinde tabandaki sediment tanelerine etkileyen kaldirma kuvvetinin emme
borusundan alinan debinin karesiyle orantili oldugunu ortaya koymustur. Sediment
uzaklastirma verimliligi ise, uzaklagtirilan sediment hacminin bu iglem sirasinda kullanilan
su hacmine orani olarak Forutan-Eghlidi (2016) ve Pishgar ve ark. (2018)’in ¢aligmalarinda

tanimlanmustir.

Yatay olarak bir rezervuarin duvarindan su alan su alma agizlar1 akimlari neticesinde olusan
oyulma gukuru geometrileri, Powell ve Khan (2011 ve 2012), Tastan ve ark. (2023), Erat ve
ark. (2023) ve bu oyulma gukurunun zamanla degisimi de Keshavarzi ve ark. (2022)
tarafindan arastirilmistir. Ayrica rezervuarlarin bir dipsavak ile basingli yikama metodu ile
sedimentten arindirilmasina yonelik deneysel ¢aligmalar da bulunmakla birlikte mevcut tez
caligmasindaki sistemden, akim ve geometrik sartlar agisindan biiyliik farkliliklar
gostermektedir (Fathi-Moghadam ve ark., 2010; Haghjouei ve ark., 2021; Madadi ve ark.,
2016)

Yukarida sunulan literatiir taramasi incelendiginde asagida belirtilen hususlarin daha once

caligilmadig ve bu ¢aligsma icin 6zgiin deger icerdigi goriilmektedir.

e Literatiirdeki sediment emme Kkapasitesinin arttirtlmasina yonelik ¢alismalarda, taban

malzemesine ya bir kesici u¢ yardimiyla ya da disaridan bir su jeti ile bir kuvvet



uygulayarak taban malzemesi uzaklagtirma verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir.
Ancak bu uygulamalar ortamdaki tiirbiilans1 arttirmaktadir. Bu ¢alismada ilk defa olarak
sadece emme yapilan sistemlerin ucuna bir basglik (flans) takilarak oyulma g¢ukuru
boyutlari tizerine etkisi incelenmistir. Farkli ¢aplarda takilacak basligin en uygun boyutu
arastirilmis olup bu yontemle akima ilave bir tiirbiilans da saglanmamistir. Emme ucuna
takilacak basligin olay lizerinde nasil bir fiziksel etki olusturacagi “Yontem” boliimiinde
tartisilmastir.

Su alma agzina hava girisinin sediment uzaklastirma {lizerine etkisi onceki ¢alismalarda
incelenmemistir. Su seviyesi diisiiriildiigiinde eger agza hava girisi meydana gelirse agza

hava giriginin sediment temizlemesine etkisi arastirilmistir.






3. YONTEM

Bu ¢alismada, durgun su ortaminin tabaninda bulunan kohezyonsuz sediment tabakasinin
bir pompaya bagli olarak emme yapan diisey yukari bir boru akimiyla uzaklastirilmasi
konusu deneysel olarak incelenmistir. Bu emme nedeniyle olusacak oyulma ¢ukuru hacim
ve boyutlarini etkileyen parametreler arastirilmis olup 6zellikle bu uzaklastirma hacmini
arttirict bir rol oynayacagi beklenen agza takilan bashgin (flansin) etkisi belirlenmistir.

Deneylerde incelenecek boyutsuz biiyiikliikleri bulabilmek i¢in asagida anlatilan boyut

analizi yapilmistir.

3.1. Boyut Analizi

Durgun su ortamindan diisey yukar1 emme ile tabandaki sedimenti uzaklastirmak amaciyla

caligsan bir emme borusu Sekil. 3.1°de goriilmektedir.

hw

Su
(pW ’ V)

Orijinal taban

seviyesi

Rezervuar
"Yan Duvari

/. o ‘Sﬁe'diment :

Reze>vuar Tabani

Sekil 3.1. Oyulma iizerinde etkili parametreler

Bu sekilde D emme borusu i¢ ¢apini, Df emme borusu ucuna takilacak baslik (flans) capini,
¢ emme borusu agzi ile taban sedimenti arasindaki diisey mesafeyi, V emme borusu
girisindeki ortalama akim hizini, hs taban sediment tabakasi kalinligini, hy durgun su

ortaminda sediment tabakasi {ist kotu ile su yiizii arasindaki diisey mesafeyi (su derinligini),
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d sediment malzemesinin ortalama tane ¢apini, ps sediment malzemesine ait yogunlugu, pw

suyun yogunlugunu, g yer¢ekimi ivmesini, v Kinematik viskoziteyi gostermektedir.

Emme sonucu olusacak oyulma gukuru hacmi (veya uzaklastirilan sediment hacmi) V ile

gosterilirse oyulma hacmi ile etkili bagimsiz parametreler arasindaki iliski asagidaki gibi

yazilabilir (Es. 3.1).
v=f(D,Dy,c,V,d, p, p,, hs hw, g, V) (3.1

Bu iliskiyi yansitacak boyutsuz biiyiikliikleri bulabilmek i¢in boyut analizi uygulanirsa Es.
(3.2) veya (3.3) elde edilebilir.

v Df ¢ d ps—py, hs hy V VD

b5 = 2 (?5'5'?'3'75'7 (3-2)
v Dy ¢ hs hy

5 =F(F 55 2 Re Fa (3-3)

(3.3) numarali esitlikte, R. emme borusuna ait Reynolds sayisini, F ise densimetrik Froude

sayisin1 gostermektedir.

VD
R, =— (3.4)
74
Fd = W (35)
= Wad
Pw

Deneylerde emme borusundan alinacak en kii¢iik debi degerinde bile (yaklasik 2 It/s)
Reynolds sayisinin degeri tiirbiilansli akim kosullarini saglamaktadir. Bu durum igin Es.
(3.3)’de verilen Reynolds sayisinin etkisi ihmal edilebilir (Madadi ve ark., 2016). Ayrica
emme borusu (i¢ ¢ap1 6,54 cm), 1,90 m ¢aph silindirik rezervuarin tam ortasindan yukari
dogru diisey yonde emme yaptigindan ve rezervuarin cidarlari emme borusuna yeterince
uzak oldugundan (emme boru capi/rezervuar c¢api oldukea kiiclik) rezervuar cidarlarinin

sediment uzaklastirma agisindan etkisi ihmal edilebilir.
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Ayrica bu caligmada sediment tabakasi kalinligi da tim deneylerde yeterince biiyiik
(oyulmanin rezervuar tabanina kadar ulagsmasina miisaade etmeyecek biiyiikliikte, s = 26,2

cm) ve sabit tutuldugundan (4y/D) degeri de Es. (3.3)’den ¢ikartilabilir.

Havuz igerisindeki su yiiksekliginin etkisi de yapilan deneylerde ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu goriilmistiir (Aw/D’nin etkisi ithmal edilebilir). Bununla ilgili grafik bir sonraki

boliimde verilmistir.

Yukaridaki agiklamalar 1s181inda Esitlik (3.3)’lin son hali asagidaki gibi yazilabilir.
v
o =i (% 5 Fa) (3:6)

Esitlik (3.6)’da bagimli degisken i¢in kullanilan oyulma c¢ukuru hacmi yerine oyulma
cukurunun en biiyiik derinligi (znax) veya oyulma ¢ukurunun en biiylik genisligi de (7max)
yazilabilir (Esitlik 3.7).

c

max D max D
= (L g Fa) veya = (0 ) 37
Esitlikler (3.6) ve (3.7)’de verilen iligkiler asagida anlatilan deneyler yoluyla incelenmistir.
3.2. Deneyler

Deneyler, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizeneginin 6l¢eksiz sekli ve laboratuvarda kullanilan
silindir tankin bir goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir. Durgun su ortamindaki deneyler i¢in
cap1 190 cm yiiksekligi 150 cm olan gelik sactan {iretilmis bir silindirik tank kullanilmistir.
Emme borusu i¢in demir borular kullanilmis ve bu borular laboratuvarda bulunan pompaya
baglanarak su alimi saglanmistir. Emme islemi, sediment iceren sivi akimini ¢ekebilecek
nitelikte kanat yapisina sahip laboratuvarda bulunan atik su pompasi ile yapilmistir (Sekil
3.3). Deneylerde tank merkezine yerlestirilmis diisey yukari su alan ve tabandan yiiksekligi
degistirilebilen emme borular1 kullanilmistir. Emme borusundan pompa yardimiyla ¢ekilen
akimin debisi liggen savak ile olgiildiikten sonra (hata pay1 £%2) tankin etrafinda bulunan

dagitim kanalina verilerek suyun devri daimi saglamistir.
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Sekil 3.2. Durgun su ortaminda yapilan deneyler i¢in laboratuvarda bulunan deney diizenegi
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Sekil 3.3. Atik su pompasi

Deneylerde oncelikli olarak rezervuar tabanina 4,/D = 4 kalinliginda kohezyonsuz sediment

tabakas1 herhangi sikistirma yapilmadan dogal olarak serilmistir.

Bu sediment tabakasi kalinliginin yeterli oldugu, deneyler sonucunda oyulma g¢ukuru
derinliginin rezervuar tabanina ulagsmadig1 goriildiigiinden anlasilmaktadir. Kohezyonsuz
sediment malzemesi olarak laboratuvarda halihazirda bulunan iki adet kuvarz kumu

numunesi kullanilmigtir. Bu sediment numunelerine ait medyan caplar sirasiyla 0,62 mm ve
1,25 mm’dir (Sekil 3.4).

Her iki kum numunesinin graniilometrik analizleri sonucu tiniformsuzluk katsayisinin [non-
uniformity coefficient, oy = (dss,1/di59)%°] katsayilar1 1,17 civarindadir. Buradaki dgs; ve
diso sirasiyla, numunenin %84,1 ve %15,9’nun gegebildigi elek agikliklarini ifade
etmektedir. Dey ve Sarkar (2006) sedimente ait og katsayisinin 1,4’den kii¢iik olmasi
durumunda sedimentin iiniform olarak kabul edilecegini belirtmislerdir. Dolayisiyla

kullanilan her iki sediment numunesi de Giniform olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan iki adet sediment 6rnegine ait gradasyon egrileri: a) Kum
1, b) Kum 2 (Eroglu, 2024)

Sediment numunelerine ait igsel siirtiinme agilar1 yaklasik 34°°dir. Atik su pompasina bagl
emme borusunun i¢ ¢api1 ise D = 6,54 cm’dir. Emme borusunun sediment tabakasindan diisey
mesafesi i¢inse deneylerde ¢/D = 0-2 olacak sekilde farkli mesafeler kullanilmigtir. Bu

caligmada toplam 54 deney yapilmistir.
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Deneyde kullanilan parametrelerin biiytlikliik araliklarina ait 6zet, asagida Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney parametrelerine ait biiyiikliikler

dso (mm) ¢/D D/D O (It/s) F,

0,62, 1,25 0-2 0,2,4,6 2-12 5-35

Sediment tabakasi ve emme borusunun yerlesiminin ardindan rezervuar sebeke suyu ile
yavag¢a doldurulmustur. Deneylerde istenen ylikseklikte suyun doldurulmasinin ardindan
havas1 alinmis olan atik su pompasi calistirilarak emme islemi baslatilmistir. Pompadan
alinan debi, siirgiilii vana yardimiyla degistirilebilmektedir. Pompadan alinan sediment ve
su karigimi, keskin kenarli bir {iggen savaktan gecirilerek debi dl¢iimii yapilmistir. (Sekil
3.5). Savaktan gecirilmeden Once 1zgaralar yardimiyla hem sediment tutulmus hem de
rezervuara tekrar verilecek akimin enerjisi kirilmistir. Ayrica rezervuarin igerisinde dairesel
bir silindirik kabuk seklinde yerlestirilmis ve arasi ¢akilla doldurulmus olan 1zgaralar da
savaktan gelen akimin enerjisini kirmak i¢in kullanilmistir (Sekil 3.6). Emme ucundan alinan
debiler pompanin kapasitesi de disiiniildiiglinde 2 1t/sn — 12 It/sn arasinda degisiklik

gostermektedir.

Sekil 3.5. Uggen savak



Sekil 3.6. Silindir tankta bulunan ¢akil 1zgara

Emmenin baslamasiyla birlikte oyulma cukuru gelismeye baslamistir. Onceki calismalar,
oyulmanin tamamlanmasinin (oyulma ¢ukuru derinligi ve genisliginin zamanla degismedigi
durum) 20-30 dk civarinda oldugu belirtilmektedir (Asiaban ve ark., 2017; Jaiswal ve ark.,
2024). Bu ¢alismada da deney siiresi olarak 30 dk’nin yeterli oldugu ve 45 dk’lik deney ile
oyulma profili acisindan ihmal edilebilecek bir fark oldugu asagidaki sekilde verilen deney

sonucundan da anlagilmaktadir (Sekil 3.7).

Su seviyesinin oyulma iizerindeki etkisinin de incelenebilmesi i¢in de A,= 20, 100 cm olarak
iki farkli farkli derinlikler denenmistir. Asagidaki Sekil 3.8.’de sunulan oyulma c¢ukuru
geometrisinde goriildiigii iizere su derinliginin, en biiyiik ¢ukur ¢ap1 ve en biiyiik ¢ukur
genisliginde 6nemli bir fark olusturmadigi goriildiigiinden tim deneyler 100 cm’lik su
derinligi ile yapilmistir (su seviyesinin indirilmesiyle olusabilecek emme borusuna serbest

ylizey ¢evrintileri yoluyla hava girisi durumu sonraki boliimde agiklanmaistir).
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Sekil 3.7. iki farkli deney siiresi igin oyulma ¢ukuru boyutlari: ¢/D = 0, Q =12 It/sn, Kum 1
i¢cin basliksiz durum
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Sekil 3.8. Iki farkli su yiiksekligi i¢in oyulma gukuru boyutlari: ¢/D = 0, Q =12 It/sn, Kum
2 i¢in basliksiz durum
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Deney siiresi sonuna dogru yaklasildiginda oyulma c¢ukurunun derinligi ve genisligi
limnimetre ile dl¢tlilerek gukur boyutunun degismedigi teyit edildikten sonra pompaya bagh
basma borusunda bulunan vana kapatilip pompanin gilicii kesilmistir. Ardindan
rezervuardaki su, rezervuarin tabaninda bulunan bir drenaj vanasi yardimiyla yavasga
bosaltilmistir. Suyun bosaltilmasindan sonra gukur geometrisi dijital seviye olger (Sekil 3.9)
yardimiyla belli araliklarda (yaklasik 0.5 cm-1 cm) yapilan Olglimlerle okunmustur.
Deneyler sonucunda elde edilen tipik bir cukur geometrisi Sekil 3.10°da gdsterilmektedir.
Yukarida siralanan islemler farkli emme debileri, farkli emme borusu yiikseklikleri, farkli
baslik c¢aplar1 ve farkli kohezyonsuz kum numuneleri icin tekrarlanarak Es. (3.7)’deki

iligkiler ortaya konmaya ¢aligilmistir.

b

Sekil 3.9. Dijital seviye Olcer

Sekil 3.10. Deneyler sonucunda elde edilen tipik bir oyulma ¢ukuru geometrisi
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4. DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Bu boliimde, dncelikle oyulma ¢ukuru olusumunun ¢esitli asamalarindan bahsetmekte fayda
vardir. Deney bagladiktan hemen sonra, olusan ani diisiik basing (emme-vakum etkisiyle)
sediment taneleri, emme borusu merkezinin sediment taban {lizerindeki izdiislim noktasina
radyal olarak hareket etmeye baglarlar. Bu hareket, ilgili bolgedeki sediment tanesine etkiyen
kayma gerilmesinin o tanenin kritik kayma gerilmesinden yiiksek olmasi sebebiyle
gergeklesir. Merkezde toplanan sediment taneleri o bdlgede kiiclik bir tepe olusturduktan
sonra, emme borusuna bu tepenin u¢ noktasindan giris yaparlar. Cilinkii bu merkez noktasi,
taban iizerinde bulunan ve emme borusuna dogru en biiyiik radyal hiza sahip olan noktadir.
Dolayisiyla tiim taban taneleri emme borusuna girmek icin once bu noktadan ge¢cmek
zorundadirlar. Tabanda bulunan diger taneler ise tabandaki merkez noktasindan agza giden
tanelerin yerini doldurmak ve emme borusuna girmek tizere bu noktaya dogru bir yatay hiza
sahip olmalidirlar. Ancak sadece emme borusu akimi, hem boru merkezine dogru boru
debisini saglayacak radyal hizi hem de tabandaki merkez noktasina dogru olan yatay hizi
ayn1 anda saglayamayacagi i¢in bu yatay hareket tabanin merkeze dogru egim kazanmasiyla
birlikte yercekimi etkisiyle olusur. Zaman ilerledikge bu tepenin her iki tarafinda taban ile
emme borusu arasinda olusan yiizey alt1 ¢evrintileri, bu tepedeki sedimenti de emme borusu
icine gonderir. Tepenin kaybolmasindan sonra da yiizey alt1 ¢evrinti sayist bire diiser. Bu
cevrintinin yeri her ne kadar ¢ogunlukla emme borusu merkezi ile bu noktanin tabandaki
izdlislimii arasinda olsa dahi zamana bagl olarak yer degisiklikleri gosterebilir. Bu durum
da, cukur icerisinde irili ufakl kiiciik girinti-¢ikinti olusumlarina neden olmaktadir. Cukurun

olusum asamalar1 asagidaki Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Oyulma ¢ukuru olusumunun agamalar1 (Ullah 2003)

Boyut analizi kisminda, oyulma ¢ukuru geometrisinin, emme borusunun taban sediment iist
kotuna gore izafi konumuna (¢/D), emme borusunun ucuna takilan goreceli baslik capina
(Df/D), densimetrik Froude sayisina (Fy) bagh oldugu belirtilmisti. Tez ¢aligmasinin bu

boliimiinde, oyulma g¢ukuru karakteristiklerinin sayilan boyutsuz parametrelerle nasil

degistigi ayr1 ayr1 incelenmigtir.

4.1. Densimetrik Froude Sayisinin Etkisi

Asagida verilen Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de sirastyla oyulma ¢ukurunun ¢apinin basliksiz ve
baglikl1 bir durum i¢in densimetrik Froude sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Bu ¢calismaya
ait yapilan Ol¢iimlerin neredeyse tamaminda, oyulma c¢ukuru ¢ap1 birbirine dik iki farkli

yonden o6l¢iildiigiinde, aradaki farkin ¢ok ciddi olmadig1 gézlemlendiginden (<[+%2|) ¢ukur

cap1 sadece tek bir dogrultuda 6l¢iilmiis ve grafiklerde gosterilmistir.
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Asagidaki grafiklerde densimetrik Froude sayisinin etkisini ortaya koymak adina se¢ilmis

baz1 diizeneklere ait sonuglar gosterilmistir.

o Kum 1

15 Kum 2
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Fq

Sekil 4.2. ¢/D = 0 ve basliksiz durum i¢in max/D ile Fg degisimi
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Fyq

Sekil 4.3. ¢/D =0 ve Di/D = 4 durumu i¢in rmax/D ile Fq degisimi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de sirasiyla oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin bagliksiz ve

baglikli bir durum icin densimetrik Froude sayisi ile degisimi gosterilmektedir. En biiyiik
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derinlik ¢cogunlukla emme borusu merkezinin sediment tabakas1 lizerindeki izdiistimiinde
elde edilse de onceki kisimda anlatilan ¢evrintilerin etkilerinden dolayr bazi kosullarda
merkezden bir miktar sapma gosterebilmektedir. Asagidaki grafiklerde oyulma gukurunun

en derin noktasinin gosterildigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.4. ¢/D = 0 ve basliksiz durum i¢in Zmax/D ile Fg degisimi
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Sekil 4.5. ¢/D =0 ve Dt/D = 4 durumu igin Zmax/D ile Fg degisimi
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Densimetrik Froude sayisi, Fy, arttikca, tabandaki sediment danelerine uygulanan hem
striikleme hem de kaldirma kuvvetleri ve daha sonra agiklanacak olan yiizey alt1
cevrintilerinin giicli artar. Bu nedenle zya/D, rma/D degerleri de artar. Ayrica sediment ¢api
arttikca, sediment danelerinin agirligt ve bu daneler arasindaki siirtiinme kuvvetleri
arttigindan zya/D, rma/D azalir. Farkli sediment dane ¢aplarinin gukur genisligine etkisi, Fyu
boyutsuz parametresi agisindan benzer egilim gosterirken ¢ukur derinligi bakimindan

farklilik icermektedir.

Bu calismada tanimlanan Fy, Shields parametresine benzerdir ve hem emme borusu debisini
hem de sediment ¢apini icerir. Densimetrik Froude sayisi, Fy, sediment tagmimu ile ilgili
mevcut calismalarda siklikla kullanilmistir (Aguirre-Pe ve ark., 2003; Oertel ve Bung 2015).
Sekil 4.2-Sekil 4.5'den de goriilebilecegi gibi ¢ukura ait tiim geometrik 6zellikler Fy ile
artmaktadir.

Basgliksiz durum ve ¢/D = 0’daki Fg = 5,94 degeri i¢in #na/D Ve zma/D referans olarak
aliirsa (referans durum asagidaki tabloda “0” alt indisi ile gosterilmistir) basliksiz durum
ve Kum 1 i¢in ¢/D=0"daki farkli F; degerlerinin ¢ukurun en biiyiik capini ve derinligini nasil

degistirdigi asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. ¢/D = 0 ve basliksiz durum i¢in farkli Fg degerlerine ait oyulma
parametrelerinin kiyaslanmasi (Kum 1)

(M) (Zmﬂ)
Fy c/D D D
(Tmax) (ZmaX)
D ‘0 D /0
11,89 0 1,05 1,34
17,83 0 1,1 1,54
23,77 0 1,15 1,64
29,72 0 1,35 1,82
35,66 0 1,45 2,13

Bu cizelgeden de goriildiigii lizere Fy ’nin etkisi daha ¢ok c¢ukur derinli§inde kendini
gostermektedir. 'y nin degerinin 5,94 den 35,66’ya yiikseltilmesi ¢ukur derinligini yaklasik
2,13 katina ¢ukur genisligini de 1,45 katina ¢ikarmaktadir.
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Kum 2 i¢in basliksiz durum ve ¢/D = 0’daki Fy = 8,37 degeri 7ma/D Ve zma/D referans olarak
alinirsa (referans durum asagidaki tabloda “0” alt indisi ile gosterilmistir), ¢/D=0"daki farkli
F4degerleri i¢in gukurun en biiyiik capinin ve derinligini nasil degistigi ise asagidaki Cizelge
4.2°de gosterilmektedir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii tizere referans Fz degerinin yaklasik 3
katina ¢ikmasi cukur genisligini yaklasik %24, cukur derinligini ise yaklagik %39
arttirmistir. Ince kum numunesi olan Kum 1 ile kiyaslandiginda F, sayisindaki benzer
degisimin, Kum 2’de cukur derinligi agisindan daha diisiik artis degerleri sagladigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. ¢/D = 0 ve basliksiz durum igin farkli Fg degerlerine ait oyulma
parametrelerinin kiyaslanmasi (Kum 2)

1 Z.
Fy c/D D D
(Tmax) (Zmax)
D ‘0 D /0
16,74 0 1,095 1,33
25,11 0 1,238 1,39

4.1.1. K4 etkisi icin oyulma profilleri

Farkli Fy sayilar1 (veya emme debileri ile) ile ¢ukur profilinin nasil degistiginin daha detayli
gosterebilmek adina asagidaki Sekil 4.6’da ¢/D = 0 ve basliksiz durum igin farkli Fy
degerlerinde elde edilen oyulma profilleri verilmistir. Bu grafikte dolu ¢izgi Kum 1, kesikli
cizgi ise Kum 2’yi ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. Basliksiz durum ve ¢/D = 0 farkli Fg degerleri i¢in oyulma grafikleri

Bu grafikten de goriildiigii lizere Froude sayisinin artmasi oyulma derinligini daha ¢ok
artirirken oyulma genisligini gorece olarak daha az arttirmistir. Bunun sebebi daha 6nce de
anlatildigr gibi debi veya Froude sayisinin artmasi emme borusu merkezinin taban
izerindeki izdligiim noktas1 civarindaki hiz1 arttirdigindan bu bolgedeki sediment daha ¢ok
emme borusuna girdirilerek en biiyiilk oyulma derinligini arttirmaktadir. Ayrica sev
acilariin Fy sayist ile cok degismedigi 30-35°araliginda oldugu goriilmektedir (sev acilar

hesaplanirken ortalama degerler kullanilmistir).

4.2. ¢/D’nin etkisi

Oyulma g¢ukuru boyutlari, sediment tabani civarinda olusan hiz alanindan etkilenir. Bu
bolgedeki hiz degerleri arttikca sediment tanelerine etkiyen hidrodinamik siiriikleme ve
kaldirma kuvvetleri de artarak cukur boyutunun biiylimesine sebep olur. Ayrica emme akimi
merkezi, yani emme borusu merkezi ile taban arasinda olusan yiizey alt1 ¢evrintileri de (sub-

surface vortices) tabandaki sedimenti yerinden kaldirip emme borusuna girdirir.

Silindir rezervuarda emme borusu akimindan dolay1 olusan hiz degerleri, emme borusuna
dogru yaklastik¢a beklendigi gibi artis gosterirken, emme borusu girisinden uzaklasildikca

akim alanindaki hiz degerleri kiiciiliir.
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Dolayistyla emme borusu girisi ile taban sediment seviyesi ayni kotta oldugu durumda
sediment tanelerine daha biiyilkk kuvvetler uygulanirken emme borusu agzi sediment
tabandan uzaklastikca taban civarindaki hiz ve sediment tanelerine uygulanan kuvvetler

azalir ve ¢ukur boyutlar da kiictliir.

Sediment tanelerinin emme borusuna girisi esnasinda yiizey alt1 ¢evrintileri de biiyiik bir rol
oynar. Akim alaninda kritik kayma gerilmesinin {izerine ¢ikildiginda tabandaki sediment
taneleri harekete gecerler. Ancak harekete gegcen sediment tanelerinin tabanla ayni seviyede
veya Ozellikle tabandan bir miktar yukarida bulunan emme agzma girisi, yiizey alti
cevrintileri nedeniyle olur (Ullah 2003). Bu ¢evrintiler emme agzi ile taban arasindaki
yilksek hiz gradyaninin sonucu olan yiiksek vortisite sebebiyle olusurlar. Sediment
tanelerine ilave kuvvetler uygulayip tanelerin titremelerine ve yerinden ayrilmalarina neden

olurlar. Asagidaki Sekil 4.7°de tipik bir ylizey alt1 ¢evrintisi gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Yiizey alt1 gevrintisi (Y1ldirim ve ark. 2012)

Sekil 4.8’de sirasiyla oyulma ¢ukurunun en biiyiik derinliginin ve en biiylik ¢capinin, ¢/D
mesafesi ile degisimi gosterilmektedir. Bu sekillerden de anlasildig {izere en biiyiik ¢ukur
derinligi ve ¢ukur ¢ap1 ¢/D = 0 degerleri icin elde edilmistir. Deneylerde ¢alisilabilen debi
araliginda (2-12 It/sn), basliksiz durum i¢in ¢/D = 1’in iizerinde bir ¢ukur olusumu
gozlemlenmemistir (¢/D = 1,5 ve ¢/D = 2 degerleri denenmistir). Kum 1 i¢in basliksiz

durumda ¢/D=1 degerinde Q = 6 1t/sn’nin (Fy = 17,83) altinda oyulma gozlemlenmemistir.
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Kum 2 i¢in ise bagliksiz durumda ¢/D=1 degerinde Q = 10 It/sn’nin (Fy = 20,92) altinda

oyulma gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.8. Kum 1 ve basliksiz durum i¢in @) Zmax/D Ve b) rmax/D’nin ¢/D ile degisimi

Basliksiz durumdaki ¢/D = 0 degerleri i¢in 7ua/D Ve zZma/D referans olarak alinirsa (referans
durum asagidaki ¢izelgede “0” alt indisi ile gdsterilmistir), Kum 1 ve ¢/D=1 i¢in ¢ukurun en

biiyiik ¢apinin ve derinliginin nasil degistigi asagidaki Cizelge 4.3°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. ¢/D = 0 ve ¢/D = 1’e ait oyulma parametrelerinin kiyaslanmasi (Basliksiz
durum ve Kum 1)

T Z.
(nex) (Ymax)
Fy c¢/D = D = D
(lmazxy (Cmax)
D /0 D /0
35,65 1 0,52 0,26
29,71 1 0,44 0,23
23,77 1 0,50 0,21

Bu g¢izelgeden de goriildiigii lizere ¢/D’nin etkisi daha ¢ok cukur derinliginde kendini
gostermektedir. ¢/D’nin degerinin 0’dan 1’°e yiikseltilmesi ¢ukur derinligini yaklasik beste
birine diisiiriirken ¢ukur genisligini de yaklasik yar1 yariya diisiirmiistiir. Densimetrik Froude
sayisinin ¢/D’nin 0’dan 1’e yiikseltilmesinin referans duruma gore cukur ¢apinda ve

derinliginde incelenen Fy sayilar1 gz oniine alindiginda 6nemli bir etkisi olmamaistir.

Benzer durum Kum 2 i¢in de Sekil 4.9 ve Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Ancak Kum 2 i¢in

¢/D=1 degerinde Q= 10 It/sn degerinin altinda oyulma gézlenmemistir.

Basliksiz durumdaki ¢/D = 0 degerleri i¢in 7ua/D Ve zma/D referans olarak alinirsa (referans
durum asagidaki ¢izelgede “0” alt indisi ile gosterilmistir) basliksiz durum ve Kum 2 i¢in
c¢/D=1"deki ¢ukurun en biiylik ¢capin1 ve derinligini nasil degistirdigi asagidaki Cizelge
4.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. ¢c/D = 0 ve ¢/D = 1’e ait oyulma parametrelerinin kiyaslanmasi (Basliksiz
durum ve Kum 2)

1 Z.
(Lmazy (Pmax)
Fy c/D 7 D ~ D
(lmazy (Cmax)
D ‘0 D /0
25,11 1 0,61 0,6
20,92 1 0,42 0,39

Bu tablodan goriildiigii lizere ¢/D’nin degerinin 0’dan 1’e yiikseltilmesi hem ¢ukur
derinliginde hem de g¢ukur genisliginde yaklasik olarak benzer oranlarda diisiise neden
olmustur. Dolayisiyla kalin kum olan Kum 2 numunesinde, ¢/D’nin artis1, Kum 1’den farkl

olarak hem g¢ukur genisligini hem de ¢ukur derinligine etkisi yakin olmaktadir.
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Sekil 4.9. Kum 2 ve basliksiz durum i¢in Zmax/D Ve max/D’nin ¢/D ile degisimi

Sekil 4.10°da baslikli bir durum (D/D = 4) ve Kum 1 i¢in ¢/D degisiminin oyulma

parametreleri lizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. D¢/D = 4 durumu ve Kum 1 i¢in @) Zmax/D Ve b) rmax/D’nin ¢/D ile degisimi

DD =4 durumdaki ¢/D = 0 degeri i¢in 7ma/D Ve zma/D referans olarak alinirsa (referans
durum asagidaki tabloda “0” alt indisi ile gosterilmistir) basliksiz durum ve Kum 1 igin
c¢/D=1"deki gukurun en biiyiik yarigapini ve derinligini nasil degistirdigi asagidaki ¢izelgede

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. ¢/D =0 ve ¢/D = 1’e ait oyulma parametrelerinin kiyaslanmasi (D/D = 4 ve

Kum 1)
T, Z
(Rax) (Cmax)
Fy c¢/D D D
(rmﬂ) (Zmi)
D /0 D /0
35,65 1 0,51 0,4
29,71 1 0,37 0,35
23,77 1 0,34 0,35

Bu tablodan goriildiigii lizere bashik kullanildigi durumda ¢/D’nin etkisi hem c¢ukur
derinliginde hem de cukur genisliginde kendini yaklasik olarak benzer oranlarda

gostermektedir. Benzer durum Kum 2 i¢in de Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. ¢/D =0 ve ¢/D = I’e ait oyulma parametrelerinin kiyaslanmasi (D#/D =4 ve

Kum 2)
(rmax) (Zmax)
Fy ¢/D D D
(Tmax) (Zmax)
D /0 D /0
25,11 1 0,61 0,43
20,92 1 0,42 0,33

Bu tablodan goriildiigii lizere bashik kullanildigi durumda Kum 2 i¢in ¢/D’nin etkisi hem
cukur derinliginde hem de cukur genisliginde kendini kabaca yaklasik olarak benzer

oranlarda gostermektedir.
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Sekil 4.11. D#/D= 4 durumu ve Kum 2 i¢in Zmax/D V€ max/D’nin ¢/D ile degisimi

4.2.1. c/D etkisi icin oyulma profilleri

Asagida Sekil 4.12 ve 4.13’de ¢/D etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in oyulma profilleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kum 1 ve basgliksiz durumda Fg = 35,65 (Q = 12 lt/sn) igin 2 farkli ¢/D’nin
oyulma profillerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.12°den goriildiigi tizere ¢/D = 0°dan 1’e degisimi Fy = 35.65 (Q = 12 lt/sn) ve
basliksiz durum i¢in oyulma derinligini yaklasik dortte birine diisiiriirken ¢ukur genisligi de
yaklasik yarisina diismiistiir. Cukura ait sev agisi ¢/D = 1 durumunda yaklasik 18° iken ¢/D

= 0 durumunda bu a¢1 yaklasik 30° olmustur.
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Sekil 4.13. Kum 2 ve basliksiz durumda Fg = 25,11 (Q = 12 It/sn) i¢in 2 farkli ¢/D’nin
oyulma profillerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.13°den goriildiigii tizere ¢/D = 0’dan 1’e degisim Fy = 25,11 (Q = 12 It/sn, Kum 2)
ve basliksiz durum i¢in oyulma derinligini ve ¢ukur genisligini yaklasik yarisina diigmiistiir.
Cukura ait sev acilar1 ise ¢/D = 1 ve ¢/D = 0 durumunda yaklasik 28° olmustur. Kum 1den

farkli olarak Kum 2’deki genislik ve derinlikte degisimler benzer olmustur.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de ise ¢/D etkisinin baslikli bir durumda daha net goriilebilmesi igin

oyulma profilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kum 1 ve D¢/D = 4 durumunda Fq = 35.65 (Q = 12 It/sn) i¢in 2 farkli ¢/D’nin
oyulma profillerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.14’de goriildiigii tizere ¢/D = 0°dan 1’e degisimi Fg =35.65 (Q = 12 It/sn) ve D/D =
4 durumu i¢in oyulma derinligini yaklasik yarisina yakin disiiriirken ¢ukur genisligi de

yaklagik yarisina digmiistiir. Cukura ait sev agisi ¢/D = 1 ve ¢/D = 0 durumu i¢in benzer olup

yaklagik 28° olmustur.
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Sekil 4.15. Kum 2 ve D¢/D = 4 durumunda Fq = 25.11 (Q = 12 It/sn) i¢in 2 farkli ¢/D’nin
oyulma profillerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.15°de Kum 2 i¢in baslikli durumda ¢/D’nin oyulma profilleri iizerinde etkisi
goriilmektedir. ¢/D = 0’dan 1’e degisimi Fy=25.11 (Q =12 It/sn) ve D/D =4 durumu Kum
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2 icin oyulma derinligini yaklagik yarisina yakin disiiriitken ¢ukur genisligi de yaklagik

yarisina diigmiistir.

4.3. Bashk Etkisi

Emme borusunun ucuna takilan farkli ¢aplarda basliklarin oyulma profilleri {izerine etkisi
daha oOnce literatiirde incelenmemis olup bu c¢aligmanin temel oOzgiin degerini
olusturmaktadir. Emme borusu ucuna takilan baslik ¢capinin emme borusu ¢apina oranina

bagli olarak oyulma profillerinde degisiklikler oldugu goriilmiistiir.

Emme borusu ucuna takilan baslik, temel olarak emme borusu ucunun iist kismindan boru
icine girmeye calisan akim i¢in fiziksel bir engel etkisi olusturur. Bu etki neticesinde akimin
biiyiik bir boliimii emme borusuna, emme borusu ucu ile taban arasindaki bolgeden girmeye
calistigindan bu bolgedeki akim hizlar artar ve sedimentin harekete ge¢me potansiyeli
yiikselir. Ancak bu etki asagidaki grafiklerde goriilecegi gibi goreceli baslik ¢apina (D//D),

Fqsayisina ve ¢/D degerine gore farkliliklar gostermektedir.

Emme ucuna takilacak olan basligin nasil bir fiziksel etkisi oldugu ise asagida agiklanmistir.
Yildirim ve Kocabas (1995) dairesel su alma agizlarina hava girisinin bulunmasi ile ilgili
yaptiklari ¢alismada su alma agzina dogru olan akimi bir noktasal kuyu olarak kabul
etmiglerdir. Dolayisiyla agza dogru olan akim, agiz borusunun smir etkilerinin oldugu
bolgeler disinda agiz merkezine dogru radyal kabul edilebilir (Ullah, 2003). Bu yiizden
emme borusu ucundan agza giren akim debisi; gerek emme borusu ucuyla sediment tabakasi
arasindan, gerekse emme borusu ucuyla serbest su ylizeyi arasindaki bolgeden giren
debilerin toplami seklide yazilabilir. Emme borusu merkezini merkez olarak kabul edip Sekil
4.16’daki gibi bir kiire ¢izildiginde (noktasal kuyu kabulii geregi es potansiyel yiizeyi bir
kiiredir) kiire yiizeyindeki radyal hiz, agiz debisinin kiiresel kuyu yiizeyinin alanina oranina
esittir (Sekil 4.16a, V). Kuyu yiizeyindeki hizin artmasi, sediment tanelerine etkiyen
stirlikleme ve kaldirma kuvvetlerini de arttiracagindan sediment taginimini arttirici bir etkiye
sahiptir. Bu aciklamadan anlasilacag iizere akim ortamindaki sediment tabakasi civarindaki
akim hizinin arttirilmasi daha ¢ok sediment uzaklastirilmasini saglayacaktir. Bu noktada,
emme ucuna farkli ¢aplarda takilan basit bir baslik (flang), emme ucundan alinacak debinin
biliylik 6lciide emme ucuyla sediment tabakasi arasindaki bolgeden alinmasina neden

olmustur. Ciinkii flangin varli§i emme ucunun {ist kotlarindan (emme ucuyla serbest su
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yiizeyi arasindaki bolge) suyun agza girmesi onilinde fiziksel bir engel olusturarak akimin
asagl bolgeden alinmasina sebep olup bu bdlgedeki akim hizlarini arttirarak sediment
uzaklastirilmasia olumlu bir etki yaratmustir. (Sekil 4.16b, V2, Vs> > V). Sediment
uzaklastirllmast amaciyla emme wucuna baghk takilmasi wuygulamasi literatiirde
bulunmamaktadir ve ilk defa bu ¢aligmada denenmistir. Ancak s1vi alma agizlarina bir baslik
takilmasinin uygulamasina, 6zellikle tabakali sivilarda istenilen sivinin ¢ekilmesi (selective
withdrawal) olayinda rastlanmaktadir. iki tabakali bir s1v1 ortaminda, iist taraftaki siviy1
rezervuarin tabanindan diisey asagi sivi alan bir agiz vasitasiyla daha verimli bir sekilde
cekebilmek icin agiz ucuna bashik takildigi c¢alismalar vardir (Sharp ve ark., 1996). Bu
uygulamanin agiz akimim istenilen tarafa dogru yonlendirerek planlanan sivinin

alinmasinda olumlu katkis1 oldugu gériilmiistiir (Sharp ve ark., 1996).

Emme Emme
Q Q VBorusu
Akim T T Agiz debisine
Cizgileri = P katki vermeyen

\‘\\/kuyu ylizeyi kismi

\

Kiiresel { ', Flang  Akim
Kuyu Yuzeyi. =4

Sekil 4.16. Baglik olmamasi ve olmas1 durumunda akim ¢izgileri ve kiiresel kuyu yiizeyleri

¢/D = 0 oldugu durumlarda Kum 1 ve farkli Fy sayilar1 i¢cin Dy/D = 0 (basliksiz), 2, 4 ve 6
degerlerinde elde edilen en biiyiik cukur genisligi ve derinligi (#max/D, zmax/D) asagidaki Sekil
4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir. Gortldiigi gibi baslik cap1 arttiginda genel olarak hem
cukur derinligi hem de ¢ukur cap1 artmaktadir. Artis daha ¢ok gukur genisliginde kendini
daha fazla hissettirmektedir. Debi veya Froude sayisi kiiciildiik¢e baslik ¢apinin biiylimesi
cukur derinliginde, biiyiik Froude sayilarina kiyasla daha az bir artisa neden olmaktadir.
Ayrica Sekil 4.17 ve 4.18’de gorildiigli gibi cukur derinliginde ve de 6zellikle cukur
genisligindeki daha biiyiik artislar D/D = 4 degerinden sonra goriilmektedir..
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Sekil 4.18. ¢/D =0 ve Kum 1 igin max/D’nin D¢/D ile degisimi

Basliksiz durumdaki 7n./D ve zma/D referans olarak alinirsa (referans durum asagidaki

tabloda “0” alt indisi ile gdsterilmistir) ¢/D = 0 ve Kum 1 i¢in farkli baslik ¢aplarinin ¢ukurun

en biiyik genisligini ve derinligini nasil

gosterilmektedir.

degistirdigi

asagidaki

Cizelge 4.7°de
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Cizelge 4.7. Bagliksiz durum ile baslikli durumlara ait oyulma parametrelerinin
kiyaslanmasi (¢/D = 0 ve Kum 1)

rmax Zmax
e P ((rmi)) ((Zmi))
D 0 D 0
2 1,21 1,02
35,65 4 1,55 1,27
6 2,07 1,53
2 1,35 1,13
23,77 4 1,65 1,48
6 2,39 1,66
2 1,05 1,22
5,94 4 1,65 1,36
6 2,45 1,72

Yukaridaki ¢izelgeden de goriilecegi lizere basliksiz duruma kiyasla, D/D = 6 durumunda
en biiyiikk oyulma derinligi, yaklasik en ¢ok 1,5 -1,7 kat, en biiyiikk oyulma genisligi ise
yaklastk en c¢ok 2-2,45 kat artmaktadir. Oyulma genisliklerindeki artis oyulma
derinliklerindeki artistan daha biiylik olmustur. Bunun nedeni ise baslik kullanimi, artan
hizlar ve ¢ukur egimi sebebiyle ¢ukurun kenarlarindaki sedimenti daha kolay harekete
gecerek cukurun capii genisletmistir. Cukurun kenarlarindan harekete gecip ¢ukurun
merkezinde toplanan sedimentin ise ancak bir boliimii yerinden kaldirilarak emme borusuna

girmistir.

Asagidaki Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de Kum 1 i¢in ¢/D = 1 durumunda farkli baslik ¢aplarinin
oyulmanin en biiyiik derinligine ve genisligine etkisi gdsterilmektedir. ¢/D = 0 durumu i¢in
elde edilen duruma benzer sekilde goreceli baslik ¢api arttikca cukur genisligi ve gukur

derinligi artmaktadir. Daha biiyiik artiglar ise D/D = 4-6 degerlerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.19. ¢/D = 1 ve Kum 1 igin Zmax/D’nin D#/D ile degisimi

1 ® Fd=35.65
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Sekil 4.20. ¢/D =1 ve Kum 1 igin max/D’nin D#/D ile degisimi

Asagidaki Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ve Cizelge 4.8’de Kum 2 i¢in ¢/D = 0 durumunda farkl1
baslik caplarinin oyulmanin en biiylik derinligine ve genisligine etkisi gosterilmektedir.
Cukur genisliginde ve derinligindeki daha biiyiik artisglarin D/D = 4 degerinden sonra
olustugu bu sekillerde de goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Bagliksiz durum ile baglikli durumlara ait oyulma parametrelerinin
kiyaslanmasi (¢/D = 0 ve Kum 2)

n Z
(M) (M)
Fu Dy/D L D
’ (rmax) (Zmax)
D /0 D /0
4 1,58 1,25
25,11
6 2,42 1,40
4 1,56 1,12
16,74
6 2,39 1,37
4 1,57 1,07
8,37
6 2,33 1,71

Yukaridaki ¢izelgeden de goriilecegi lizere basliksiz duruma kiyasla, D/D = 6 durumunda
en bliylik oyulma derinligi yaklasik 1,40-1,7 kat, en biiyiik oyulma genisligi ise yaklasik
2,33-2,42 kat artmaktadir. Oyulma genisliklerindeki artis oyulma derinliklerindeki artistan
daha biiyiik olmustur. Bunun nedeni ise baslik kullanimi ile birlikte artan hizlar, ¢ukurun
kenarlarindaki sedimenti daha kolay harekete gecerek cukurun yarigapini genisletmesidir.
Cukurun kenarlarindan harekete ge¢ip ¢ukurun merkezinde toplanan sedimentin ise ancak

bir boliimii yerinden kaldirilarak emme borusuna girmistir.

Asagidaki Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de Kum 2 i¢in ¢/D=1 durumunda farkl baslik ¢aplarinin
oyulmanin en biiyiik derinligine ve genisligine etkisi gosterilmektedir. ¢/D= 0 durumu i¢in
elde edilen duruma benzer sekilde goreceli baslik ¢api arttikca cukur genisligi ve gukur

derinligi artmaktadir.
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Sekil 4.24. ¢/D =1 ve Kum 2 i¢in rmax/D’nin D¢/D ile degisimi

4.3.1. Baslik etkisi icin oyulma profilleri

Asagidaki grafiklerde farkli durumlar i¢in baslik etkisini daha net gorebilmek i¢in oyulma
profilleri sunulmustur. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da sirastyla ¢/D =0 ve Kum 1 i¢in Fy=23,77
(Q = 8 It/sn) durumunda ve ¢/D =1 ve Kum 1 i¢in Fy = 29,71 (Q = 10 It/sn) durumunda

farkli baglik caplarina gore oyulma profilleri verilmistir.



43

Baglik capinin artisi ile beraber oyulma genisligindeki artis oyulma derinligindeki artistan

daha fazladir. Sev agilari ise baslik ¢capinin artisi ile birlikte genelde azalmaktadir.

Yatay mesafe (cm)
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0
2
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= 4
28D
=
£ 6
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—Df/ID=6
12

Sekil 4.25. ¢/D = 0 ve Kum 1 i¢in Fq = 23,77 (Q = 8 Its/sn) durumundan farkli baslk
caplarina gore oyulma profilleri
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Sekil 4.26. ¢/D =1 ve Kum 1 i¢in Fg = 29,71 (Q = 10 Its/sn) durumundan farkli baglik
caplarina gore oyulma profilleri
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de ise sirasiyla ¢/D = 0 ve Kum 2 i¢in Fy = 23.77 (Q = 8 1t/sn)
durumunda ve ¢/D = 1 ve Kum 2 i¢in Fy = 25.11 (Q = 12 It/sn) durumunda farkli baslik
caplarina goére oyulma profilleri verilmistir. Baslik capinin artis1 ile beraber oyulma

genigligindeki artis oyulma derinligindeki artistan daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Yatay mesafe (cm)
10 20 30 40 50 60

(@)

Oyulma derinligi (cm)

o N o o &~ w N -, O

Sekil 4.27. ¢/D = 0 ve Kum 2 i¢in Q = 8 Its/sn durumundan farkli baglik ¢aplarina goére
oyulma profilleri
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Sekil 4.28. ¢/D =1 ve Kum 2 i¢in Q = 12 Its/sn durumundan farkli basglik ¢aplarina gore
oyulma profilleri
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Taban sediment temizligi i¢in literatiirde ilk defa bu tez calismasiyla Onerilen emme

borusuna takilan baglik etkisi i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

e Emme ucuna takilan baslik genel olarak hem ¢ukur genisligini hem de ¢ukur derinligini
arttirmaktadir.

e Goreceli baghk c¢apr arttikga cukur genisligi ve c¢ukur derinligi de genel olarak
artmaktadir.

e Goreceli baslik capina gore gukur genisligindeki artis, cukur derinligindeki artistan daha
biiyiiktiir.

e Goreceli baslik ¢apina gore cukur genisligi ve derinligindeki artis miktart D/D = 4 ve
biiylik degerlerde daha fazla olmaktadir.

e Kiigiik baslik c¢aplar1t (D/D = 2) ozellikle ¢ukur derinligi acisindan onemli bir fark
olusturmamustir.

¢ Yukaridaki bilgiler 15181nda bu ¢alismada kullanilan debi ve sediment ¢ap1 araliklarinda
tam olarak gézlemlenemese de baslik capinin artist oyulmanin gozlemlenebildigi diisey

mesafeyi de arttiracagi diigiiniilmektedir.

4.4. Emme Borusuna Hava Girisinin Etkisi

Onceki boliimde, iki farkli su seviyesinde (/=20 cm ve 100 cm) deneyler yapildig1 ancak
oyulma ¢ukuru geometrisi bakimindan énemli farklar olusmadig1 belirtilmisti. Ancak bu
yorum, emme borusuna yiizeyde olusan serbest hava girisli ¢evrintiler (free air-entraining
vortices) olmamast durumunda gecerlidir. Ciinkii su seviyesi daha da indirilirse veya debi
daha da ytikseltilirse su yiizeyinde 6nce bir ¢okiintii olusur. Debi ve su yiiksekligine bagh
olarak bu ¢okiintii, emme borusu agzina dogru uzayip hava girisi meydana gelebilir. Emme
borusuna hava girisi istenilen debinin ¢ekilememesine (yani azalmasina) ve debi degerinde
giren havanin miktarma bagl olarak salinimlara neden olur. Sonu¢ olarak da hava girisi
olmas1 durumunda oyulma ¢ukuru geometrisi, hava girisi olmadig1 duruma gore kiigiiliir ve
daha az sediment uzaklastirilir. Asagidaki Sekil 4.29°da Kum 2, ¢/D =0 ve Q = 8 It/sn igin
hava girisi olmasi (4, = 12 cm) ve olmamasi (4, = 100 cm) durumlarinin oyulma geometrisi
acisindan farki gosterilmektedir. Goriildiigii gibi hava girisi belirtilen debide 6zellikle cukur
derinligini 6nemli Ol¢lide azaltarak (yaklasik %35) daha az sediment uzaklastirilmasina

neden olmustur.
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5. SONUCLAR

Rezervuar veya kanal tabanlarinda sediment birikimi, hidrolik yapilar i¢in tehlike
olusturabilecek bir durumdur. Biriken sedimentin su alma agizlariyla birlikte su iletim
sistemine girmesi, su iletim sistemindeki boru, pompa ve tiirbin gibi elemanlarin
asinmalaria ve ekonomik omiirleri bitmeden kullanilamaz hale gelmelerine neden olabilir.
Bu caligmada hidrolik sediment temizleme yontemlerinden, sadece emme yontemi deneysel
olarak incelenmistir. Bu yontemde rezervuar tabaninda birikmis sediment tabakasi ile ayn1
kota veya taban sedimentinin bir miktar {izerine veya icerisine diisey olarak yerlestirilmis
yukari dogru su alan bir emme borusu yardimiyla tabanda bulunan sediment uzaklastirilir ve

tabanda da bir oyulma ¢ukuru meydana gelir.

Bu calismada, durgun su ortaminin tabaninda bulunan kohezyonsuz sediment tabakasinin
bir pompaya bagli olarak emme yapan diisey yukari bir boru akimiyla uzaklastirilmast
konusu deneysel olarak incelenmistir. Bu emme nedeniyle olusan oyulma ¢ukuru boyutlarini
etkileyen parametreler arastirilmis olup 6zellikle bu uzaklagtirma hacmini arttiric1 bir rol
oynayan ve daha Onceki caligmalarda denenmemis olan boru agzina takilmis basligin

(flansin) etkisi aragtirtlmigtir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir.

e [ysayisinin artmasi ¢ukur derinligini ve genisligini arttirmaktadir.

e Diger etkili parametreler sabitken, Fy sayisinin artmasinin ¢ukur derinligine etkisi gukur
genisligine olan etkisinden daha biiytiktiir.

e Diger etkili parametreler sabitken, Fy sayisinin artmasinin ¢ukur sev agisin1 ¢ok fazla
degistirmedigi goriilmiistiir.

e ¢/D’nin artmas1 oyulma ¢ukuru derinligi ve genisligini azaltmaktadir.

e Deneylerde calisilabilen debi araliginda (0-12 1t/sn) baslikli ve basliksiz tiim durumlar
icin ¢/D = 1’1in lizerinde bir ¢ukur olusumu gézlemlenmemistir (¢/D = 1.5 ve ¢/D = 2
degerleri denenmistir).

e ¢/D =1 durumunda Kum 1 i¢in Q =6 It/sn , Kum 2 i¢in ise Q = 10 It/sn degerinin altinda
cukur olusumu gézlemlenmemistir.

e Diger etkili parametreler sabitken c¢/D’nin arttirilmasi ile birlikte oyulma c¢ukuru

derinligindeki azalis oyulma genisligindeki azalistan daha fazladir.
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Diger etkili parametreler sabitken ¢/D’nin artmasiyla oyulma ¢ukuru sev egim agilari
azalmustir.

Emme ucuna takilan baslik genel olarak hem ¢ukur genisligini hem de ¢ukur derinligini
arttirmaktadir.

Goreceli baslik c¢ap1 arttikca cukur genisligi ve c¢ukur derinligi de genel olarak
artmaktadir.

Goreceli baslik capina gore cukur genisligindeki artig cukur derinligindeki artistan daha
bliytiktiir.

Goreceli baglik capina gore cukur genisligi ve derinligindeki artig miktar1 D7D = 4 ve
biiylik degerlerde daha fazla olmaktadir.

Kiigiik baslik ¢aplar1 (D/D = 2) ozellikle ¢cukur derinligi agisindan basliksiz duruma
kiyasla 6nemli bir fark olusturmamustir.

Bu ¢alismada kullanilan debi ve sediment ¢ap1 araliklarinda tam olarak gozlemlenmese
de baslik ¢apinin artis1 oyulmanin gozlemlenebildigi diisey mesafeyi de arttiracaktir.
Emme borusuna su ylizeyinde olusan serbest cevrintiler yoluyla hava girisi, emme

borusuna giren debiyi diisiirerek oyulma ¢ukuru boyutlarini azaltmaktadir.

5.1. Sonraki Cahsmalar Icin Oneriler

Ileride yapilacak calismalar i¢in asagidaki konularin arastirilmasinda fayda vardur.

Farkli emme borusu ¢aplarinin etkisi arastirilarak boyut etkisinin varligi hakkinda
degerlendirmelerin yapilmasinda fayda vardir.

Ilgilenilen ¢/D aralig1 ve sediment ¢ap1 degistirilerek hem deney sayis arttirilmali hem
de oyulmanin gozlemlenmedigi limit ¢/D ve Dg/D hakkinda daha kesin yargilara
varilmalidir.

Oyulmay: etkileyen parametrelere ait aralik genisletilerek deney sayisi arttirildiginda,

oyulmanin en biiyiik derinligi ve en biiylik genisligi ile ilgili ampirik esitlikler bulunabilir.
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