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OZET

Tiirkiye’de ve Diinya’da bircok koprii c¢esitli nedenlerle hasara ugramakta ve
yikilmaktadir. Koprii yikilmalarinin ana nedenlerinden birisi de koprii ayaklarinin
temellerinin akarsudaki akimla oyulmasi ve bu nedenle stabilitelerinin bozulmasidir. Bu
caligmada koprii ayaklarindaki yerel oyulmalar incelenmis ve akim sartlarinin
diizenlenmesi ile oyulmay1 engelleyici tedbirlerin etkinligi deneysel olarak aragtirilmstir.
Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii
biinyesinde bulunan Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarindaki dikdortgen kesite sahip taban
egimi 0,001, uzunlugu 10,8 m, genisligi ve derinligi ise 0,5’er m olan kanalda
gerceklestirilmistir. Deneyler tiniform akim sartlarinda ve nispeten {liniform sediment
taneleriyle gerceklestirilmistir. Uniform akim ve sediment baslangi¢ hareketinin tayini i¢in
deneyler yapilmistir. Q =10 1t/s’ lik debide akimin {iniform oldugu ve sediment baslangic
hareketi icin kritik sartlarin saglandigi tespit edilmistir. Deneylerde ii¢ farkli capta
silindirik koprii ayagi kullanilmistir. Uniform akim sartlari igin sdz konusu bu koprii
ayaklarinda olusan oyulma ¢ukurunun derinligi ve geometrisi tespit edilip Olgiilmiistiir.
Bunun akabinde oyulmay1 engelleyici olarak taban esikleri kullanilarak taban esiklerinin
koprii ayagma olan uzakliginin oyulmaya olan etkisi arastirnllmistir. Her bir deney
sonucunda oyulma c¢ukurunun derinligi ve geometrisi kayit altina alinmistir. Taban
esiklerinin yerel oyulmanin gelisimini engelleyici etki yaptig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak,
gozlemler neticesinde taban esiklerinin at nali ¢evrintilerinin yapisint bozdugu sonucuna
varilmistir. Bu calismadan elde edilen en belirgin sonug¢ koprii ayagi ¢apt ne olursa olsun
koprii ayaginin hemen mansabina yerlestirilen taban esiginin oyulma derinligini her
durumda %25 oraninda azaltmis olmasidir.

Bilim Kodu 1 91122

Anahtar Kelimeler : Uniform akim, sediment hareketi, yerel oyulma, koprii ayaklar,
oyulmay1 engelleyen yapilar, taban esikleri

Sayfa Adedi 139
Danisman : Dog. Dr. Nihat EROGLU
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ABSTRACT

Many bridges in Turkey and in the World are damaged and collapsed for various reasons.
One of the main reasons for bridge failures is that the pier foundations are scoured by the
river flow and thus the stability of the bridges are lost. In this study, local scouring of
bridge piers was examined and the effectiveness of flow altering countermeasures to
prevent local scouring was investigated experimentally. The experiments were conducted
in a flume that has 0,001 bottom slope, 10,8 m length, 0,5 m width and 0,5 m depth,
located in the Fluid Mechanics Laboratory of Gazi University, Faculty of Engineering,
Department of Civil Engineering. The experiments were carried out under uniform flow
conditions and nearly uniform sediments were used. Tests were conducted to determine the
uniform flow condition and the initiation of sediment motion. It was found that uniform
flow and the critical conditions for initiation of sediment motion were obtained at the
discharge of Q = 10 I/sec. Three different cylindrical bridge piers were used in the
experiments. For uniform flow conditions, the depth and geometry of the scour hole
around bridge piers were determined and measured. Subsequently, the effectiveness of the
distance of the bed sill to the bridge pier was investigated by using the bed sills to prevent
scouring. At the end of each experiment, the depth and geometry of the scour hole were
recorded. It was observed that the bed sills have an inhibitory effect on the development of
local scouring. In addition, observations have resulted in the fact that the bed sills ruin the
mechanism of the horseshoe vortex. The most obvious result obtained from this study is
that regardless of the diameter of the bridge pier, the depth of the local scouring around
bridge pier has always been reduced by 25% when the bed sill is placed immediately
downstream of the bridge pier.

Science Code 91122

Key Words : Uniform flow, sediment motion, local scour, bridge piers, scour
countermeasures, bed sills
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1. GIRIS

Akarsular veya vadiler gibi yeryiiziiniin herhangi iki pargasini birbirinden ayiran olusumlar
nedeniyle ayrik kalan bir yakay1 digerine baglamak amaciyla insa edilen yapilara koprii adi
verilmektedir. Insaat mithendisligi kapsaminda gergeklestirilen her proje gibi kdprii insast
da olduk¢a maliyetli oldugundan bu yapilarin ekonomik Omriiniin olabildigince uzun
olmasi istenmektedir. Siirekli degisken yiiklere ve ¢evre sartlarinin olumlu yahut olumsuz
etkilerine maruz kalan kopriiler, ekonomik 6miirleri boyunca farkli hasarlar alabilmekte ve
hatta bu hasarlarin ciddi o6lgiilere ulasmasi durumunda yikima ugrayip tizerlerinde

tagidiklar1 can ve mal giivenligini saglayamayacak duruma gelebilmektedirler.

Akarsu tlizerine insa edilen kopriiler ve bu kopriilerin yikilma sebepleri iizerine ¢alisma
yapan Harik, Shaaban, Gesund, Valli ve Wang (1990), Shirole ve Holt (1991), Melville ve
Coleman (2000), Lagasse, Clopper, Zevenbergen ve Girard (2007) ve Flint, Fringer,
Billington, Freyberg ve Diffenbaugh (2017) kopriilerin yikilma sebepleri olarak hidrolik
etkileri, koprii ayagina olan carpmalari, asir1 yiiklemeleri ve/veya yangilari isaret
etmislerdir. Harik ve digerleri (1990) calismalarinda 1951 yilindan 1988 yilina kadar
Amerika Birlesik Devletleri’nde inceledikleri 79 koprii yikilma vakasindan 29’unun koprii
ayaklar etrafindaki asirt oyulmalardan kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Shirole ve Holt
(1991) vyaptiklart ¢alismada 1950 yilindan 1990 yilina kadar Amerika Birlesik
Devletleri’nde yikilan kopriilerin yikilma sebeplerini aragtirmiglar ve yikilan 823 kopriiden
494’tiniin hidrolik nedenlerden yikildigini tespit etmislerdir. Melville ve Coleman (2000)
her sene Yeni Zelanda’da ortalama bir adet kopriiniin, temelleri etrafindaki asirt oyulmalar
nedeniyle ciddi bir yikilma tehlikesiyle kargi karsiya kaldigi gergegini vurgulamiglardir.
Lagasse ve digerleri (2007) Amerika Birlesik Devletleri’'nde yikilan kopriilerin %60’ min
koprii ayaklar etrafindaki asir1 oyulmalardan kaynaklandigi hususuna dikkat ¢ekmislerdir.
Flint ve digerleri (2017) Amerika Birlesik Devletleri’nde her sene tahmini 20 ila 100
arasinda kopriiniin, koprii ayaklari etrafindaki asir1 oyulmalar nedeniyle yikildigini
belirlemislerdir. Tiim bu arastirmalarin sonucu olarak kopriilerin hasar almasiin ve hatta
yikilmasinin en 6nemli sebeplerinden birinin koprii ayaklar: etrafinda meydana gelen asir1
oyulmalar oldugu soylenebilir. Koprii ayaklar etrafindaki s6z konusu bu asirt oyulmalar
stabiliteyi olumsuz anlamda etkilemektedir. Stabilitenin olumsuz anlamda etkilenmesi en

son safhada kopriilerde yikilmaya neden olmaktadir.



Yakin zamanda iilkemizde de koprii ayaklari etrafinda gerceklesen asiri oyulmalar
sebebiyle can ve mal kaybina yol agan ¢ok vahim bir koprii yikilmasi olayr vuku
bulmustur. 6 Nisan 2012°’de Zonguldak’in Caycuma ilgesindeki Filyos Cay1 {izerinde
bulunan Caycuma Kopriisii’niin bir bolimii ¢6kmiis ve ¢oken kismin tizerindeki araglar ve
yayalar Filyos Cayi’na diismiislerdir. Araglarda bulunan 11 kisi ve kdpriiniin iizerinden o
anda geg¢mekte olan 4 vyaya ile birlikte toplamda 15 vatandasimiz hayatlarini

kaybetmislerdir (Ercan ve Giindogan, 2012).

Siiphesiz, buraya kadar anlatilanlardan ¢ikarilabilecek en onemli derslerden biri koprii
ayaklarin temellerinin konuslandirilacagi derinligin hesab1 yapilirken hidrolik etkilerin
cok dikkatli bir bicimde ele alinmasi gerektigidir. Nitekim hidrolik hesaplardaki herhangi
bir hata Caycuma Kopriisii faciasinda goriilebilecegi iizere can ve mal kaybina yol

acabilmektedir.

Kopriilerin yikilmasmin baslica nedenlerinden birisi olan hidrolik etkiler ge¢misten
giiniimiize dek bir¢ok arastirmaya konu olmustur. S6z konusu bu arastirmalardaki c¢abalar,
genellikle, koprii ayagi etrafindaki oyulma derinliginin tahmini ve bu derinligin azaltilmasi

lizerine yogunlagmustir.

Bu ¢alismada, akarsu {lizerine insa edilmis kopriilerin orta ayaklarinda meydana gelen yerel
oyulma tiniform akim sartlarinda, nispeten iiniform taban malzemesi ile deneysel olarak
incelenmis ve bunun akabinde yerel oyulmanin azaltilmasi igin orta ayaklarin mansabina

taban esikleri yerlestirilmistir ve taban esiklerinin etkinligi arastirilmistir.



2. KOPRU AYAKLARINDA OYULMA

Koprii ayaklarindaki oyulma mekanizmasinin iyi bi¢imde kavranabilmesi i¢in bu boliimde
ilk olarak tabandaki sedimentin harekete nasil gectigi anlatilmis ve bunun akabinde koprii
ayag1 etrafindaki oyulma mekanizmasini etkileyen parametreler irdelenmistir. Son olarak

ise koprii ayagi etrafindaki s6z konusu oyulmayi azaltacak dnlemler tizerinde durulmustur.

2.1. Sediment Tanesinin Baslangi¢c Hareketi

Akarsularda kati madde tasinimi ve buna bagli olarak sediment tanesinin baslangi¢
hareketi uzun yillardir birgok arastirmacinin tizerinde g¢aligmalar yiiriittiigii konularin
basinda gelmektedir. Sediment hareketinin baslangicinin (initiation of sediment motion)
tarifi icin yaygin kullanilan dort farkli yontem bulunmaktadir (Buffington ve Montgomery,
1997):

1. ilk ydntemde, yatak tasinim yiikiine karsilik gelen yatak kayma gerilmesi degerleri bir
grafik {lizerine cizilir. Cizilen bu egride yatak tasinim yiikiiniin sifira veya belirli bir
referans degere ekstrapole edilmesiyle bulunan deger, sediment hareketinin basladigi
kritik kayma gerilmesi degeri olarak kabul edilir. Bu yaklasimdan elde edilen sonuglar
ekstrapolasyon yapilirken kullanilan yontemlere ve referans olarak alinan degerlere
kars1 hassasiyet gostermektedir. Shields (1936), calismasinda bu yontemi kullanmastir.

2. Ikinci yontemde, gozlemler neticesinde sediment hareketinin basladigi akim sartlari
belirlenir. Bu yontem daha ¢ok 6znel bir yontemdir ve s6z konusu bu yontem ile birlikte
elde edilen sonuglar gozlemciden gozlemciye degisebilecegi gibi, yapilan gdzlemin
stiresi ile gozlemlenen alana da baglidir. Her ne kadar bu 6znellik bazi arastirmacilar
tarafindan bir standarda baglanmaya calisilsa da bu ugras heniiz diger aragtirmacilar
tarafindan pek kabul gormemistir. Kramer (1935), calismasinda bu yOntemi
kullanmustir.

3. Ugiincii yontemde, sediment hareketinin bagladigi kritik kayma gerilmesi yatak
tabaninda tasman en biiyiikk sediment capina goére ampirik formiiller yardimiyla
belirlenir. Bu yontem sediment numunesi alinirken kullanilan teghizatin boyutuna,
verimine, alinan numune miktarina, numune alma teknigine ve egri uydurma yontemine

kars1 hassasiyet gostermektedir. Andrews (1983), calismasinda bu yontemi kullanmastir.



4. Son yontemde, yatak tabanindaki herhangi bir sediment tanesine etkiyen kuvvetlerin
dengesi gozetilerek sediment hareketinin basladigi kritik kayma gerilmesi degeri teorik

olarak belirlenir. Wiberg ve Smith (1987), ¢alismalarinda bu yontemi kullanmislardir.

S6z konusu bu ¢alismalar sonucunda sediment tanesinin ilk hareketinin tespiti i¢in ¢esitli
yontemler One siiriilse de Shields (1936) tarafindan ortaya atilan ve literatiirde kendi adiyla
anilan Shields diyagrami sedimentin ilk hareketinin tespiti hususunda kullanilan en yaygin
grafiktir. Shields egrisi, boyutsuz bir biiyiikliik olan Shields parametresinin kritik degerinin
(t+c) yine boyutsuz bir biiyiikliik olan dane siiriikleme Reynolds sayisinin kritik degerinin

(Re=c) bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir:
T, = f(Re,¢) (2.1)

Bu parametreler asagidaki sekilde ifade edilmektedirler:

2 2
Tc PUic _ Wic

- = 2.2
(ps—p)gd  (ps—plgd  Agd (2.2)

Tyoe =

«d
Re,, = =<2 (2.3)
v

Burada; t.:yatak kayma gerilmesinin kritik degeri, ps: sediment tanesinin Ozkiitlesi, p:
suyun Ozkiitlesi, g: yercekimi ivmesi, d: sediment tanesinin ¢api, u,.: kayma hizinin kritik
degeri, A(= ps/p — 1): sediment tanesinin su altindaki rélatif 6zkiitlesi ve v: Kinematik

viskozitedir.

Shields (1936), iiniform sediment tanelerinden olusan yataktaki bir taneyi ele alip bu
tanenin nasil hareket ettiginden ziyade hangi akim sartlarinda harekete gececegi sorusunun
cevabint arastirmistir. Bu arastirmay1 yaparken teorik degerlerle ugrasmak yerine
Olciilebilir degerler arasinda fonksiyonel bir baginti elde etmeye ¢alismistir. Bunun sebebi
olarak ise sediment hareketinin stokastik bir siire¢ oldugu gergegini vurgulamistir. Shields
(1936), tabanda, akimla temas eden en {ist tabakadaki bir sediment tanesini dikkate alarak,

hi¢bir varsayimda bulunmaksizin, denge durumu icin basit bir esitlik elde etmistir.



Sonug olarak Shields (1936), su iki sorunun cevabini aramistir. Birincisi, tabanin en iist
katmaninda bulunan bir tanenin akima kars1 gosterdigi direncin biiyiikligii ne kadardir?
Digeri ise, akimin, yine tabanin en iist katmaninda bulunan bu taneye uyguladigi kuvvetin

bliyiikliigii ne kadardir?

Shields (1936), oncelikle tiniform dagilima sahip sediment yiginindan olusan bir tabani ele
almis ve bu tabanin en iist katmanindaki bir sediment tanesini harekete gegirmek igin
gerekli kuvvetin biylkligiinli irdelemistir. S6z konusu bu kuvvetin tanenin agirhigi ile

orantili oldugunu sdyleyerek asagidaki esitligi elde etmistir:

Ko =0¢; (ys —y) o d? (2.4)

Burada; K,: tabandaki sediment tanesinin harekete ge¢mesi icin gerekli kuvvet, oc,:
sediment tanesi ile yatak arasindaki siirtiinme katsayisi, y: sediment tanesinin birim hacim

agirlig, y: suyun birim hacim agirligl ve «4: yataktaki sediment y1gininin porozitesidir.

Shields (1936), analizinde s6z konusu bu kuvvetin egim yoniindeki bilesenini egim
degerlerinin genelde kiigiik degerler olmas1 sebebiyle géz oniine almamistir. Yine Shields
(1936) «; ve o, degerleri sediment tanesinin sekline bagimli olduklarindan bir arada

toplanarak «; , seklinde yazilabilecegini belirtmistir.

Shields (1936) akimin, yatak tabaninin en st katmanindaki bir sediment tanesine

uyguladig kuvveti ise, boyut analizi yardimiyla, asagidaki ifade ile tanimlamistir:

2
C_ 2, e 2.5
j C°<3dv2g (2.5)

Burada; : yataktaki sediment tanesinin, tane etrafindaki akimin kritik hiza ulastigi
anda akima kars1 gostermis oldugu direng katsayisi ve «s: sediment tanesinin sekline
bagli bir katsayidir. (<5 d?) terimi yataktaki bir sediment tanesinin akima maruz kalan
etkili alanin1 temsil etmekte olup (yu?/2g) terimi tane etrafindaki akimin kritik hiza
ulagtig1 anda yataktaki bir sediment tanesinin membaya bakan yiiziinde meydana gelen

durgunluk basincidir. Shields (1936) yataktaki sediment tanesinin etrafindaki akim alaninm

inceleyip olayr daha karmasik hale getirmemek icin Nikuradse’ nin (1933) boru



akimlarinda hiz dagilimimi elde ettigi ¢alismayi referans olarak kullanarak boru akimlari

icin tiiretilen Es. 2.6’y1 kendi ¢aligmasina entegre etmistir:

u(y) y u.d
== = 5,75log (3)+ f(log - ) (2.6)

Burada; u(y): tabandan diisey yukariya dogru herhangi bir “y” seviyesinde akimin
hizi, u,: kayma hiz1 ve y: s6z konusu bu seviyenin kanal tabanindan olan diisey

uzakligidir. Kayma hizinin formiile edilmis sekli asagidaki ifadedeki gibi verilmistir:

2.7)

Burada; R: hidrolik yarigap, p: hidrostatik basing ve I,: kanal taban egimidir.

Shields (1936), ¢alismasinda kanaldaki ortalama kritik hizdan ziyade tane etrafindaki
yerel kritik hiz ile ilgilendiginden referans seviyesi olarak kanal tabanindan uzakligi
(y) tane capimin herhangi bir katsay1 (c) ile carpilmis degeri olarak almis ve tane

etrafindaki kritik hiz degerini elde etmistir:

u. u(cd) <cd) ( u*d)
—= =5,75log(— )+ f(1 2.8
oo og\g) T fllos—; (2.8)
u,d
U. = u, (5,75 logc + fo, <10g - )) (2.9)
u,d
Uc = U,fo, <log > ) (2.10)

Burada; u.: yataktaki sediment tanelerinin harekete geg¢mesi icin gerekli tane
etrafindaki akimin kritik hizi, fg,: fonksiyonun sediment tanesinin sekline baglh
oldugunu gostermektedir. Buradaki sabit olan (c) katsayis f, i¢ine gdmiilii bir sekilde
bulunmaktadir. Genelde, C, tanenin kritik hizda akima kars1 gostermis oldugu direng
katsayis1 olup tane sekline ve Reynolds sayisina bagli oldugu i¢in s6z konusu bu

katsay1 asagidaki sekilde tanimlanmistir:



C=f. (ﬂ) (2.11)

v
Burada; f._: fonksiyonun sediment tanesinin sekline bagh oldugunu géstermektedir.

Es. 2.10’dan elde edilen ifadenin Es. 2.11°de yerine konulmasiyla asagidaki ifade elde

edilmistir:

vt (06, 212)

C=fo<5 »

¢ =1y, . (qu) (2.13)

Buraya kadar yazilan esitlikler Es. 2.5’te yerine konularak, akimin, tabanin en st

katmaninda bulunan bir sediment tanesine uyguladigi kuvvet soyle ifade edilmistir:

(u*f°<4 (log ui}d)> (2.14)

2g

e (29) o, @2
-5\, X3 d%y

u.d
2 *
o<z d°yRlpf, <—v ) (2.15)
Burada; f,: fonksiyonun sediment tanesinin sekline bagli oldugunu gostermektedir.

Shields (1936), tabandaki bir sediment tanesinin harekete gegebilmesi i¢in akimin s6z
konusu bu sediment tanesine uyguladigi kuvvetle tanenin harekete gecmesi i¢in gerekli
kuvvetin birbirine esit olmas1 gerektigini belirtmis ve Es. 2.4 ile Es. 2.15’1 kullanarak

asagidaki esitlikleri elde etmistir:

.d
o<y (s —¥) g d® =g szRlofoc6 (u7> (2.16)
YRI, Tc (u*d)
— =f, 2.17
(ys—v)d (ys—vd v (&17)



Burada; f,: fonksiyonun sediment tanesinin sekline bagli oldugunu goéstermektedir.
v.Karman (1924) yaptig1 calismada sinir tabakasi kalinligi i¢in Es. 2.18°1 vermistir:

v
d=c,— (218)
Burada; 6: sinir tabaka kalinligi ve c,: basit bir katsayidir. Es. 2.18, Es. 2.17°de yerine

yazilarak

(2= ()

esitligi elde edilir. Burada; f,, : fonksiyonun sediment tanesinin sekline bagli oldugunu

gostermektedir.

Es. 2.19 daha basit bir ifadeyle Shields *in kendisi (1936) tarafindan 6zetle soyle ifade
edilmistir; “Akimin, tabana, paralel yonde uyguladigi efektif kuvvetin tabandaki iist
tabakanin gostermis oldugu dirence orani, tabandaki tanenin boyutunun laminer sinir
tabaka kalinligina oraninin evrensel bir fonksiyonudur.” (Shields, 1936). Yaptig
deneylerin sonuclarini da bu baglamda degerlendiren Shields (1936) Sekil 2.1°deki
grafigi elde etmistir.
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Sekil 2.1. Shields parametresinin dane siiriikleme Reynolds sayisi ile degisimi (Shields,
1936)



Shields (1936) tarafindan gergeklestirilen bu calisma, sediment hareketinin baglangici
hususuna farkli bir bakis agis1 getirmesi ve diger arastirmacilar tarafindan biiyiik kabul
gormesi nedeniyle literatiirde oncii bir ¢alisma olarak kabul gormektedir. Rouse’ un (1939)
Shields diyagramini dikkate alarak sediment ilk hareketinin kritik durumu i¢in uydurdugu

egri ise Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu egri, literatiirde Shields egrisi olarak bilinmektedir.

Halihazirda her ne kadar Shields egrisinin sedimentin ilk hareketinin tespiti hususundaki
gecerliligi ve giivenilirligi bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul gorse de s6z konusu bu
egrinin gegerliligi Shields (1936), Yalin ve Karahan (1979), Julien (1995) ve Zanke ’nin
(2001) deney sonuglarinin, Sekil 2.3’te goriilecegi gibi, bu egri etrafindaki sagilimi
nedeniyle sorgulanmaktadir (Miedema, 2010). Bu ihtilaf, Shields egrisinin sadece basit bir
egri ile degil bir bant seklinde yeniden tanimlanmasi ile kismen de olsa ortadan
kaldirilabilir. Sonuglarin Shields egrisinin etrafindaki sagilmasinin sebebi olarak literatiirde

var olan bir¢ok neden sayilabilir ve bunlardan birisi de akimin iiniform olmamasidir.
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dane capi ve sinir tabakasi kelinliginin bir fonksiyonudur.

Sekil 2.2. Shields diyagramina uydurulan egri, Shields egrisi (Rouse, 1939)
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Sekil 2.3.Shields (1936), Yalin ve Karahan (1979), Julien (1995) ve Zanke (2001)
tarafindan yiiriitiilen calismalarin sonuclarinin Shields egrisi etrafindaki sagilimi
(Miedema, 2010)

Bir akarsu profili dikkatli bir bi¢imde incelenirse akarsu profili boyunca birgok egim
degisikligi gozlenebilir. S6z konusu bu egim degisikliklerinden dolayr hizlanan ve
yavaslayan akim gibi yavas degisen akim c¢esitlerinin gozlenmesi de kacinilmaz
olmaktadir. Bundan dolay1 akarsuyun giizergahi1 boyunca sadece iiniform akimdan ve de
akarsu profili boyunca akarsu yataginda sadece tek bir kayma gerilmesinden bahsedilmesi
pek mantikli goziikmemektedir. Dogal kanal akislari {lizerine yiiriitiilen ¢aligmalarda
yapilan hesaplamalarin ¢ogu, Shields’ in (1936) ¢alismasi dahi, akarsuda sabit bir tiniform
akim gerceklesecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, kayma gerilmesi hizi i¢in
yapilan hesaplamalarda akarsu taban egiminin (Iy) kullanilmasinin 6niinii agmaktadir.

Dolayisiyla kayma hizinin hesaplanmasi asagidaki ifadede verildigi bicimde olmaktadar:

u, = /ghl, (2.20)

Bu esitlik tiniform akimlar i¢in kullanilirken enerji ¢izgisi egimi (Ig) taban egimi (Iy)
degerine esit oldugundan mantikli sonuglar vermektedir. Fakat s6z konusu akim tipi
tiniform olmayan akimlar oldugunda enerji ¢izgisi egiminin degeri taban egiminin

degerinden farkli olmaktadir.
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Arastirmalar gostermistir ki, liniform olmayan akim kosullarinda St. Venant esitligi
kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi hizi, iiniform akim varsayimi ile hesaplanan

kayma gerilmesi hizina gore daha gergek¢i sonuglar vermektedir.

Yatak kayma gerilmesinin tespiti i¢in kullanilan St. Venant yaklasimi yataga etki eden
kuvvetler arasindaki bagintilar1 ele alarak ortaya konulan bir yaklagimdir. Bu yaklagimin
cikarimi igin, Sekil 2.4’te gorildiigi lizere, tiniform olmayan akim kosullar1 diistiniilerek

kayma gerilmesi i¢in asagidaki bagintilarin elde edilmesi gerekmektedir.

B genisligine sahip dikdortgen kesitli bir kanalda, kii¢iik bir Ax uzunlugunu ele alip s6z
konusu bu kontrol hacmine giren ve ¢ikan debi arasindaki farktan permanan akim igin

asagidaki ifade yazilabilir:

U,
Z
%
@ Ax @
\

Sekil 2.4. Uniform olmayan akim sartlarinda kanal boyunca olusacak su yiizii profilinin
sematik gosterimi

9Q
Q= Q=7 Ax= dQ (2.21)
X
Burada; Q,: kontrol hacminden ¢ikan debi, Q;: kontrol hacmine giren debi ve Ax: kontrol
hacminin uzunlugudur. Kismi tiirevin kullanilmasinin sebebi debi degisiminin hem zamana

hem de konuma bagli olmasindandir. 1 ve 2 kesitleri arasindaki su hacmi Es. 2.22’deki gibi

yazilabilir:



B— Ax (2.22)

Burada; B: kanal genisligi, h: akim derinligi ve t: zamandir. Kanal genisligi sabit

olarak kabul edilirse ifade Es. 2.23’e doniisiir:
B—Ax = —tAX (2.23)

Burada; A: kesit alamidir. Es. 2.21 ve Es. 2.23’ten elde edilen ifadeler birbirlerine
mutlak deger olarak esit fakat zit isaretli olacaklarindan asagidaki sekilde bir esitlik

yazmak mimkiindiir:

2Q oh
= Ay — 2.24
I Ax + B ot Ax =0 (2.24)

Es. 2.24 sadelestirilirse Es. 2.25 elde edilir:

9Q oh
ok, g2 _ 2.25
aX+Bat 0 (2.25)

Hem akim hizi hem de kesit alan1 konuma bagli oldugundan debinin kismi tiirevi soyle

tanimlanir:

OQ_O(UA)_UGA_I_AOU
ox  0x  0x ox

(2.26)

Burada; U: kesitteki ortalama akim hizidir. Es. 2.26’dan elde edilen sonuglar Es.
2.25te yerine konursa Es. 2.27 elde edilir:

A 9U _dh
gn a9 gt 2.27
UaX+AaX+Bat 0 (2.27)

Es. 2.27’in her iki tarafi da su st yiizii genisligine (Ts) boliintirse dikdortgen kesitli bir

kanal icin debi siireklilik denklemi elde edilir:



1(UaA+,c\aU Bah)—o (2.28)
T\ 0x 0x ot) '
dh du 0oh
— = 2.29
U—+ho+ oo =0 (2.29)
Newton’un ikinci hareket yasasi Es. 2.30°daki gibi tanimlanmustir:
Fhet = ma (2.30)
dU
Fhet = pAAxE (2.31)

Burada; Fpe.: kontrol hacmine etkiyen net kuvvet, m: kiitle ve a: ivmedir. Akim hizi

hem konum hem de zamana bagli oldugundan ve fiziksel olarak ivme hizin tiirevi olarak

ifade edildiginden matematiksel olarak Es. 2.32’deki gibi ifade edilir:

dU

=— 2.32
a=— (2.32)
U = f(x,t) (2.33)

ou ou

- — 2.34
dU = ——dt + ——dx (2.34)
Es. 2.34’0n her iki tarafi da dt degerine boliindiigiinde ifade asagidaki hali alir:
du_0du  oUdx (2.35)
dt 0dt oxdt
du 4u ou
— = i 2.36
at ot ax (.36)
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Es. 2.36, Es. 2.31°de yerine konulursa net kuvvet ile ilgili ifade asagidaki sekildeki gibi
ifade edilir:

odu au dX) (2.37)

Fhet = pAAX (E + % dt
Dis kuvvetlerin analizini yapabilmek i¢in bu defa kuvvetler Sekil 2.5’te goriildiigii gibi

ifade edilir:

— AX
A
A H+0H
i dx
~ F N — B T
w —

Sekil 2.5. Kontrol hacmine etkiyen dis kuvvetlerin sematik gosterimi

Dis kuvvetler basit bir bigimde ii¢ kisma ayrilabilir. Bunlardan; H: hidrostatik basing
kuvveti, F: kanal tabani1 ve yan duvarlardaki siirtinme direnci kuvveti ve W: kontrol
hacmindeki suyun agirligidir. Dis kuvvetlerin kanal taban egimi yoniindeki bilesenleri

yonlerine gore uygun bi¢imde yazildiginda net kuvvet asagidaki sekilde elde edilir:

0H
H— (H + E) Ax cos @ — FAx + pgAAxsin @ (2.38)
0H
— EAX cos @ — FAx + pgAAxsin ¢ (2.39)

Burada; ¢: kanal tabaninin yatayla yaptigi acidir. Kiiglik egimlerde cos¢@ =1 ve
sin ¢ = ¢ = I, olmaktadir. Bu degerler Es. 2.39°da yerine konulursa Es. 2.39 su hali

alir:
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JH

— &AX — FAx + pgAAx], (2.40)

Hidrostatik basingtan kaynakli kuvvetin degisimini daha net bir bigimde anlasilabilmesi

icin Oncelikle hidrostatik basing kuvveti Es. 2.41°deki gibi tanimlanmistir:
H = pA (2.41)

Akim boyunca hidrostatik basing kuvvetinin degisimi gerektiginden bu ifade asagidaki

bigimde yazilir:

dH d(yhA) dh dh
R = — = —_— 2.42
ox ox YA 0x PeA 0x ( )

Siirtlinme kuvveti 1slak ¢evre boyunca etkiyeceginden, kayma gerilmesinin islak ¢evre

boyunca ayni olacagi kabuliiyle soyle ifade edilir:
A
F =1,P =yRIgP = yFIEP = pgAlg (2.43)

Burada; t,: yatak kayma gerilmesi ve P: 1slak ¢evredir. Buraya kadar elde edilen esitlikler

bir araya toplanirsa Es. 2.31 asagidaki hali almis olur:

dh
Fret = —YA&AX — YAIgAx + yAAXI, (2.44)

Es. 2.31 ve Es. 2.36’dan Es. 2.45 elde edilir:

o aU) (2.45)

ma = pAAX(E-'_U&

Es. 2.44 ve Es. 2.45’teki terimler Es. 2.30°da yerine konur ve denklemlerin her iki tarafi
(pAAXx) terimine boliiniip diizenlenirse Es. 2.46 elde edilir:

dh ou au
— b U—t — = _ 2.46
& ox v Jx 0Ot g(lo —Ig) ( )
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Es. 2.46 daha oOnce elde edilmis olan debi siireklilik denklemi olan Es 2.29 ile
birlestirilerek {iniform olmayan akim durumlarinda yatak kayma gerilmesi degerini veren
esitlik elde edilir. Bu esitligin ¢ikarmmui igin su adimlar sirastyla takip edilir. Oncelikle Es.

2.46’1n her iki tarafi da yercekimi ivmesine (g) boliintir:

ch UodU 10U

— =1, —1 .
6X+g6x+g6t o B (247)

6h+U6U+16U N (2.48)
ox gox got ° F '
Yatak kayma gerilmesi (t, = YRIg) degerinden enerji ¢izgisi egiminin matematiksel

formu cekilir ve Es. 2.47°de yerine konulursa bu ifade su hale gelir:

dh UJU 19U -

- =—— 2.49
6x+g6x+g6t 0 pgR (2.49)
Yeterince genis dikdortgen kesitli kanallarda (B > 20h) Es. 2.50°den de goriilecegi lizere

hidrolik yarigap akim derinligine esit olarak kabul edilir:

A Bh Bh

R:F:B(1—+2§h)EF=h (2.50)

Es. 2.49°da hidrolik yarigap yerine akim derinligi yazilir ve gerekli sadelestirmeler

yapilirsa bu ifade asagidaki sekle doniigiir:

oh UGU 13U _ T Jer
ax gox gat °  pgh (2:51)
dh ou ou
—vh— — - — oh— = 2.52
vh I phU I ph ot + pghl, = 1, (2.52)

Debi siireklilik denkleminden, Es 2.29, hizin konuma gore kismi tiirevi Es. 2.53’teki
gibidir:
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ou_ _1oh Udh (2.53)

Es. 2.53’teki ifade Es. 2.52°de yerine konulur ve sadelestirmeler yapilirsa ifade asagidaki

ifadeler elde edilir:

n 2 o ( Lo Uah) h Y 4 pghl = (2.54)
PERG ~ P hot hox) Plac  PEMo=To '
au dh oh dh
_ - _ 2 - = 2.55
pghl, — ph It + pU T +pU o pgh 5% — 1o (2.59)
hl, + hah 1 v° + (U oh h OU) = 2.56
pg 0 y aX gh p at at - TO ( . )

Froude sayisinin matematiksel ifadesi dikdortgen kesite sahip kanallar i¢in asagidaki

tanimdaki gibidir:
Fr=— 2.57
r=—
& (257)

Es. 2.57°deki ifade Es. 2.56’da yerine konulursa St. Venant esitligi elde edilir:

dh
To = Yhly + (—yh&(l - Fr2)> +p (U— —h— (2.58)

St. Venant denklemi kullanilarak her tiirlii akim kosulunda kayma gerilmesi hesaplamalari
yapilabilmektedir. Ornegin, kararli ve iiniform akim durumunda; dh/ dx = 0,0h/ 0t =0

ve dU/ dt = 0 oldugundan yatak kayma gerilmesi su ifadeye doniismiis olur:
To = YhlI, (259)

Kararli ve {niform olmayan hizlanan akim durumunda; dh/dx < 0,0h/dt=0 ve

0U/ dt = 0 oldugundan yatak kayma gerilmesi su ifadeye doniismiis olur:
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dh
To = Yhly + <yh& (1- Fr2)> (2.60)

Es. 2.60 kararli ve {iniform olmayan hizlanan akim durumunda yatak kayma gerilmesinin
iniform ve kararli akimdaki yatak kayma gerilmesine nazaran daha fazla oldugunu

gostermektedir:

To,hizlanan > To,iiniform (2.61)

Kararli ve Uniform olmayan yavaglayan akim durumunda; dh/dx > 0,0h/dt=0 ve

dU/ dt = 0 oldugundan yatak kayma gerilmesi su ifadeye dontismiis olur:

dh
To = Yhl, — <yh& (1- Fr2)> (2.62)

Es. 2.62 kararli ve iniform olmayan yavaglayan akim durumunda yatak kayma
gerilmesinin liniform ve kararli akimdaki yatak kayma gerilmesine nazaran daha az

oldugunu gostermektedir:

To,yavaslayan < To,iiniform (263)
2.2. Oyulma Kavrami

Koprii ayag agikligindaki oyulma mekanizmasinin bilesenleri genel taban oyulmasi, koprii
acikligindaki hizdan dolay1 daralma oyulmasi ve orta ve/veya kenar ayaklar etrafindaki
cevrintiler nedeniyle yerel oyulmadir (Raudkivi, 1986). S6z konusu bu bilesenler birbirine
bagimlidir fakat bu bagimliligin bulunmasi zordur. Dolayisiyla bu bilesenlerin oyulmaya
etkileri birbirinden bagimsiz sekilde incelenmeli ve koprii ayag: etrafindaki nihai oyulma
derinligi belirlenirken tim bu bilesenlerin etkileri ayr1 ayr1 distiniilip birbirlerine
eklenerek hesaba katilmalidir (Yanmaz, 2002:143).
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2.2.1. Genel taban oyulmasi

Akarsudaki akim rejimine, malzeme cinsine, akarsu kesit ozelliklerine, giizergahina ve
akarsu kullanimina bagli olarak tabanda oyulmalar ve yigilmalar olugsmaktadir. Tabanda
yigilma su alma yapilarinin girisinde problem teskil ederken tabanda oyulma koprii

ayaklarinin temellerinde problem meydana getirmektedir (Yanmaz, 2002:143).

Bilindigi tizere yatak kayma gerilmesinin degeri (t,) tabandaki sediment tanelerini
harekete gecirmek icin gerekli olan kritik yatak kayma gerilmesi degerinden (t.) daha
biiyiikk ise tabandaki sediment taneleri harekete ge¢mektedir. Benzer bi¢imde kesitteki
ortalama hiz (U) tabandaki sediment tanelerini harekete gecirecek kesitteki ortalama hiz
(Uo) degerinden biiyiik ise yine tabandaki sediment taneleri hareketli hale gelmektedir.
Koprii ayaklar etrafindaki yerel oyulma hem tabanin hareketli olmasi durumunda (U >
U.) hem de tabanin hareketsiz olmasi durumunda (U < U.) ger¢eklesmektedir. Breusers,
Nicollet ve Shen (1977) yapmis olduklar1 ¢calismada;

1.U/U.< 0,5 olmast durumunda koprii ayaklari etrafinda yerel oyulmanin
gerceklesmedigini,

2.05<U/U.<1 olmast durumunda koprii ayaklar1 etrafinda gerceklesen yerel
oyulmanin temiz su oyulmasi (clear-water scour) olarak adlandirildigini,

3.U/U. > 1 olmasi durumunda ise koprii ayaklart etrafindaki yerel oyulmanimn hareketli

yatak oyulmasi (live-bed scour) oldugunu

belirtmislerdir.

Temiz su oyulmasi durumu ile hareketli yatak oyulmasi durumu arasindaki en belirgin fark
Sekil 2.6’da goriildiigi lizere koprii ayaginin etrafindaki oyulma derinliginin zamana bagl
degisimidir. Temiz su oyulmasi durumunda koprii ayaginin membasinda herhangi bir
sediment hareketi olmadig1 igin kdprii ayag: etrafindaki nihai yerel oyulma derinligi (ys)
artarak maksimum degerine ulasmaktadir. Hareketli yatak oyulmasi durumunda ise kdpri
ayaginin membasinda sediment hareketi oldugu icin koprii ayagi etrafindaki oyulma
cukuru siirekli membadan gelen sediment ile beslenmekte ve nihai yerel oyulma derinligi

ortalama bir deger etrafinda salinim yaparak denge durumuna gelmektedir. S6z konusu bu
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salinimin sebebi akim rejimine bagli olarak yatak sekillerinde meydana gelen degisimler

olarak belirtilmektedir.

Ys Ys
ﬁ Denge oyulma derinligi ‘ ¥s.max

HVANY ~ |

[
[
Hareketli taban | ;
oyulmasi |

— Temizsu Temiz Hareketli taban
su
oyulmasi
e T
Zaman U=U, Hiz
{a) {b)

Sekil 2.6. Koprii ayaklar etrafindaki yerel oyulma derinliginin a) Zaman ile degisimi
b) Akim hizi ile degisimi (Raudkivi ve Ettema, 1983)

2.2.2. Daralma oyulmasi

Koprii agikliginda insa edilen yapilar sebebiyle, koprii agikligindaki akarsu kesiti daralir.
Taskin yatagi genis olan akarsularda yaklagim dolgularinin boylar1 ana kanala uzanacak
kadar fazla olabilir. S6z konusu bu daralma sonucunda koprii agikligindaki akarsu
kesitindeki hizlarda ve buna bagli olarak da tabandaki kayma gerilmelerinde biiyiik artislar
meydana gelir ve tabanda ciddi miktarda oyulmalar olusur (Yanmaz, 2002:150). Insani
etkilerin yaninda cografi etkiler de daralma oyulmasina sebep olabilir. Tagkin
zamanlarinda koprii acikliginda biriken asir1 sediment yiikii, biiyiik kayalar ve agag
kiitiikler1 gibi maddeler koprii acikligindaki kesiti daraltabileceginden dolayr s6z konusu
bu acgikliktaki hizlar ve kayma gerilmelerinin artmasi sonucu koprii ayagi etrafindaki

oyulma artarak koprii ayaklart temellerinin ciddi hasar almasina sebep olabilir.

2.2.3. Koprii ayag etrafindaki yerel oyulma

Koprii ayaklari, genellikle, bir akarsu veya herhangi bir su govdesi icerisine yahut {izerine
yapilmis olan yapilardir. S6z konusu akarsu veya su icerisindeki akim nedeniyle koprii
ayaklarinin temasta bulunduklar1 sediment tasinabilir ve boylece oyulmalar olusur ki; bu
s6z konusu oyulmalar koprii ayaklarinin gerek dengesini bozabilir gerekse kendisinden

beklenen hizmeti yapamaz hale getirebilir. Baz1 durumlarda ise koprii ayaklarinin temasta
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bulundugu sedimentin oldugu kisimlarda oyulmalar olmayip aksine sediment yigilmalari
da olusabilir. S6z konusu bu sediment yigilmalari nedeniyle de koprii ayaklar

kendilerinden beklenen gorevleri yerine getiremeyebilir.

Acikga goriilen sudur ki, koprii ayaklarinin temeli veya etrafinda olusan oyulma ve
yigilmalar koprii ayaklarinin bakim masraflarini arttirabilir ve bunun sonucunda bakim
masraflari ilk yapim maliyetini asarak ekonomik bir koprii yapimi imkansiz hale gelebilir.
Anlasilacag tizere koprii ayaklarindaki oyulma veya yigilmalar bu yapilar i¢in oldukg¢a
onemli olup, kOprii ayaklari insa edilmeden 6nce muhtemel oyulma ve yigilmalar mutlaka
iyi analiz edilmeli ve ona gore dnlemler alinmalidir. Koprii ayaklarindaki oyulmalar veya
yigilmalar veya bu yapilarda olusan asinmalar; koprii ayaklarinin geometrik ve diger
ozelliklerine, akimin ve akiskanin 6zelliklerine ve de sediment Ozelliklerine baglidir.
Ciinkili oyulma ve yi1gilma olaylari bu ii¢ temel unsurun birlikte etkiledigi bir olusumdur.
Teorik olarak oyulma ve yigilmanin maksimum derinligi i¢in bir formiil vermek oldukga
zordur. Ancak deneylere dayanarak ampirik veya yar1 ampirik bigimde olusturulmus
formiiller var olsa da bu formiilleri genellestirmek oldukea zordur. iste bu nedenle oyulma
derinligi ile bu derinligin bagli oldugu degiskenler arasindaki baginti boyut analizi ile
bulunabilir. Fakat bunun oOncesinde koprii ayagi etrafindaki oyulmayr etkileyen
mekanizmay1 incelemek daha mantiklidir. Akarsu igerisindeki koprii ayagina yaklasan
akim koprii ayaginin yiizeyine dik olarak temas ettigi noktada hizin1 tamamen kaybeder ve
duraksar. Yaklagim akiminin koprii ayagiyla temas ettigi s6z konusu bu bdlgeye duraklama
noktasi (stagnation point) denir. Akimin duraklamasindan dolayr sahip oldugu kinetik
enerji potansiyel enerjiye doniisiir ve bunun sonucunda koprii ayaginin iizerinde bir basing
artis1 meydana gelir. S6z konusu bu basinca ise durgunluk basinci (stagnation pressure) adi

verilir ve matematiksel olarak soyle ifade edilir:

[u(y)]?
Pdurgunluk =p 2 (2.64)

Akarsuda hiz dagilimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi oldugundan akimin kdprii ayagiyla
temas ettigi kisimda ylizeye yakin bolimiinde durgunluk basinci daha fazla olacak iken
yatak kisminda durgunluk basinci daha diisiik olacaktir. Dolayisiyla koprii ayaginin

ylizeyinde, duraklama noktasinda, yiiksek basingtan diisiik basinca dogru asagi yonlii bir
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akim olusur ki Sekil 2.7°de goriildiigii iizere bu akim diisey akim (downflow) olarak

adlandirilmaktadir.

(Yiizey cevrintisi).
Surface Roller..-f

Sekil 2.7. Dairesel kesitli koprii ayag etrafinda yerel oyulmaya sebebiyet veren akimlarin
gosterimi (Jahangirzadeh, Basser, Akib, Karami, Naji ve Shamshirband, 2014)

Diisey akimin yaklagim akimi ile birlesmesiyle koprii ayagi etrafinda ¢evrintiler
olusmaktadir. Koprii ayag: etrafindaki oyulmanin bas mimar1 olarak tanimlanabilecek bu
cevrintiler oyulma ¢ukurunun sekli tipki bir at nalina benzedigi icin at nali cevrintileri

(horseshoe vortex) olarak adlandiriimaktadir.

Asag1 yonli gerceklesen s6z konusu bu akim bir nevi jet etkisi meydana getirerek tabana
carpar ve tanelerin yerinden sokiilmesine neden olur. Sokiilen bu taneler ise at nali

cevrintiler ile birlikte akimla beraber koprii ayaginin mansap yoniine dogru tasinir
(Yanmaz, 2002:152).

Koprii ayagmin mansap kisminda ise kayma gerilmelerindeki farkliliktan kaynaklanan
kuyruk ¢evrintileri (wake vortices) olusur. S6z konusu bu kuyruk gevrintilerinin etkisini

gosterdigi bolge ayrilma bolgesinin koprii ayaginin mansabina ne kadar uzandigina bagl
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olarak belirli bir mesafe devam ettiginden kuyruk g¢evrintilerinin etkili oldugu uzunluk at

nali ¢evrintilerine nazaran daha fazladir (Yanmaz, 2002:153).

2.3. Koprii Ayag1 Etrafindaki Yerel Oyulmay1 Onlemek i¢cin Alinan Onlemler

Koprii ayagr etrafindaki yerel oyulmanin azaltilmasi i¢in alinan 6nlemler iki farkli kisimda
incelenebilir. Bunlardan ilki, oyulma ¢ukurunun gii¢clendirilmesi ile alinan dnlemler (bed
armouring countermeasures) digeri ise oyulma ¢ukurundaki akim sartlarinin diizenlenmesi

(flow altering countermeasures) ile alinan énlemlerdir.

Oyulma ¢ukurunun gii¢lendirilmesi ile alinan 6nlemlerin ¢alisma prensibinin arka planinda
olan hakim fikir, oyulma ¢ukurundaki sediment tanelerinin tasinmasina fiziksel bir bariyer
olusturulmasiyla engel olunmasidir. Bu oOnlemlere 6rnek olarak riprap (Sekil 2.8), tas
sandiklar ve birbirine kablolarla baglanan biiylik beton bloklar verilebilir (Tafarojnoruz,

Gaudio ve Calomino, 2012).

Koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esikleri, at nali ¢evrintilerinin etkilerinin
azalmasina sebebiyet vermekte ve koprii ayagi etrafindaki sediment tanelerinin oyulma
cukurundan uzaklagmasina engel olmaktadir. Ayn1 zamanda kuyruk cevrintilerinin k&prii
ayaginin mansabinin daha uzagina 6telenmelerini saglayarak kuyruk g¢evrintilerinin koprii

ayag1 etrafindaki etkisinin de azalmasina sebebiyet vermektedir.
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(a) KOPRU AYAGI

YUZEY UZERINE
YERLESTIRILMIS

KOPRU AYAGI

(b) /
OYULMA CUKURU
ILE YUZEY ARASINA

YERLESTIRILMIS

RIPRAP

KOPRU AYAGI

© ] /
BELIRLI BIR

DERINLIGE
YERLESTIRILMIS ganaL
TABANI

YERLESTIRME
DERINLIGI

Sekil 2.8. a) Yiizey iizerine yerlestirilmis, b) Oyulma c¢ukuru ile yiizey arasina
yerlestirilmis, ¢) Belirli bir derinlige yerlestirilmis riprap ornekleri (Lagasse ve
digerleri, 2007)

Oyulma c¢ukurundaki akim sartlarinin diizenlenmesi ile alinan Onlemlerin ¢alisma
prensibinin arka planinda olan hékim fikir ise, koprii ayag: etrafindaki oyulmanin bas
sorumlusu olan koprii ayaginin memba kismindaki at nali ¢evrintileri ile mansap kisminda
bulunan kuyruk ¢evrintilerinin (diimensuyu ¢evrintileri) etkilerinin en az seviyeye
indirilmesiyle oyulma ¢ukurundaki sediment tanelerinin taginmalarinin 6niine gecilmesidir.
Bu 6nlemlere 6rnek olarak taban esikleri (Sekil 2.9), memba kaziklari, koprii ayagi lizerine

acilan yariklar, koprii ayagi lizerine yerlestirilen plakalar verilebilir.
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Sekil 2.9. Koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esikleri (Tafarojnoruz ve digerleri,
2012)

Koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esikleri, at nali ¢evrintilerinin etkilerinin
azalmasina sebebiyet vermekte ve koprii ayagi etrafindaki sediment tanelerinin oyulma
cukurundan uzaklagmasina engel olmaktadir. Ayn1 zamanda kuyruk cevrintilerinin k&prii
ayaginin mansabinin daha uzagina 6telenmelerini saglayarak kuyruk g¢evrintilerinin kopri

ayag1 etrafindaki etkisinin de azalmasina sebebiyet vermektedir.

S6z konusu bu 6nlemlere ek olarak oyulma gukurunun gii¢lendirilmesi igin alinan 6nlemler
ile oyulma cukurundaki akim sartlarinin diizenlenmesi i¢in alinan Onlemlerin birlesik
sekilde uygulandigi durumlar da mevcuttur. Bunun orneklerinden biri olarak, oyulma
cukurunun gii¢lendirilmesi i¢in alinan onlemlerden riprap ile oyulma ¢ukurundaki akim
sartlarinin diizenlenmesi i¢in alinan koprii ayagi iizerine yerlestirilen dairesel plakanin bir

arada kullanilmas1 gosterilebilir.

Benzer olarak oyulma cukurunun gii¢lendirilmesi i¢in alinan Onlemler veya oyulma
cukurundaki akim sartlarinin diizenlemesi i¢in alinan 6nlemlerin kendi aralarinda kombine
edilmesiyle de koprii ayag: etrafindaki yerel oyulma degerinde azalma gdzlemlenebilir.
Sekil 2.10’da oyulma g¢ukurundaki akim sartlarinin diizenlenmesi i¢in alinan iki farkli
onlem olan taban esikleri ile koprii ayag: lizerinde yarik acilmasinin kombine bir sekilde

kullanildigr durum goézlemlenmektedir. S6z konusu bu kombinin, her iki dnlemin ayri ayri
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kullanilmasindan daha etkili oldugu Grimaldi, Gaudio, Calomino ve Cardoso (2009b)

tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda belirtilmistir.

=
kuyruk cevrintileri
yiizey cevrintisi

taban esigi

=z 2

yarik yiiziinden
yonii degisen
asag1 yonlii akis

Yarigm batikhg

Sekil 2.10. Koprii ayag iizerine agilan yarik ile taban esiginin bir arada kombine sekilde
kullanilmasi (Grimaldi ve digerleri, 2009b)

2.4. Koprii Ayag Etrafindaki Yerel Oyulma Parametreleri ve Boyut Analizi

Daha o6nce belirtildigi gibi oyulma derinligi ile bu derinligin bagl oldugu degiskenler

arasindaki bagint1 boyut analizi ile bulunabilir.

Bunun i¢in oyulmayr etkileyen tiim parametreler ayr1 ayr1 kendi aralarinda
degerlendirilmelidir. Bunlar belirli basliklar altinda toplanirsa asagidaki bigimde ifade

edilebilirler (Yanmaz, 2002:155):

Akiskani karakterize eden degiskenler:

— g yergekimi ivmesi,
—  p suyun Ozkiitlesi,

— v suyun kinematik viskozitesidir.
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Taban malzemesini karakterize eden degiskenler:

— ps Sediment tanesinin 6zkiitlesi,

— dg, taban malzemesinin ortalama tane gapi,
— 0,4 taban malzemesinin geometrik standart sapmasi (o5 = /dgs/d16),

— C taban malzemesinin kohezyonudur.
Akimi karakterize eden degiskenler:

— h akim derinligi,
— U akimin ortalama hizi,

— a akim ile koprii ayagi ekseninin yaptig1 agidir.
Koprii ayagi seklini karakterize eden degiskenler:

— D Kkoprii ayag: capt,
K koprii ayagi sekli faktoridiir.

Yerel oyulmanin azalmasi i¢in alinan 6nlemleri karakterize eden degiskenler:
— Lt taban esiginin kdprii ayaginin mansap yilizeyinden olan uzakligidir.
Kanal geometrisini karakterize eden degiskenler:

— B kanal genisligi,

— I kanal taban egimidir.
Zamani karakterize eden degisken ise t zamandir.
Koprii ayagi etrafindaki nihai maksimum oyulma derinligi (ys) i¢in Es. 2.65 yazilabilir:

f(g, p, v, ps, dso, 0, C,h, U, &, D, K, Ly, B, Iy, t) = 0 (2.65)

Tekrar eden parametreler olarak p, U ve D segilir ve Buckingham teoremi kullanilarak

boyut analizi neticesinde asagidaki fonksiyonel iligski bulunur:



Ve U UD D C h Lt B Ut
= fl(_ —,A _)Gg)WIBIaIKS)HIB!IOFE

Jb v s,

) (2.66)

Her ne kadar parametre sayisi belli bir nispette azaltilmis olsa da halihazirda parametre
sayisinin ¢oklugu nihai oyulma derinliginin tahmini hususunda zorluk ¢ikarmaya devam
etmektedir. S6z konusu bu parametreler birtakim kabullerle daha da azaltilabilir. Kuvars
kumu i¢in genellikle A(=1,65) degerinin sabit kaldig1 sdylenebilir. Yataktaki malzemenin
kohezyonsuz olmasi durumunda ise C = 0 degerini almaktadir. Akarsunun taban egimi
sabit oldugu icin I, degerinin de oyulma derinligi tizerindeki etkisi degisken degildir.

Sonugta Es. 2.66 asagidaki hali alir:

Vs _¢ U UD D h K Lt B Ut
D 2(\/g_D’ v ’dso’og’D'a' S'D'D'D) (2.67)
Ys D h Lt B Ut

- f3 (Frp' Rep'd_so' O-g;B; a, K, 3:5:3 (268)

Franzetti, Malavasi ve Piccinin (1994) yaptiklar1 calismalarinda koprii ayagi Reynolds
sayisinin (Re, = UD/v) 7000°den biiyiik olmasi durumunda, séz konusu bu ifadenin yerel
oyulma mekanizmasi iizerinde bir etkisinin olmadigini gozlemlemislerdir (Grimaldi,

Gaudio, Calomino ve Cardoso, 2009a).

Breusers ve Raudkivi (1991) goreceli koprii ayag: biiyiikliiginiin (D/dso) koprii ayagi
etrafindaki yerel oyulmaya etkisi {izerine yapmis olduklar1 ¢aligmada s6z konusu bu
ifadenin kii¢iik degerler aldigi durumlarda taban malzemesinin kaba oldugunu
belirtmislerdir. Koprii ayaginin membasinda meydana gelen asagi yonlii akimin, kaba
tanelerden olusan tabana gomiilmesinden kaynakli enerjisinin soniimlendigini ve yerel

oyulma degerinin bu sebepten 6tiirii etkilendigini gézlemlemislerdir (Yanmaz, 2002:158).

Melville ve Sutherland (1988), Ettema (1980) ve Chiew’in (1984) galismalarindan elde
ettigi sonuglar1 goz Oniine alarak, Sekil 2.11°de goriildiigii tizere, goreceli kopri ayagi
biiyiikliigiiniin 25’den biiyiik oldugu degerlerde s6z konusu bu parametrenin yerel oyulma

iizerinde bir etkisi bulunmadigini asagidaki esitliklerle beraber ortaya koymuslardir:
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D

Kq=1,0 d_50 > 25 (269)
2,24D D

Ky = 0,57log< ) <25 2.70)
d50 d50

Burada; K4: sediment boyut faktoriidiir.
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Sekil 2.11. Ettema (1980) ve Chiew’in (1984) sonuglarina gore yerel oyulmaya goreli ayak
biiyiikliigiiniin etkisi (Melville ve Sutherland, 1988)

Melville ve Sutherland (1988) calismalarinda taban malzemesinin geometrik standart
sapmasinin (og) 1,3’den kiigiik oldugu degerlerde sedimentin iiniform olarak kabul

edilebilecegini ve dolayisiyla zirhlanma etkisinin goriilmeyecegini belirtmislerdir.

Ettema (1980) si1g akimlar i¢in koprii ayagi memba yiizeyinde olusan yiizey ¢evrintisi ile
bu gevrintinin zit yoniinde doniise sahip olan tabandaki at nali ¢evrintilerinin etkilesimde

bulunarak oyulmayi azalttigini belirtmistir (Melville ve Sutherland, 1988).

Melville ve Sutherland (1988) ¢alismalarinda Shen (1971), Ettema (1980), Chee (1982),
Chiew (1984) ve Davoren’in (1985) calismalarindan yola ¢ikarak goéreceli akim derinligi

(h/D) degerinin 2,6’dan biiyik oldugu degerlerde bu ifadenin yerel oyulmayi
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etkilemedigini ve aksi durumda ise bu terimin etkisinin su esitliklerden belirlenebilecegini

ifade etmislerdir:

K, = 1,0 h/D > 2,6 (2.71)

Ky = 0,78(h/D)%?%° h/D < 2,6 (2.72)
Burada; Ky: akim derinlik faktoriidiir.
Melville’in (2008) calismasinda ise akim sigligi ile ilgili grafik Sekil 2.12’deki gibi

verilmistir. Melville’e (2008) gore h/D’nin degeri 1,4’den biiyiik oldugunda s6z konusu bu

terimin yerel oyulma tizerinde etkisinin kalmadigi goriilmistiir:

ys/D 4
¥s,maks.
ys oD
y o (D)
Y0 h
> h/D
~0.2 ~1.4
Géreceli Gegis bilgesi " Goreceli
genis dar

Sekil 2.12. Akim si1gliginin koprii ayag: etrafindaki oyulmaya etkisi (Melville, 2008)

Koprii ayagimin akarsu igerisine yerlesimi, kendi ana ekseni ile yaklasim akiminin yaptigi
ac1 (verevlik acis1) dik olacak bi¢imde yapilmalidir. Daha 6nce de belirtildigi iizere
yaklagim akimiyla koprii ayagi ekseninin belirli bir ac¢1 yaptigi dairesel kesite sahip
olmayan koprii ayaklarinin akima dik izdiisiim alanlari, dolayisiyla akimin ayrilma sinir1 ve

kuyruk ¢evrintilerinin etkili oldugu alan artmaktadir (Yanmaz, 2002:158).
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Melville ve Sutherland (1988) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, Sekil 2.13’de goriildigii gibi,
yaklasim akiminin koprii ayag: aksi ile yaptigi aciya bagl olarak bir diizeltme katsayisi ve

esitlik vermislerdir:

L
Ky = (b cos o + ?p sin oc) (2.73)

Burada; K: giizergah faktorii, b: koprii ayag genisligi ve Ly: koprii ayagi uzunlugudur.
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Sekil 2.13. Yaklasgim akiminin koprii ayag: aksi ile yaptig1 aginin oyulma derinligine etkisi
(Melville ve Sutherland, 1988)

Koprii ayagi sekline bagli olarak koprii ayaklari etrafindaki oyulmalar degisebilir.
Yaklasan akimdaki akim iplik¢ikleri koprii ayagr agikligina geldigi zaman koprii ayaklar
etrafindan gegebilecek sekilde hareket etmektedirler. Akim iplik¢ikleri ne kadar az rahatsiz
edilirlerse oyulma o derecede diisiik mertebede olmaktadir. Bu sebepten dolayi, akim
iplik¢iklerine uygun bi¢imde insa edilen dairesel kesitli koprii ayaklarmin oyulma
derinligine etkisi olumsuz anlamda daha az olurken (Kg < 1), dikdortgen kesitli akim
iplikgiklerini ziyadesiyle rahatsiz eden koprii ayaklart igin (Kg > 1) bu etki ¢ok olmaktadir.
Koprii ayagr etrafindaki oyulma derinligine koprii ayagr seklinin etkisi icin Chabert ve
Engeldinger (1956), Laursen ve Toch (1956), Tison (1940) ve Venkatadri, Mutyam, Tahir
ve Asthana (1965) calismalar yiiriitmiis ve bunun neticesinde Cizelge 2.1°deki sayisal
degerleri elde etmislerdir (Melville ve Sutherland, 1988):
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Cizelge 2.1. Koprii ayagi sekil faktoriiniin (Ks) degerleri (Melville ve Sutherland, 1988)

Tison Laursen ve Chaber_t ve | Venkatadri
Koprii ayag: sekli Boy/En (1940) Toch Engeldinge | ve digerleri
(1956) (1956) (1965)
Dairesel 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2,0 - 0,97 - -
Mercegimsi 30 - 0.76 - -
4,0 0,67 - 0,73 -
7,0 0,41 - - -
Parabolik uglu - - - - 0,56
Ucgen uglu, 60° - - - - 0,75
Ucgen uglu, 90° - - - - 1,25
. 2,0 - 0,91 - -
Eliptik 3.0 - 0.83 - -
2,0 - 1,11 - -
Dikdortgensel 4.0 1,40 - 1,11 -
6,0 - 1,11 - -

Koprii ayagr acikliginda gergeklesen daralma belirli bir sinirin iizerinde olursa koprii ayagi

etrafindaki yerel oyulmaya ek olarak daralma oyulmasi da gerceklesebilir. Melville ve

Sutherland (1988) c¢alismalarinda daralma oranmin (B/D) 10°dan daha kiigiikk oldugu

degerlerde koprii ayagi etrafinda yerel oyulmaya ek olarak daralma oyulmasi da

gerceklesecegini belirtmislerdir.

Koprii ayag etrafindaki oyulma derinliginin sabit bir degere ulasana kadar zaman ge¢mesi

beklenirse zaman parametresi boyut analizi i¢inde degersiz bir hale gelir. Bu yiizden

oyulma g¢ukurunun nihai oyulma derinligine ulastigi anda zaman parametresi oyulmay1

etkilememektedir.
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3. LITERATUR

Bu boliimde sirasiyla sediment baslangic hareketi, koprii ayaklar1 etrafindaki yerel
oyulmalar ve kopriilerde yerel oyulmalara kars1 kullanilan diizenlemeler i¢in yapilmis olan

caligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1. Sediment Baslangic Hareketiyle lgili Cahsmalar
3.1.1. Shields (1936)

Arastirmaci, tabanda hareket eden sediment yiikii {izerinde sediment agirliginin ve
biciminin etkisini arastirmigtir. Yapilan bu caligma sediment taginimi {izerine yapilan ilk

caligmalardan biri oldugundan literatiirde 6nemli bir yer edinmistir.

Shields (1936), deneylerin bir kismimn1 80 cm genisliginde, 30 cm derinliginde ve 14 m
uzunlugunda yan duvarlar1 verniklenmis ahsaptan imal edilmis dikdortgen kesitli egimi
ayarlanabilir bir kanalda, bir kismini ise 40 cm genisliginde, 50 cm derinliginde ve yine 14
m uzunlugunda ve yan duvarlart camdan imal edilmis ve yine egimi ayarlanabilir diger bir
kanalda gergeklestirmistir. Yazar, tabanda kullandigi sediment se¢imini, barit sediment
tanelerinden granit sediment tanelerine, koseli tanelerden yuvarlak tanelere, sediment
tiplerinin tabanda hareket eden sediment yiikiine hem agirhik hem de bicim etkisinin

arastirilmasi i¢in olduk¢a genis bir yelpazede yapmustir.

Arastirmaci, tiniform sediment tanelerinden olusan bir yataktaki taneyi ele alip bu tanenin
nasil hareket ettiginden ziyade ne zaman harekete gegecegi sorusunun cevabini
arastirmistir. S6z konusu bu arastirmayi1 yaparken teorik degerlerle ugrasmak yerine
ol¢iilebilir degerler arasinda fonksiyonel bir bagint1 elde etmeye calismustir. izlemis oldugu
bu yontemin sebebini, yazar, tabandaki sediment tanelerinin hareketinin stokastik bir siireg
olmasi ile iliskilendirmistir. Yazar, tabanda, akimla temas eden en {iist tabakadaki bir
sediment tanesini dikkate alarak, higbir varsayimda bulunmadan, denge durumu i¢in Es.

2.11 ve Es 2.19°da verilen basit esitlikleri elde etmistir.
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3.1.2. Lavelle ve Mofjeld (1987)

Arastirmacilar, sediment hareketi igin sayisal bir kritik kayma hizi veya kritik kayma
gerilmesi degerinin var oldugunun aksine argiimanlar tiretmislerdir. Yaptiklari ¢alismada
tiirbiilansh akim kosulu ve tabanda kohezyonsuz malzeme bulunmasi durumunda sediment
basglangic hareketi igin sayisal olarak bir kritik kayma gerilmesi degerinin var olup

olmadigin1 gézden gegirmislerdir.

Arastirmanin sonucunda, yazarlar, laboratuvar ortaminda yapilan sediment hareketi ile
ilgili deneylerin bir kisminin gergek bir sayisal kritik kayma gerilmesi degerinin olmadigi

hususunu dogruladigini belirtmislerdir.

Aragtirmacilar, sediment hareketinin belirli bir ortalama hiz degerinde degil, sifirdan farkli
herhangi bir hiz degerinde dahi gergeklesebilecegi goriisiinii ortaya koymuslardir. Ortaya
konulan bu goriisiin sebebi olarak ise tiirbiilansli akim kosullarinda meydana gelen

herhangi bir ortalama deger etrafindaki salinimi géstermislerdir.

Yazarlar, tiirbiilansli akim kosullarinda taban kayma gerilmesinin de zamansal ortalama
degerinin etrafindaki salimmindan dolayr herhangi bir zamanda olusacak kayma
gerilmesinin sediment tanesini harekete gecirebilecegi ve bu sebeple sediment hareketinin
tirbiilansli akim kosullarinda herhangi bir ortalama kayma gerilmesinde dahi
gerceklesebilecegini belirtmiglerdir. Tim bu agiklamalar 1s18inda sediment baslangig
hareketi siirecine deterministtik bir bakis agisiyla yaklagilmasindan ziyade bu siirecin
stokastik bir siire¢ olarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamisglardir. Yazarlar, yapmis
olduklar1 degerlendirmede, sediment hareketinin baslayacagi herhangi bir Kkritik kayma
gerilmesi degerinin var olup olmadig: tartismasini su sekilde dort ayri baslikta ele

almislardir:

1. Kritik durumun ifadesi i¢in kullanilan tanimlamalarin belirsiz olmasi

2. Laboratuvar deneylerinden elde edilen gbzlemler sonucunda sediment baslangi¢ hareketi
icin belirli bir kritik kayma gerilmesi degerinin bulunmamasi

3. Sediment baslangi¢ hareketi i¢in kritik kayma gerilmesi degerinin var olmadigi
kabuliiyle ortaya konulan sediment tasinim modelinin daha once kritik degerin var

oldugu kabuliiyle elde edilen veri setlerini ¢ok iyi bir sekilde temsil etmesi
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4. Tirbllansli smir tabakasinda olusan kayma gerilmesi degerlerindeki salinimlarin

sediment slispansiyonuna ve taginimina etki etmesi

Arastirmacilar, tiim bu hususlarin birlikte ele alinmasinin, sediment hareketinin baslangici
icin kayma gerilmesinin zamansal ortalama bir degerinin varligina karsi tartismanin

temelini olusturdugunu vurgulamislardir.

3.1.3. Graf ve Song (1995)

Yapilan c¢alismada, arastirmacilar, agik kanal akimlarinda {iniform, iiniform olmayan ve

kararsiz akim kosullarinda yatak kayma hizini incelemislerdir.

Aragtirmacilar, deneylerini 16,8 m uzunluga, 0,6 m geniglige sahip dikdortgen kesitli bir
kanalda gerceklestirmislerdir. Deney diizeneginin tabaninda ise yaklasik tiniform dagilima

sahip ortalama tane ¢ap1 (dso) 1,23 cm olan ¢akil kullanmislardir.

Aragtirmacilar kayma hizinin (dolayisiyla yatak kayma gerilmesinin) dort farkli yontem ile

elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bunlari;

1. Yatak kayma gerilmesinin direkt 6l¢iimii ile kayma hizinin bulunmasi
2. Hiz profilinin 6l¢iilmesi ile kayma hizinin bulunmast, Uxg
3. Reynolds kayma gerilmesi profilinin 6lgiilmesi ile kayma hizinin bulunmast, U=

4. St. Venant esitliginin kullanilmasi ile kayma hizinin bulunmast, u=3

seklinde siralamiglardir. Yazarlar, ¢alismalarinda, yukaridaki yontemlerden ilki olan yatak
kayma gerilmesinin direkt dl¢timiinii hidrolik olarak piiriizlii cidara sahip olan akimlarda
giivenilir olmayan sonuglar verdigi i¢in kullanmamislardir. Arastirmacilar, tiniform akim
sartlarinda yapilan deneylerde ilk yontem harici diger ti¢ yontemin kendi aralarinda tutarl

sonuglar verdigini gézlemlemislerdir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Uniform akim kosullarinda ii¢ farkli yontemden elde edilen kayma hizlarmin
kiyaslanmasi (Graf ve Song, 1995)

Aragtirmacilar, tniform olmayan akim sartlari i¢in de yapilan deneylerle belirtilen

yontemlerin kendi aralarinda tutarli oldugu sonucuna ulagsmislardir (Sekil 3.2).

u*; (cm/s)
o +

u*; (cm/s)
10 T

u*; (cm/s)
10 T

8 10
u* (cm/s)

8 10
u* (cm/s)

8 10
u*, (crvs)

Sekil 3.2. Uniform olmayan akim kosullarinda ii¢ farkli yontemden elde edilen kayma
hizlariin kiyaslanmasi (Graf ve Song, 1995)

Aragtirmacilar, ayrica, kararsiz akim sartlari ig¢in yapilan deneylerde de bu belirtilen

yontemlerin kendi aralarinda tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kararsiz akim kosullarinda ii¢ farkli yontemden elde edilen kayma hizlarinin
kiyaslanmasi (Graf ve Song, 1995)

Yazarlar, kararsiz akim kosullarinda elde edilen sonuglarin grafiklerdeki sagilmalarinin
sebebinin akimin ortalama hizinin ve derinliginin hem zaman hem de konumla degisiminin
Ol¢timii esnasinda karsilagilan zorluklardan dolay1 ortaya ¢ikan hassasiyet sorunu oldugu

goriisiinde karar kilmislardir.

Arastirmacilar, ayn1 zamanda yapilan c¢alismada hizlanan akim sartlarinda kayma hizinin
akim yoOniinde arttigini, yavaslayan akim sartlarinda ise akim yoniinde azaldigim

gozlemlemislerdir.

3.1.4. Buffington ve Montgomery (1997)

Aragtirmacilar, literatiirdeki sediment baslangic hareketi ile ilgili ¢alismalar: sistematik bir
sekilde yeniden gozden gecirerek yaklasik 80 yillik sediment baslangic hareketinin tayini
icin yapilan calismalari bir araya getirip, literatiirde Shields parametresi diye anilan

boyutsuz kritik kayma gerilmesi degerlerini

1. Sediment baslangic hareketi i¢in kullanilan tanimlamalara
2. Sediment yiginini1 temsil eden ortalama tane gap1 secimlerine
3. Rolatif piiriizliiliik degerlerine

4. Akim rejimlerine

gore tasnif etmislerdir. Toplam 613 olan veri sayisini, veriler birbirleriyle kiyas edilebilsin
ve soz konusu bu boyutsuz parametre degerlerinin giivenilirligini azaltan ikincil etkiler

ortadan kalksin diye belirli kistaslara gore eleyip 325’e diistirmiislerdir.
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Arastirmacilar, konu {izerinde 80 yildir ¢alisilmasina ragmen, halen, diisik rolatif
piiriizlillik degerlerine sahip tam tiirbiilansli akim kosullarimi1 temsil eden bir Shields
parametresi degeri olmamasinin eksikliginden bahsetmislerdir. Sediment baglangic
hareketini tanimlarken kullanilan ifadelerin igerigine gére bu degerin 0,052 ila 0,086 veya
0,030 ile 0,073 araliginda bir dagilim gosterdigi sonucuna varmislardir. S6z konusu bu
dagilimin sebebi olarak ise yatak malzemesi ozelliklerindeki farkliliklar, piiriizliilik
elemanlarinin etkilerinin ihmal edilmesi, yatak kayma gerilmesi belirlenirken kullanilan
yontemler, sediment yigminin gradasyonunu belirlerken kullanilan numune alma
yontemleri, sediment taginimi gozlemlerindeki siire ile miktarin kistas1 ve hatta yatak
kayma gerilmesini belirlerken kullanilan ekstrapolasyon yontemlerindeki farkliliklar gibi

bir¢ok etken siralamislardir.

Aragtirmacilar yapmis olduklart ¢aligma sonucunda, derledikleri verilerin Shields egrisi
etrafindaki dagilimindan dolayr sediment hareketi iizerine c¢alisma Yyapanlarin Kritik
boyutsuz Shields parametresi degerini segerlerken ve bu parametreyi literatiirdeki diger
degerlerle kiyas ederlerken dikkatli olmalar1 gerektigi hususunda uyarida bulunmuslardir.
Ayrica, yazarlar, genelgecer bir kritik Shields parametresi segme hususuna daha az 6nem
verilmesi gerektigini, bunun yerine belirli uygulamalar i¢in daha ¢ok, 0 uygulamaya ozel,

savunulabilir bir kritik Shields parametresi degeri se¢iminin gerekliligini vurgulamiglardr.

3.1.5. Afzalimehr ve Anctil (1999)

Arastirmacilar, yapmis olduklar1 calismalarinda, yavaslayan akim kosullarinda kayma

hizinin davranigini incelemislerdir.

Deneyleri 8,8 m uzunlugunda, 0,61 m genisliginde ve 0,61 m derinliginde egimi
ayarlanabilir dikdortgen kesitli bir kanalda yapmigslardir. Kanalin tabani galvanizli ¢elik
plaka, yan duvarlar ise cam malzemeden imal edilmistir. Deney diizeneginin tabaninda
yaklagik {niform dagilima sahip ortalama tane ¢ap1 (dso) 25,4 mm olan ¢akil

kullanmiglardir.

Yavaslayan akim kosullarinda yatak yakininda, smir tabakasinda, hiz dagilimimin

logaritmik, sinir tabakasinin disinda ise hiz dagilimmin parabolik oldugunu belirlemisler
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ve kayma hizinin bu parabolik hiz dagilimindan elde edilebilecegi bir esitlik

gelistirmislerdir.

Arastirmacilar, gelistirdikleri s6z konusu bu esitlik ile St. Venant yaklasimi ve tiniform
akim varsayimi ile hesapladiklari kayma hizlarini mukayese etmislerdir. Mukayesenin
sonucunda parabolik hiz dagilimindan elde edilen esitligin verdigi sonuglarin St. Venant
yaklagimindan elde edilen sonuglarla tutarli oldugu, tiniform akim varsayimu ile elde edilen
sonuglarin ise bu sonuglarla bir tutarlilik iginde olmadigi goriilmiistiir. S6z konusu bu
tutarsizligin sebebini, yazarlar, tniform akim varsayimi ile yapilan hesaplamalarda,
yavaslayan akim kosullarinda meydana gelen sifirdan farkli basing degisiminin dikkate
alinmamasi olarak agiklamislardir. Aragtirmacilar, yavaslayan akim kosullarinda meydana
gelen sifirdan farkli basing degisiminin akimdaki etkisini gosterebilmek igin kanal kesiti
boyunca Reynolds kayma gerilmesi dagilimini ¢ikarmiglardir (Sekil 3.4). Reynolds kayma
gerilmesi dagiliminda, {iniform akim varsayimindan farkli olarak, kayma gerilmesinin,
tabandan itibaren, tabandan bir miktar yukaridaki bir noktaya kadar arttigi daha sonra
yiizeye dogru azalip sifir degerine vardigi goriilmistiir. Yazarlar, profilde konveks bir
yapiya sahip olan bu dagilimin, basing degisimini dikkate almayan tiniform akim varsayimi
durumunda meydana gelen lineer bir kayma gerilmesi dagilimindan farkli oldugunu

vurgulamiglardir.

Aragtirmacilar biitiin bunlara ek olarak rolatif piiriizliilik ve taban egiminin sabit tutulup
debinin arttirllmasi durumunda iniform akim varsayimi ile yapilan kayma hizi
hesaplamalarmin debi degisiminden etkilenmedigini fakat, bunun aksine, s6z konusu diger
yaklagimlar ile yapilan kayma hizi hesaplamalarinin debi degisiminden etkilendigini

belirtmislerdir.

Sekil 3.4°de; v': akim dogrultusuna dik dogrultudaki tiirbiilans ¢alkantisidir.
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Sekil 3.4. Yavaslayan akim kosullarinda Reynolds kayma gerilmesi dagilimi (Afzalimehr
ve Anctil, 1999)

3.1.6. Paphitis, Velegrakis, Collins ve Muirhead (2001)

Arastirmacilar, kumul tabana sahip, Ingiltere’nin Bristol korfezinden (Bristol Channel,
UK) aliman sediment numuneleri tizerinde laboratuvar ortaminda olusturduklar1 tek yonlii
dogrusal akim (unidirectional flow), salimmli akim (oscillatory flow) ve her ikisinin
birlikte meydana geldigi kombine akim (combined flow) kosullarinda sediment baslangi¢
hareketini incelemislerdir. Alinan sediment numunelerinin ortalama caplar1 0,315 mm’den
0,513 mm’ye kadar degismekte olup tanelerin genelde yari-yuvarlak bigimli ve kuvarstan
olustugu kaydedilmistir. Yazarlar, bir boyutlu dogrusal akim kosullarinda, sediment
baslangi¢ hareketini belirlerlerken, arastirmacisinin adiyla anilan niceliksel gézleme dayali
Yalin kriterini (Yalin criterion) kullanmislardir. Deneylerden elde edilen sonuglar1 Shields
(1936) tarafindan daha Once ortaya konulan boyutsuz Shields parametresi ve Liu (1957)
tarafindan literatiire kazandirilan hareket edebilirlik sayist (movability number, M, =
u,/wg) bakimidan incelemisler, ardindan ise, elde ettikleri sonuglarin Collins ve Rigler
(1982), Hammond ve Collins (1979) ve Yalin ve Karahan’mn (1979) yapmis olduklari
caligmalarla mukayeselerini Sekil 3.5’de goriilecegi lizere bu parametreler iizerinden

gerceklestirmiglerdir (Paphitis ve digerleri, 2001).

Burada, wy: durgun suda sediment ¢okelme hizidir.
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Sekil 3.5. Deney sonuglarinin a) Shields parametresi bakimindan kiyaslanmasi; b) Hareket
edebilirlik sayis1 bakimindan kiyaslanmasi (Paphitis ve digerleri, 2001)

Aragtirmacilar, elde ettikleri deney sonuglarini boyutsuz Shields parametresi bakimidan
mukayese ettiklerinde, sonuglarin hem Shields (1936) hem de Miller, McCave ve Komar
(1977) tarafindan tarif edilen bolgenin altinda kaldigini gézlemlemislerdir. S6z konusu bu
gozlemin sebebi olarak ise tam manasiyla liniform dagilima sahip olmayan sediment
yiginlarinda iri boyuttaki tanelerin orta veya kiiciik boyuttaki tanelere nazaran beklenenden
daha diisiik hizlarda hareket etmesini gostermislerdir. Tiim bunlara ilaveten deney
sonuglari ile grafikler arasindaki uyumsuzlugun sebebinin sediment baslangi¢ hareketinin

kritik durumu belirlenirken kullanilan yontemlerin farkliliklar1 olabilecegini de dile
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getirmiglerdir. Yazarlar, ayn1 deney sonuclarinin hareket edebilirlik sayis1 agisindan
kiyasladiklarinda ise s6z konusu bu sonuglarin Komar ve Clemens (1986) tarafindan

ampirik olarak elde edilmis egrilerle iyi bir uyum iginde oldugunu gézlemlemislerdir.
3.1.7. Marsh, Western ve Grayson (2004)

Arastirmacilar, tabaninda tiniform dagilima sahip kum malzeme bulunan kanallarda
sediment baglangic hareketinin tahmini i¢in kullanilan dort farkli yontemi kiyasa tabi

tutmuslardir:

1. Shields (1936) kritik kayma gerilmesi yontemi
2. Yang’in (1973) kritik hiz yontemi

3. Wiberg ve Smith (1987) modeli (WSM)

4. Basit donme modeli (SRM)

Arastirmacilar, yapmis olduklar1 mukayesede, yukaridaki yontemlerin tiiretildigi
caligmalar haricindeki yedi farkli calismadan topladiklari 97 adet deney sonucunu
kullanmiglardir. Deneylerde ortalama sediment ¢aplarinin 0,1 ila 22,2 mm arasinda, tane
Reynolds sayilarmin 1,45 ila 3600 arasinda ve yatak kayma gerilmelerinin 0,16 ila 26,9
kg/m/s? arasinda dagilim gosterdigini not etmislerdir. Dort farkli yontemin dogru bir
sekilde kiyaslanabilmesi i¢in her bir yontemden c¢ikan sonuglarin aym1 formda olmasi
gerektigini vurgulamislar ve s6z konusu bu yontemlerden elde edilen sonuglar1 sediment
baslangi¢ hareketi igin kritik hizi verecek sekilde diizenlemislerdir. Yontemlerin
performanslarini, literatiirden elde ettikleri 6lgiilen kayma hizi verileri ile modellerden
hesap ettikleri tahmini kayma hizlar1 arasindaki bagintinin korelasyon katsayisina (R?),
ortalama hata kareleri kokiine (RMSE) ve elde edilen egrilerin egim degerlerine gore

degerlendirmislerdir. Her bir yontem i¢in bulunan bu degerleri asagidaki gibi vermislerdir:

1. Shields (1936) kritik kayma gerilmesi yontemi, R2=0,74, egim=0,65, RMSE=0,15
2. Yang’n (1973) kritik hiz yontemi; R?=0,49, egim=0,29, RMSE=0,41

3. Wiberg ve Smith (1987) modeli; R?=0,70, egim=0,83, RMSE=0,19

4. Basit donme modeli: R?=0,77, egim=0,63, RMSE=0,18
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Tim bu tahkiklerin neticesinde, arastirmacilar, Yang’in (1973) kritik hiz yonteminin
deneysel verilerden elde edilen sonuglart tahmin etme hususunda tutarsiz, Wiberg ve Smith
(1987) modeli, basit donme modeli ve Shields (1936) kritik kayma gerilmesi yonteminin
neredeyse ayni hassasiyette deneylerden elde edilen sonuglar1 tahmin etme hususunda
tutarli oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, aragtirmacilar, tutarli bu {i¢ yontem arasinda,
basit kuvvetler dengesine dayanan basit donme modelinin, hesaplamalardaki tutarlilig: ve
sO6z konusu bu yontemde kullanilan degerlerin ol¢iimleri goz Oniine alindiginda sediment

hareketinin baglangicinin tahmini i¢in en pratik yontem oldugunu belirtmislerdir.

3.1.8. Afzalimehr, Dey ve Rasoulianfar (2007)

Yapilan c¢alismada, arastirmacilar, kararli ve yavaslayan akim kosullarmin sediment

baslangi¢ hareketi iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Deneyleri 14 m uzunlugunda, 0,6 m genisliginde ve 0,5 m derinliginde yan duvarlari
camdan imal edilmis dikdortgen kesitli bir kanalda gergeklestirmislerdir. Tabani yatay olan
bu kanalda istenilen taban egim degerlerini kanal tabanindaki sediment tabakasinin
kalinligin1 degistirerek elde etmislerdir. Yazarlar, deneyleri hem temiz su sartlarinda hem
de hareketli yatak sartlarinda gerceklestirmislerdir. Temiz su sartlarinda yapilan deneylerde
ortalama tane ¢api (dsp) 8 mm olan iniform dagilima sahip sediment kullanirlarken
hareketli yatak sartlarinda ortalama tane ¢ap1 16,7 mm olan ve yine tiniform dagilima sahip
sediment kullanmiglardir. Kanal egim degerlerini ise %0,75 ve %1,5 olacak bi¢imde

ayarlamislardir.

Yapmis olduklar1 deneylerin nihayetinde, kararli ve yavaslayan akim kosullarinda elde
ettikleri deney sonuglarinin kayma gerilmesi dagiliminin lineer bir egri yapisina sahip
oldugu kabuliiyle olusturulan, Shields diyagrami ile oOrtiismedigini belirtirlerken (Sekil
3.6), Reynolds kayma gerilmesi dagilimmin Sekil 3.7°de gosterildigi tizere konveks bir

yapiya sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 3.6. Shields egrisi ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasi (Afzalimehr, Dey ve
Rasoulianfar, 2007)

Arastirmacilar bu uyumsuzlugun sebebinin, akimin yavaslayan yapisina ek olarak,
deneylerde kullanilan sediment 6zelliklerini (sediment sekli, sikiligi, yerlestirilmesi, vb.),
piiriizliiliik elemanlariin etkisinin yok sayilmasini ve kayma gerilmesinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerdeki farkliliklart gosterseler de en onemli faktoriin yine de akimin
yapisi oldugunu belirtmislerdir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii, aragtirmacilar, tipki Buffington
ve Montgomery 'nin (1997) caligmalarinda belirttikleri gibi, genelgeger bir kritik Shields
parametresi se¢gme hususuna daha az onem verilmesi gerektigini ve bunun yerine belirli
uygulamalar i¢in daha ¢ok o uygulamaya 6zel savunulabilir bir kritik Shields parametresi

degeri seciminin daha gerekli oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 3.7. a) Temiz su sartlarinda Reynolds kayma gerilmesi dagilimi; b) Hareketli yatak
sartlarinda Reynolds kayma gerilmesi dagilim1 (Afzalimehr ve digerleri, 2007)

3.1.9. Lamb, Dietrich ve Venditti (2008)

Aragtirmacilar, ¢caligmalarinda, Kritik Shields kayma gerilmesinin kanal taban egiminin bir
fonksiyonu oldugunu gostermek amaciyla veriler toplamislar ve daha sonrasinda tabanda
bulunan bir sediment tanesini dikkate alarak basit kuvvetler dengesine dayanan mekanik

bir model ortaya koymuslardir.

Yazarlar, genel kaninin aksine, kanal taban egimi arttikca tabandaki taneyi harekete
gecirebilmek icin gerekli kayma gerilmesinin arttig1 sonucuna varmiglardir. Topladiklari

deney ve saha verilerinin sonucunda su ifadeyi elde etmislerdir:

,25
r,.=015 182 (3.1)
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Yazarlar, kanal taban egimi artmasina ragmen tabandaki sediment tanesinin stabilitesini
arttiran mekanizmay1 etkileyen parametreleri yan duvar ve taban sekillerinin etkisi,
sediment taneleri arasindaki degisken siirtiinme agilari, tabandaki bir tanenin kismen su
yiizeyinden disariya ¢ikmasi, akima hava karigmasi ve akim hizi profilinin degisimine
bagl olarak tiirbiilans calkantilarindaki degisimler olarak siralamiglardir. S6z konusu bu
parametrelerin her birinin, miinferit olarak, sediment tanesinin hareketi tizerindeki etkisini,
basit kuvvet dengesine dayandirdiklar1 modelle olan iliskilerini incelemislerdir. Hem
deneylerden hem de sahadan temin ettikleri verilerde, taban egimi ile birlikte tabandaki
taneyi harekete gecirmek icin gerekli kayma gerilmesinin arttifin1  gozlemleyen
arastirmacilar, nihayetinde, bu mekanizmanin tizerindeki etkili parametrenin diger biitiin
parametrelerden ziyade rolatif piriizliliigin artmasina bagli olarak taban egimindeki
artigla birlikte meydana gelen tabandaki sediment tanelerinin etrafindaki yerel hizin
azalmasi ve Yyine bu hizin azalmasiyla beraber yatak yakinindaki tirbiilansli hiz

calkantilarinin siddetindeki azalma oldugu sonucuna varmislardir.

3.1.10. Emadzadeh, Chiew ve Afzalimehr (2010)

Arastirmacilar, tiniform olmayan akim kosullarinda kohezyonsuz sediment taneleri igin
sediment baslangi¢c hareketini ve bu hareketin basladigi anda kanaldaki kayma gerilmesi

profilinin nasil bir dagilima sahip olacagi iizerine ¢alismislardir.

Deneyler 14 m uzunluga, 0,6 m genislige ve 0,6 m derinlige sahip kanal taban egimi
istenilen sekilde ayarlanabilir kare kesitli bir kanalda yapilmistir. Kanal tabaninda ortalama
tane caplar1 (dso) sirastyla 0,8 mm, 1,3 mm ve 1,8 mm olan {iniform dagilima sahip iig
farkli sediment kullanmiglardir. Kanal taban egimi, {iniform olmayan akim kosullarinin
olusabilmesi igin +%0,7, £%0,9, +%1,25 ve £%1,5 olmak tizere 8 farkli degerde
ayarlanmigtir. Pozitif taban egimleri {iniform olmayan hizlanan akim tipini elde edebilmek,
negatif taban egimleri ise Giniform olmayan yavaslayan akim tipini elde edebilmek i¢in
olusturulmustur. Arastirmacilar, deneylerden elde ettikleri sonuglarin yardimiyla, teorik
yaklagimi dogrulayan bir bicimde, {iniform olmayan yavaglayan akim tipinde kayma
gerilmesi dagilimmin konkav bir yapida, tiniform olmayan hizlanan akim tipinde ise bu

dagilimin konveks yapida oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Reynolds kayma gerilmesinin iiniform olmayan akim tiplerindeki dagilimi
(Emadzadeh ve digerleri, 2010)

3.1.11. Alfadhli, Yang ve Sivakumar (2014)

Aragtirmacilar, yapmis olduklar1 deneylerden elde ettikleri sonuglarin sediment baslangig
hareketinin tahmininde kullanilan Shields egrisi ile uyumluluk i¢inde olmamasina
sebebiyet veren etkenlerden biri olan akimin tniform olmamas: durumunun sediment
baslangi¢ hareketi tizerindeki etkisini calismiglardir. Bu baglamda akimin {iniform
olmamasindan kaynaklanan akimin diisey ve yatay hiz bilesenlerini belirlemisler ve yine
akimin tiniform olmamasindan kaynaklanan s6z konusu diisey hiz bileseninin tabandaki
sediment tanelerinin hareketi tizerindeki etkisini akimdan yer alt1 suyuna sizma veya tam
tersi olan yer alti suyundan akima sizma (Seepage or injection) durumlariyla
benzestirmislerdir. Yazarlar, akimin diisey hiz bileseninin sediment ¢okelme hizina pozitif
veya negatif yonde etki etmesinden kaynakli, tabanda bulunan sediment tanelerinin

yogunluklarinin daha fazla veya az olan sediment tanelerine benzer bir davranis
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gostermesine neden olacagini belirtmislerdir. Sediment tanelerinin gdstermis oldugu bu
davranistan dolayr yogunlugu “gériiniir tane yogunlugu” (apparent sediment density)
olarak adlandirmislardir. Arastirmacilar, tniform olmayan hizlanan akim durumunda
akimin diisey hiz bileseni asagi yonlii olacagindan bu hiz bileseninin sedimentin ¢6kelme
hizin1 arttiracagimi ve sonug olarak sediment tanelerinin, yogunlugu gergekte kendi
yogunlugundan daha fazla olan sediment taneleri gibi davranacagindan stabilitelerinin
artacagini, hizlanan akim durumunda ise bu olayin tam tersinin gerceklesecegi goriisiinii

ortaya koymuslardir (Sekil 3.9).

dh/dx<0

(b) Hizlanan akim

(a) Yavagslayan akim

~

Sekil 3.9. Ac¢ik kanalda iiniform olmayan akim durumunda su yiiksekliginin degisimi
(Alfadhli ve digerleri, 2014)

Yazarlar, one siirmiis olduklart hipotezlerini dogrulamak i¢in ¢esitli ¢aligmalardan
topladiklar1 329 adet veriyi Shields egrisi tizerinde isaretlediklerinde yavaslayan akim
kosullarinda (pozitif dh/dx degerlerinde) sediment baslangi¢c hareketinin Shields egrisine
gore daha diisiik krittk kayma gerilmelerinde gergeklesebilecegini, hizlanan akim
kosullarinda ise (negatif dh/dx degerlerinde) sediment baslangi¢ hareketinin, yine, Shields
egrisine gore daha biiyiik kritik kayma gerilmelerinde gegeklesebilecegini gézlemlemisler
ve bu durumun ortaya koymus olduklar1 hipotezi destekledigi sonucuna varmislardir (Sekil

3.10). Sekil 3.10’daki; d,: boyutsuz tane ¢apidir ve su ifade ile bulunmaktadir:

1/3
4 = [P Psdd (3.2)
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Ayrica, arastirmacilar gerek laboratuvar ortaminda gerekse dogada gercek bir {iniform
akimin nadir gerceklesecegini belirterek Shields egrisinin kritik kayma gerilmesinin
tahmininde ¢ogu zaman gegerli olmadigini, Shields egrisinin sadece ama sadece liniform
akim durumlarinda, yani diisey hiz bileseninin sifir oldugu durumlarda, gegerli oldugunu

belirtmislerdir.

+ dhfdx=+
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Sekil 3.10. Su yiiksekligindeki degisimin, diisey hiz bileseni nedeniyle, sediment baslangi¢
hareketine etkisi (Alfadhli ve digerleri, 2014)

3.2. Koprii Ayaklarinda Yerel Oyulmayla ilgili Calismalar

3.2.1. Inglis (1949)

Arastirmaci, temiz su kosullarinda koprii ayagi etrafindaki maksimum oyulma degeri i¢in

su esitligi onermistir (Melville, Sheppard ve Demir, 2011; Shiraz, Shakir ve Khan, 2015):
ys = 2,32D%220521052 — j (3.3)
3.2.2. Laursen (1958)

Arastirmaci, temiz su kosullarinda, dairesel koprii ayagi etrafindaki maksimum oyulma
degeri i¢in asagidaki bagintiy1 elde etmistir (Brandimarte, Paron ve Di Baldassarre, 2012;
Yanmaz, 2002:165):



L= 134() (34)

3.2.3. Shen, Schneider ve Karaki (1969)

Yazarlar, dairesel koprii ayagi etrafindaki maksimum oyulma derinligini koprii ayagi
Reynolds sayisinin (pier Reynolds number) fonksiyonu olarak su sekilde tanimlamislardir
(Breusers ve digerleri, 1977; Melville ve digerleri, 2011):

0,619

ys = 0,000223 (7) (3.5)

3.2.4. Hancu (1971)

Arastirmaci, dairesel ayak etrafindaki maksimum oyulma derinligi i¢in ¢ok bilesenli bir

bagint1 one stirmiistiir (Melville ve digerleri, 2011; Shiraz ve digerleri, 2015):

1/3
¥s 20 ) Ug
LA 2= _< 3.6
5 2,42 ( - 1 <gD (3.6)

3.2.5. Neill (1973)

Yazar, dairesel koprii ayaklarindaki maksimum oyulma derinliginin tahmini i¢in basit bir

esitlik onermistir (Melville ve digerleri, 2011; Yanmaz, 2002:165):

Ys
—=15D .
t 15 (37)

3.2.6. Richardson, Karaki, Mahmood, Simons ve Stevens (1975)

Yazarlar, Colorado Eyalet Universitesi (CSU, Colorado State University) ile Federal
Karayollar1 idaresi (FHWA, Federal Highway Administration) tarafindan ortaklasa yapilan
caligmalarinin sonucunda literatiirde CSU denklemi olarak anilan esitligi elde etmislerdir.
Aragtirmacilar, dairesel koprii ayaklar: igin oyulma derinligini veren esitligi su sekilde

ifade etmislerdir:
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0,65

%S~ 2,0 (K) (Fr)0#3 (3.8)

3.2.7. Breusers, Nicollet ve Shen (1977)

Arastirmacilar, yapmis olduklart genis kapsamli bu ¢alismada, koprii ayaklarinin tabaninda
gerceklesen oyulmalar hakkindaki g¢alismalari yeniden gbzden gegirip neticede koprii
ayaklarmin etrafindaki oyulma mekanizmasini detayli bir bicimde agiklamaya
calismiglardir. Ayrica ¢alismalarinin son kisminda koprii ayaklar1 etrafindaki oyulmay1

onleyecek yapilar hakkinda bilgi vermislerdir. Yapilmis olan genis kapsamli bu ¢alisma;

1. sekil gdzetmeksizin tiim dairesel kdprii ayaklari,
2. kohezif olmayan yatak malzemesi ve

3. tek yonlii akim kosullar

ile sinirlandirilmistir. Arastirmacilar, koprii ayag etrafindaki boyutsuz oyulma derinligini
birtakim parametrelerle iliskilendirmigler ve sdz konusu bu parametrenin tahmini i¢in

onermis olduklar esitligi asagidaki bicimde vermislerdir:

U h
s _ f <—, —, kopri ayag sekli, akim yaklasim aglsl) (3.9)
D \U.'D
Ys u h NP Lp
D= f, <U_c) [2,0 tanh (5)] f, (kopri ayagi sekli) f; (a, ?> (3.10)

Esitlikteki katsayilarin degerleri asagidaki bicimde verilmistir:

[';C UC ' ( . )
UC UC ’ UC ( ' )

£, (—) —1 UE >1 (3.13)
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f,(koprii ayagi sekli): katsayisi dairesel ve/veya uglari yuvarlatilmis olan koprii ayaklar
icin 1,0: akim ¢izgisine uygun bir sekilde insa edilmis koprii ayaklart i¢in 0,75 ve

dikdortgen kesitli koprii ayaklart igin 1,3 degerini almaktadir.
f3 (oc, Ly/ b): katsayisinin degeri ise Sekil 2.13°deki grafik yardimiyla bulunmaktadir.

3.2.8. Jain ve Fischer (1979)

Arastirmacilar, ¢alismalarinin neticesinde dairesel koprii ayaklar etrafindaki maksimum
nihai oyulma derinligi igin asagidaki bagintiyr elde etmislerdir (Gaudio, Grimaldi,
Tafarojnoruz ve Calomino, 2010; Yanmaz, 2002:165):

0,3

h
% — 1,85Fr %5 (B) (3.14)

Burada; Fr.: Froude sayisinin kritik degeridir ve asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir:

Uc
Fr, = (3.15)

N

3.2.9. Giinyakt1 (1986)

Aragtirmaci, yaptigi calismalar sonucunda dairesel koprii ayaklarimin etrafindaki nihai

oyulma derinligi i¢in su esitligi elde etmistir (Giinyakti, 1988; Yanmaz, 2002:165):

0,471

Ys _ a 3.16
5 1,183<D) (3.16)

3.2.10. Melville ve Sutherland (1988)

Aragtirmacilar, koprii ayaklart etrafindaki oyulma derinligi degerinin tahmini igin
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara dayanan bir yontem Onerisinde
bulunmuslar ve dairesel kesitli koprii ayaklarinin etrafinda gergeklesebilecek olasi

maksimum oyulma derinliginin k6prii ayagi ¢apinin 2,4 kati1 olabilecegini belirtmislerdir.
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Yazarlar, olasit bu maksimum oyulma derinligi degerinin, temiz su oyulmasi, akimin s1g
olmas1 ve/veya sediment tanelerinin boyutlarmmin akim derinligine kiyasla ¢ok biiyiik
olmasi gibi kosullarda birtakim Kkatsayilarla azaltilmasi gerektigini vurgulamislardir.
Arastirmacilar, bu baglamda koprii ayagi etrafindaki oyulma derinligini baz1 parametrelerle

iligkilendirmisler ve bu derinligin tahmini i¢in bir akis semasi1 dnermisglerdir:

D

Vs Uz h d-50 o o .
——,=,——, 0g, KOprii ayag sekli, akim yaklasim agis1 (3.17)
gd50 D D

% = KK, KKK Ky (3.18)

Burada; K;: akim siddeti diizeltme katsayisi olup tiniform dagilima sahip olan sediment

taneleri i¢in 2,4(U/U.) degerini almigtir. Ky: akim derinligi diizeltme katsayisidir ve

yaklagim akim derinligine bagli olarak asagidaki ifadelerle hesaplanmaistir:

K, =1; h/D > 2,6 (3.19)

K, = 0,78(h/D)%?%5; h/D < 2,6 (3.20)

Kq: sediment tane boyutu diizeltme katsayist olup sediment tane ¢apma bagli olarak

asagidaki gibi tanimlanmistir:

Kg=1; D/dso > 25 (3.21)

Kq = 0,5710g(2,24 D/ dsp) ; D/ds, < 25 (3.22)

K,: sediment gradasyonu diizeltme katsayist olup iiniform dagilima sahip sediment taneleri

igin (05 < 1,3) 1,0 degerini almistir.

Ks ve K, sirasiyla, koprii ayagi sekil ve yaklasim akim agis1 diizeltme katsayilaridir.

Arastirmacilar, bu katsayilar1 Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.13’te oldugu gibi vermislerdir



54

3.2.11. Yanmaz (1989)

Aragtirmaci, yapmis oldugu deneyler sonucunda koprii ayaklari etrafindaki nihai oyulma
derinliginin tahmini igin basit bir esitlik 6nermistir. Deneyleri 0,9 m derinliginde, 0,67 m
genisliginde ve 10,9 m uzunlugunda tabani beton olan dikdortgen kesitli bir kanalda

gerceklestirmistir.

Deneylerde kullanilan pleksiglas tekil koprii ayagini kanalin girisinden itibaren 6,9 m teye

yerlestirmistir. Yazar, deneylerin yapilis kosullarini asagidaki sekilde 6zetlemistir:

1. Deneyler temiz su oyulmas: kosullarinda gergeklestirildiginden her deneyden once
deney diizeneginin tabanina dikkatli bir bigimde tesviye yapilmistir. Bu islemle birlikte
oyulma c¢ukuruna membadan sediment tanelerinin tasinmayacagl garanti altina
alimmustir.

2. Oyulma cukuruna koprii ayagi seklinin etkisinin arastirilabilmesi i¢in dairesel ve
dikdortgen kesitli koprii ayak tipleri kullanmistir.

3. Oyulma ¢ukuruna Koprii ayagi boyutunun etkisinin arastirilabilmesi i¢in ii¢ farkli ¢apta
(4,7 cm; 5,7 cm; 6,7 cm) dairesel kesitli ve ti¢ farkli kenar uzunlugunda (4,7 cm; 5,7 cm;
6,7 cm) dikdortgen kesitli koprii ayaklar: kullanmistir.

4. Ozgiil agirliklar1 neredeyse aym (26,3 KN/m3 ve 26,4 kN/m®) fakat ortalama sediment
caplar1 (0,84 mm ve 1,07 mm) ve geometrik standart sapmalar1 farkli olan (og=1,13 ve
0¢=1,28) iki farkli tip sediment kullanmustir.

5. Kanal tabanina yerlestirilen sedimentin kalinligi 15 cm olarak ayarlayip kanal taban
egimini 0,001 degerinde olacak sekilde diizenlemistir.

6. Yaklagim akiminin kdprii ayagi aksi ile yaptigi aginin sifir derece olmasini saglamaistir.

S6z konusu bu kosullar altinda yapilan deneylerin nihayetinde dairesel kesitli koprii

ayaklar1 i¢in temiz su oyulmasi degerini veren ifade asagidaki sekilde verilmistir:

0,686
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3.2.12. Kothyari, Garde ve Raju (1992)

Arastirmacilar, temiz su oyulmasi kosullarinda dairesel kesitli koprii ayaklarinin etrafinda
olusan oyulma derinliginin zamana bagli degisimini incelemisler ve nihayetinde bu

derinligin degerinin tahmini i¢in 6neride bulunmuslardir.

Yazarlar, deneylerini 30 m uzunlugunda, 1,0 m genisliginde ve 0,6 m derinliginde
dikdortgen kesitli kanalda gergeklestirmislerdir. Kanal taban egimini 6,61x10 ve 1,2x1073
olmak {izere iki farkli degerde diizenlemislerdir. Deneylerde 65 mm, 115 mm ve 170 mm
capa sahip li¢ farkli dairesel Kkesitli koprii ayagi ve ozgil agirliklart 2,65 civarinda,
ortalama tane caplar1 0,41 mm’den 4 mm’ye kadar degisen genis bir aralik i¢inde bulunan

sediment taneleri kullanmiglardir. Oyulma derinliginin tahmini i¢in bagintiy1 ise su sekilde

vermislerdir:
0,4
D —0,25 h 0,16 2 _ 2 B _ D -0,3
=) @) (=) ) @20
D dso dso %d B
p Us0

3.2.13. Dongguang, Posada ve Nordin (1993)

Yazarlar hem temiz su oyulmast hem de hareketli yatak oyulmasi durumunda koprii
ayaklan etrafindaki oyulma derinligi i¢in asagidaki esitlikleri 6nermislerdir (Melville ve
digerleri, 2011; Shiraz ve digerleri, 2015):

Temiz su oyulmasi kosulu i¢in:

U — Uqg
ys = 0,78K;D%h%15dg, %% [U — Uc,l (3.25)
C C
Hareketli yatak oyulmasi kosulu igin:
—007| U~ Ue "
Vs = 0,46K(D0'6h0'15d50 ’ m (326)
C C
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Burada; Kg: basitlestirilmis koprii ayag: sekli diizeltme katsayisidir ve dairesel kesitli koprii

ayaklar1 i¢in 1,00; uglar1 yuvarlatilmis koprii ayaklari i¢in 0,80 ve ucu sivriltilmis kopri

ayaklar1 i¢in 0,66 degerini almistir.

Tabandaki sediment tanelerini harekete gegirmek icin gerekli olan akimin kesitteki

ortalama hizmnin ise asagidaki esitlik ile hesaplanmasi gerektigini 6nermislerdir:

hot4 - 10 + h
Ue =7 (176 (%) dsg + 6,05.1077 <W> (3.27)
a2 p a2

60

Burada; dgo: metrik sistemde sediment tanelerinin yiizde 60’ min gectigi elek ¢apidir ve
U.": yerel oyulmanm basladigi kesitteki ortalama hiz olarak tarif edilmis ve bu ifadeyi

sayisal olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:

0,053

d
U, = 0,645 (%) U, (3.28)

1: yatak durumuna bagli boyutsuz bir katsay1 olup temiz su oyulmasi i¢in 1,0 olarak hesaba

katmiglar, hareketli yatak oyulmasi kosulunda ise bu degeri asagidaki ifade ile

hesaplamislardir:
U 9,35—2,23 10g10 d50

N = (_C) (3.29)
U

3.2.14. Richardson ve Davis (1995)

Arastirmacilar, Federal Karayollar1 idaresi (FHWA, Federal Highway Administration) igin
yaptiklari bu genis kapsamli caligmalarinda koprii ayaklarni etrafindaki nihai oyulma

derinligi i¢in asagidaki esitligi onermislerdir:

0,35
% = 2,0K,K,K:K, (ﬁ) (Fr)043 (3.30)

Burada; K;: ayak ug sekli diizeltme katsayis1 olup dikdortgen uca sahip kdprii ayaklari i¢in

1,1; ucu yuvarlatilmig, yuvarlak, tekil veya grup halinde dairesel kesite sahip koprii
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ayaklar1 i¢in 1,0; sivri uca sahip koprii ayaklart i¢in 0,9 degerini almigtir. K,: akim
yaklasim agis1 diizeltme katsayisidir ve dairesel kesitli koprii ayaklarinda 1,0 olarak

alinmis, diger durumlar igin ise asagidaki ifade ile hesaplanmistir:

0,65
L )

K, = (cosa + ?p sina) (3:31)

K;: yatak durumu diizeltme katsayisi olup temiz su oyulmasi kosulu, yatagin diiz bir yatak
olmas1 durumu ve yatakta disiik yiikseklige sahip taban sekilleri olmast durumunda 1,1,

yatakta fazla ylikseklige sahip taban sekilleri olmasi durumunda ise 1,2 degerini almstir.

K,: taban zirhlanma etkisi diizeltme katsayis1 olup asagidaki sekilde ifade edilmistir:

K,=1; dsp < 2 mm,dgs < 20 mm (3.32)

K, = 0,4(Ug)%5; dsp = 2 mm,dgs = 20 mm (3.33)

Burada; dgs: metrik sistemde sediment tanelerinin yiizde 95’inin gegtigi elek ¢ap1 ve Ug:

hiz oran1 olup Es. 3.34°te verildigi sekilde hesaplanmustir:

U —Uicq
Up=—TT->0 3.34
R UCd50 - UiCd95 ( )
Ujcq,: Koprii ayagi etrafinda dy ¢apindaki taneleri harekete gegirebilmek igin gereken

kesitteki ortalama yaklasim akim hizidir ve asagidaki sekilde ifade edilmistir:

0,053
Uica, = 0,645(Z)  Ueq, (3.35)

Burada; dy: metrik sistemde sediment tanelerinin yiizde x’inin ge¢tigi elek ¢apidir. Ugq :

koprii ayaginin membasinda dy capindaki taneleri harekete gegirebilmek igin gereken

kesitteki ortalama yaklasim akim hizidir ve asagidaki sekilde tanimlanmgtir:

Ueq, = Kyh'/6d}/? (3.36)
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K,: SI birim sisteminde 6,19 ve Ingiliz birim sisteminde 11,17 degerini alan bir katsay

olarak tanimlanmistir.
3.2.15. Johnson (1999)

Arastirmaci, akim derinligine oranla genisligi ¢ok fazla olan koprii ayaklart igin
Richardson ve Davis’in (1995) calismasindan elde edilen bagintinin ne denli gegerli
oldugunu tartismaya sunmus ve bu tartismayr bir adim oteye tastyip, s6z konusu bu
caligmadan elde edilen bagintiya bir diizeltme katsayis1 onermis ve neticedeki bagintinin,
akim derinligine oranla genisligi fazla olan koprii ayaklar ic¢in, su sekilde olmasi

gerektigini savunmustur:

0,504
% = 2,08K;K,K;K, (B) (Fr)0:639 (3.37)

3.2.16. Jones ve Sheppard (2000)

Richardson ve Davis’ in (1995) yaptigi ¢alismanin genis koprii ayaklarinda meydana gelen
oyulmanin derinligini tahmini konusunda yetersiz kaldigin1 goren arastirmacilar yeniden
detayl bir literatiir taramasinin sonucunda temiz su oyulmasi kosulu i¢in asagidaki esitligi

onermislerdir:

Ys _ [S(U) 10] 3.38
DI AT A (3.38)
2
= (3.39)
3
h 0,66
tanh [2,18 (5) l
kp = 5 (3.40)
0,279 + 0,049¢ °81T55 4 078
logs d

Burada; c; ve k,, birer katsayidir.
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3.2.17. May, Ackers ve Kirby (2002)

Aragtirmacilar koprii ayagi etrafindaki nihai oyulma derinligi i¢in c¢ok bilesenli bir

denklem 6nermislerdir:

y
BS = Sfcbsekilcbaklm derinligicbhlzq)agl (3.41)

Burada; S¢: nihai yerel oyulma derinligine etkisi olan degiskenlerdeki belirsizlikleri dikkate
alan ve degeri 1,00 ila 1,85 arasinda degisen bir katsay1 olarak verilmistir. Yazarlara gore
bu degerin 1,65 alinmasi tahminlerin tutarliligi i¢in iyi sonuglar vermigtir. ®gepy: Koprii
ayag1 sekline bagli bir katsayr olup dairesel kesitli koprii ayaklari i¢in 1,5; mercek
bi¢iminde kesite sahip koprii ayaklari igin 1,0 ila 1,2 arasinda bir deger; eliptik bigimdeki
koprii ayaklari icin 0,9 ila 1,2 arasinda bir deger; kare kesitli koprii ayaklari i¢in 2,0;
dikdortgen kesitli koprii ayaklart igin 1,5 ila 1,8 arasinda bir deger; yar1 yuvarlatilmig
uclara sahip dikdortgen kesitli koprii ayaklart i¢cin 1,35; kiit kisimlar1 pah kirilmig
dikdortgen kesitli koprii ayaklar icin 1,35; uclart dikdortgen olan yamuk kesitli koprii
ayaklar1 i¢in 1,3 ve keskin uglara sahip olan dikdortgen kesitli koprii ayaklart i¢in 1,0 ila
1,15 arasinda degerler almigtir. ®y,,: temiz su oyulmasi veya hareketli yatak oyulmasi

kosullarina bagl bir katsay1 olup asagidaki ifadelerle tanimlanmaistir:

U
Py, =0 —<0,3 (3.42)
Uc

(=]

3< —<1 (3.43)

) —<16U 06) u
hiz — ’ Uc ’ Uc

u
Phiz =1 —=1 (3.44)
U

®,,: yaklasim akim agisina bagli bir katsay: olup dairesel kesitli koprii ayaklarinda 1,0

olarak hesaba katilmakta, diger durumlar ic¢in ise bu deger asagidaki ifade ile

hesaplanmustir:
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0,62

L
D, = (cosa + Fp sina) (3.45)

Dakum derintigi: akim derinligi diizeltme katsayisi olup su sekilde ifade edilmistir:

0,60
Daum = 0,55 (5) h/D <2,7 (3.46)

Do = 1 h/D > 2,7 (3.47)
3.2.18. Oliveto ve Hager (2002)

Arastirmacilar, koprii ayagi etrafindaki oyulma derinliginin zamana bagli degisimini
incelemislerdir. Deneyleri 1,0 m ve 0,5 m genisligine sahip iki farkli kanalda ve 130 It/s
sabit debide gergeklestirmislerdir. Ugii {iniform, iicii ise iiniform olmayan sediment olmak
tizere alt1 farkli sediment kullanan arastirmacilar bu sediment tanelerinin ortalama ¢aplari
ve gradasyonlarini genis bir aralikta tutmaya gayret etmislerdir. Detayli bir literatiir
taramasinin ardindan kendi yaptiklar1 deneylerle birlikte oyulma derinliginin zamana bagh

degisimini asagidaki esitlikle ifade etmislerdir:

ys(t) _ 68NF3°log(Ty)

Lr 1000,/0,

Fy > Fy (3.48)

Burada; ys(t): Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma degerinin herhangi bir t anindaki

degeri ve Ly: referans uzunlugudur Ki bu deger asagidaki esitlik ile tarif edilmistir:

Lz = (hD?)1/3 (3.49)

N: koprii ayag: sekli diizeltme katsayis1 olup dairesel kesite sahip koprii ayaklart igin 1,00;
dikdortgen kesite sahip koprii ayaklari ve yan ayaklar i¢in 1,25 degerini almistir. Ty:

boyutsuz zaman ifadesidir ve asagidaki sekilde tanimlanmistir:

(3.50)
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g': indirgenmis yer¢ekimi ivmesidir ve asagidaki esitlikle elde edilmistir:

g = (pp_ p) g (3.51)

F4: densimetrik Froude sayis1 olup bu katsay1 agsagidaki esitlik ile bulunmustur:

U

Fg = - (3.52)
Vg dso

Fq4i: yaklasim kanalinda sediment baslangi¢ hareketi i¢in gerekli densimetrik Froude sayisi

olarak agagidaki esitlik ile bulunmustur:

_ 2,33(R/dgp)"/®

di d0'25 d* < 10 (353)
1/12
Fy = % 10 < d, < 150 (3.54)
50
Fgi = 1,65(R/dso) /° d. =150 (3.55)

Arastirmacilar, bu denklemlerin;

. Kanal kesiti neredeyse dikdortgen ve planda ise diiz olan kanallarda,

. Pliriizliligiin nerdeyse kanal boyunca diizgiin dagilim gosterdigi kanallarda,
. Yaklasan akimin koprii ayagina ac¢1 yapmaksizin geldigi durumlarda,

. Kullanilan s1vinin su veya viskozitesi suya benzer oldugu durumlarda,

. Sedimentin ¢akil veya kum oldugu durumlarda,

. Yaklagim akiminin zamanla degismedigi durumlarda,

~N O o A W DN B

. Ortalama sediment tane ¢apinin akim derinliginin 5 ila 10 katindan daha kii¢iik oldugu
durumlarda,
8. Yaklasan akimin kritik Froude sayisinin 1,2’den kiiciik oldugu durumlarda,

9. Ortalama sediment tane ¢apinin 0,8 mm’den daha biiyiik oldugu durumlarda ve
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10. Akim kosullarinin kanal tabaninda herhangi bir taban sekli olusturmayacagi

durumlarda

gecerli oldugunu belirtmislerdir.

3.2.19. Sheppard, Odeh ve Glasser (2004)

Arastirmacilar, yaptiklar1 deneyler sonucunda temiz su oyulmasi kosullarinda koprii ayagi
etrafindaki nihai oyulma derinligi i¢in bir baginti 6nermislerdir. Deneyler 6,1 m genislige
sahip 6,4 m derinliginde ve 38,4 m uzunlugunda dikdortgen kesitli bir kanalda yapilmig
olup ortalama tane ¢aplar1 0,22, 0,80 ve 2,90 mm olan ve geometrik standart sapmalar1 1,2
ila 1,5 arasinda degisen iniform dagilima sahip ¢ farkli sediment kullanmislardir.
Kullanilan koprii ayaklarinin g¢aplar1 ise sirastyla 0,114, 0,305 ve 0,914 m olup akim
derinliklerini ve debi degerlerini genis bir aralikta olacak sekilde se¢mislerdir. Koprii ayagi

etrafindaki nihai oyulma derinligi i¢in su bagintry1 dnermislerdir:

ez ()1 ()0 ()
()=o)
(@) =15l

Burada; D*: etkili koprii ayagi capidir ve asagidaki bigimde ifade edilmistir.

D* = kD (3.60)

Burada; kg: koprii ayagi sekline bagli bir katsay1 olup basit kare kesitli koprii ayaklari igin
1,23; dairesel kesitli koprii ayaklari i¢in 1,00 seklindedir.
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3.2.20. Kothyari, Hager ve Oliveto (2007)

Oliveto ve Hager’ in (2002) calismalarina yaptiklart deneylerle katki saglayan
arastirmacilar, koprii ayagi etrafindaki nihai oyulma derinli§inin zamanla degisimi igin

asagidaki bagintiyr 6nermislerdir:

2/3

ys(©  (Fqa—Fap)

_ Fq > Fo; (361)
Lrlog(Ty)  3,67647,[c,

Burada; Fqg: Koprii ayag etrafinda sediment baslangig hareketi igin gerekli densimetrik

Froude sayist olup bu katsay1 dairesel kesitli koprii ayaklari icin asagidaki esitlik ile ifade

edilmigtir:

Fag = |Fgi — 1,26 s (B s (3.62)
ag = |Fai — 1,26 ae Og .

Burada; B: koprii ayagi efektif genisliginin (D*), kanal genisligine (B) orani olarak

tanimlanmustir.
Aragtirmacilar, tipki Oliveto ve Hager’in (2002) galismasi gibi, bu esitliklerin,

1. Viskoz etkilerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu (d, > 15), yaklasim akim derinliginin
50 mm’den biiyiik oldugu ve tane Reynolds sayisinin 200’den biiylik oldugu ya da
sediment yogunlugu 2,65 t/m® olan tane igin ortalama tane ¢apmin 0,8 mm’den biiyiik
oldugu durumlarda,

2. Kanal kesitinin dikdortgen ve planda diiz oldugu kanallarda,

3. Yaklasan akimin kritik Froude sayisinin 1,2’den kii¢iik oldugu durumlarda ve

4. B degerinin 0,05ten biiyiik oldugu durumlarda

gecerli oldugunu belirtmislerdir.
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3.2.21. Lai, Chang ve Yen (2009)
Arastirmacilar, kararsiz akim kosulu ve temiz su oyulmasi durumunda hem {iniform hem

tiniform olmayan sediment taneleri tizerinde gergeklestirdikleri deneyler neticesinde koprii

ayaklar1 etrafinda gergeklesecek maksimum nihai oyulma derinligi i¢in asagidaki esitligi

sunmuglardir:
y U
L~ Ok, (U_C - Ive) (363)

Burada; 0: kalibrasyona muhta¢ olan bir katsayr olup regresyon analizine gore
belirlenmistir. kg ve Ky, sirasiyla sediment boyutu diizeltme katsayis1 ve akim derinligi

diizeltme katsayis1 olup asagidaki gibi ifade edilmistir:

D D \1? D
kq = 0,3981n (—) 0,034 [ln (—)] 1<— <50 (3.64)
dso dso dso
D
ky =1 — >50 (3.65)
dso
0,322 h
Ky, = 0,783 (E) — 0,106 0 <-<3 (3.66)

Iyc: kOprii ayag: etrafinda sediment hareketinin baglangici i¢in akim siddetinin kritik
degeridir. Arastirmacilar, 0 katsayisinin Kkalibrasyonu igin yaptiklari caligmalarin
sonucunda iiniform sediment taneleri i¢in I, katsayisinin 0,4 degerini aldigr durumda 9

katsayisinin 3,9 oldugunu belirlemislerdir.

3.2.22. Khwairakpam, Ray, Das, S., Das, R. ve Mazumdar (2012)

Aragtirmacilar, temiz su oyulmasi durumunda dairesel kesitli koprii ayaklar etrafindaki

nihai oyulma derinligini incelemisler ve bu baglamda bir esitlik sunmuslardir.

Deneyleri, 10 m uzunlugunda, 0,81 m genisliginde ve 0,60 m derinliginde dikdortgen

kesitli bir kanalda ortalama tane ¢ap1 0,365 mm ve geometrik standart sapmasi 1,7 olan
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sediment taneleriyle gerceklestirmiglerdir. Tek bir koprii ayagi capr (50 mm) kullanilip ti¢
farkli akim derinligi (0,06 m; 0,07 m; 0,08 m) ve genis bir debi araliginda c¢alisilmistir.
Deneylerin sonucunda, yazarlar, koprii ayaklar1 etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin
densimetrik Froude sayis1 ve rolatif akim derinligine bagli oldugu sonucuna varmislar ve

koprii ayagi etrafindaki nihai yerel oyulma derinligi i¢in agsagidaki esitlikleri vermislerdir:

h
ys =f (Fdso;ﬁ) (3.67)
h h
Vs = (0’7446 — 0,367) Fa,, + (—2,438 (B) + 2,683) (3.68)
U

(3.69)

Fd =
* VAgdsg

Burada; Fg4_,: ortalama tane ¢ap1 esasli densimetrik Froude sayisidir.

3.2.23. Liang, Wang, Huang ve Wang (2016)

Arastirmacilar, tekil ve grup halinde bulunan koprii ayaklar1 etrafindaki nihai oyulma

derinligini arastirmislar ve bu derinligin tahmini i¢in bir esitlik sunmuslardir.

Deneyleri uzunlugu 50 m, genisligi 0,8 m ve derinligi 1,5 m olan dikdortgen kesitli bir
kanalda ortalama tane ¢ap1 0,2 mm olan sediment taneleriyle gergeklestirmislerdir. Tek bir
koprii ayagi ¢apt (30 mm) kullanilip ti¢ farkli akim derinligi (0,10 m; 0,15 m; 0,20 m) ve
genis bir debi araliginda ¢alismiglardir. Deneylerin sonucunda tekil, dairesel kesitli basit
bir koprii ayag: etrafindaki oyulma derinliginin akim hizi, akim derinligi, kdprii ayag capi,
sediment tanesinin ortalama tane ¢apt ve Froude sayisina bagli oldugu sonucuna

varmiglardir.

ys = f(U, hr Dr dSOr Fr) (370)

ys = 1,13h0698g 114 DO416Fr042 (3.71)
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3.3. Kopriilerde Yerel Oyulmalara Kars:1 Diizenlemeler i¢in Yapilan Calismalar
3.3.1. Grimaldi, Gaudio, Calomino ve Cardoso (2009a)

Arastirmacilar, kopriilerde yerel oyulmalara kars1 bir diizenleme olarak, dairesel bir koprii
ayag@inin mansap tarafina yerlestirilen bir taban esiginin koprii ayagi etrafinda olusan yerel

oyulmaya olan etkisini aragtirmiglardir.

Deneyleri  birbiri ardina insa edilen iki adet dikdortgen kesitli kanalda
gerceklestirmiglerdir. Kanallardan ilki 12,7 m uzunlugunda ve 0,8 m genisliginde olup yan
duvarlari, yerel oyulmay1 direkt gézlemleyebilmek igin, cam malzemeden geri kalan kismi
ise betondan imal edilmistir. Bu kanalin pesi sira insa edilen diger kanalin uzunlugu 40,7 m
genisligi ise 2,0 m olup yan duvarlar1 yine ayni sebeple cam malzemeden, geri kalan kismi1
ise celikten imal edilmistir. Ilk kanalin taban1 yatay yapilirken ikinci kanalin taban egimi

ise %0’dan %2,5’e kadar ayarlanabilir bicimde yapilmistir.

[k kanalin tabaninda iiniform dagilima sahip, ortalama tane ¢ap1 1,3 mm ve geometrik
standart sapmasi 1,46 olan sediment kullanmuslardir. Ikinci kanalin tabanma ise yine
iiniform dagilima sahip, ortalama tane c¢apt 0,7 mm ve geometrik standart sapmasi 1,44
olan sediment yerlestirmislerdir. Yine bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneylerde ¢aplari
75, 90 ve 120 mm olan biri PVC diger ikisi ise Persplex malzemeden imal edilmis ti¢ adet
dairesel koprii ayagi modeli ve taban esigi modeli olarak ise 20 mm kalinliginda tiim kesiti
yatay olarak kaplayan sudan etkilenmeyen ahsap malzemeden (maritime-wooden plates)
imal edilmis bir plaka kullanmislardir. Deneyleri, maksimum oyulma derinligini elde
edebilmek i¢in, temiz su oyulmasi (U/U.< 1) sartindan hareketli yatak oyulmasi
(U/U, > 1) sartina gegis asamasindaki kosullarda yapmislardir (U/U. = 1).

Yapmis olduklar1 boyut analizinde koprii ayaklari etrafindaki oyulma mekanizmasinin

asagidaki parametrelere bagl oldugunu gostermislerdir:

>~ (Fr,, ) (372)

Yapilan deneylerden taban esiginin deney basladiktan belli bir siire sonra etkisini

gostermeye basladigini gozlemlemislerdir. Taban esiginin basta akimla temas etmedigini
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fakat koprii ayaginin etrafi oyulduktan bir siire sonra akim ile temasa gegerek etkisini
gostermeye bagladigini belirtmiglerdir. Bu sebeple, taban esiginin etkisini gosterdigi andan
itibaren oyulma grafiginin egiminde bir kirilma oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir. S6z
konusu bu kirilma sonucunda koprii ayaginin etrafindaki nihai oyulma derinliginin azaldigi

acikca gorlilmiistiir (Sekil 3.11).

2.5 1
B0 ¢Bl AB2 oB3 <B4
2.0 14 er : : *
Degisik mesafelerdeki taban Egimdeki kirilmalardar
esikleri icin egimdeki kirilmalar N dolay1 yerel
oyulmalardaki azalma
15 1
ys/D
1.0 1
0514 i
. i
- Uty /b U CHUW
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Ut/h

Sekil 3.11. Koprii ayaginin oniindeki boyutsuz oyulma derinliginin zamanla degisimi,
taban esiginin etkisini gosterdigi anin baslangici (Grimaldi ve digerleri, 2009a)

Calismadan elde edilen sonuglarda, koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esiginin
koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmay: azalttigini belirtmislerdir. Ozellikle, mansaba
yerlestirilen taban esigi ile koprii ayagi arasindaki mesafenin, koprii ayagi etrafindaki yerel
oyulma derinliginin azalmasi ile ters orantili oldugunu goérmiislerdir. Bu ters orantinin
sebebi olarak ise; koprii ayaginin hemen mansabina yerlestirilen (Lt = 0) taban esiginin
diimen suyu ¢evrilerini koprii ayagi etrafindan uzaklastirdigi, akim alaninda degisiklikler
yaptig1 ve hatta at nali ¢evrilerinin etkisini azalttig1, fakat, koprii ayaginin mansabina belirli
bir mesafe ile yerlestirilen (Lt > 0) taban esiginin at nali gevrileri {izerinde daha az etkili
oldugu ve dolayisiyla koprii ayagi cevresindeki yerel oyulma derinligini azaltma
hususunda daha az verimli oldugu fikrini ileri slirmiislerdir. Taban esiginin en efektif
olarak vyerlestirildigi durumda (Lt =0) koprii ayagi etrafindaki nihai oyulma

derinligindeki azalmanin maksimum %26 olarak gerceklestigini belirtmislerdir.
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Aragtirmacilar, yine de taban esigi etrafindaki oyulma mekanizmasi hakkinda daha saglikli
bilgilerin elde edilebilmesi i¢cin kdprii ayagi ve taban esigi etrafindaki akim alaninin daha

detayl1 bir sekilde incelenmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
3.3.2. Grimaldi, Gaudio, Calomino ve Cardoso (2009b)

Aragtirmacilar, koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esigine ek olarak kopri
ayaginin lizerine bir yarik agilmasmin koprii ayag: etrafindaki nihai oyulma derinligine

etkisini arastirmislardir.

Aragtirmalarin yapildig1 deney diizenegi ve sartlar1 Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deney
diizenegi ve sartlar1 ile birebir ayn1 olmakla beraber sematik gosterimi de Sekil 2.10°daki
gibidir.

Yapmis olduklar1 boyut analizinde koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma mekanizmasinin

asagidaki parametrelere bagl oldugunu gostermislerdir:

Vs _ Zy

% = t(Fr,, ) (3.73)
Burada; zy: koprii ayagi lizerindeki yatigin tabana batikligidir. Taban esigini, en etkili
calistigi durum olan koprii ayaginin mansabina bitisik bir sekilde (Lt = 0) yerlestirerek

yarigin tabana batikligini (zy) ve akim derinligini degistirerek en verimli kombinasyonu

elde etmeye calismislardir.

Koprii ayag tizerindeki yarigin asagi yonlii akist ve dolayisiyla yerel oyulmanin en biiyiik
sorumlusu olarak kabul edilen at nali ¢evrintilerinin etkisini azalttigini belirlemislerdir.
Taban esiklerinin etkisini ise yine kendi ¢alismalar1 olan Grimaldi ve digerlerinde (2009a)

oldugu iizere agiklamislardir.

Koprii ayag: iizerindeki yarigm, en verimli oldugu durumda (z,/h =1/3), tek basina
koprii ayag etrafindaki nihai oyulma derinligini %35 azalttig1 sonucuna varmislardir. Yine
daha onceki ¢aligmalar1 olan Grimaldi ve digerlerinde (2009a) taban esiginin tek bagina en
verimli oldugu durumda (Lt = 0) nihai oyulma derinligini %26 azalttigin1 belirlemislerdir.

Yerel oyulmanin azaltilmasina yonelik olan bu iki yapiin bir arada kullanilmasiyla ise
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yerel oyulma derinligindeki azalmanin en iyi sartlarda (z,/h =1/3 ve Ly =0) %49

oraninda oldugunu c¢aligmalarina not diismislerdir.
3.3.3. Pagliara, Carnacina ve Cigni (2010)

Arastirmacilar, koprii ayaklar etrafinda agag¢ kiitiigii, moloz ve c¢er¢dp gibi maddelerin
birikmesinin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmay: arttirict etkisine taban esiklerinin ne

denli engel olabilecegi hususunu incelemislerdir.

Deneyleri uzunlugu 7,6 m, genisligi 0,61 m ve derinligi 0,5 m olan dikdortgen kesitli bir
kanalda ortalama tane ¢ap1 1,0 mm olan sediment taneleriyle gergeklestirmislerdir. Tek bir
koprii ayagi ¢apt (30 mm) kullanip ti¢ farkli kalinlikta taban esigi (0,10 m, 0,15 m, 0,20 m)
ile calismislardir. Bu taban esiklerinden iki tanesini (S1, S2) paslanmaz ¢elikten imal
ederlerken bir tanesini (G1) ise igerisini ortalama tane ¢apt 5 mm olan iiniform ¢akilla
doldurduklar1 tel kafesten (gabion) imal etmislerdir. Deneyleri, maksimum oyulma
derinligini elde edebilmek igin, temiz su oyulmas1 (U/U. < 1) sartindan hareketli yatak

oyulmasi (U/U, > 1) sartina geg¢is asamasindaki kosullarda yapmislardir (U/U, = 1).

Grimaldi ve digerlerinin (2009a) arastirmalarindan yola ¢ikarak taban esiklerini kopri
ayaginin mansabina bitisik sekilde kullanmislardir. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) koprii
ayag1 etrafindaki yerel oyulma degerinin maksimum %26 azalmasini elde ettigi sartlarda
kendileri koprii ayaklar1 etrafindaki birikintinin etkisini taban esiklerinin en efektif

durumda %57 azalttigini ¢calismalarina not diismiislerdir.
3.3.4. Razi, Salmasi, Dalir ve Farsadizaeh (2012)

Aragtirmacilar, c¢aligmalarinda koprii ayaginin etrafina yerlestirilecek taban esiginin
optimum yerini belirlemeye caligmislardir. Taban esiklerini, sirasiyla, koprii ayagmin
mansabina, tam olarak bulundugu yere ve membasina yerlestirmisler ve konumuna bagl

olarak yerel oyulmadaki degisiklikleri yorumlamigslardir.

Calismalarin yapildig1 dikdortgen kesitli kanal 6,0 m uzunlugunda; 0,8 m genisliginde ve
0,5 m derinliginde olup tabami yatay olarak imal edilmistir. Kanal tabaninda {iniform

dagilima sahip, ortalama tane ¢ap1 0,45 mm; geometrik standart sapmasit 1,48 ve
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iniformluk katsayisi 1,56 olan sediment kullanmislardir. Yine bu ¢alisma kapsaminda
yapilan deneylerde ¢aplar1 18, 30 ve 60 mm olan ii¢ adet dairesel koprii ayagi modeli ve 10
mm kalinliginda tiim kesiti yatay olarak kaplayan plastik malzemeden iiretilmis bir taban
esigi modeli kullanmislardir. Deneyleri temiz su oyulmasi sartlarinda gergeklestirmislerdir

(U/U. = 0,9).

Yapmis olduklar1 boyut analizinde tipki Grimaldi ve digerleri (2009a) gibi koprii ayaklari
etrafindaki oyulma mekanizmasinin, Es. 3.72°deki gibi, Fry, ile Lp/D degerine bagh

oldugunu gostermislerdir.

Koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esiginin etkisinin, koprii ayag: ile esik
arasindaki mesafe ile ters orantili oldugu sonucunu elde etmislerdir. Bunun sebebi olarak
ise koprii ayagiin hemen mansabina yerlestirilen (L = 0) taban esiginin diimen suyu
cevrilerini mansaba oOteledigini, fakat koprii ayagimin mansabina belli bir mesafe ile
yerlestirilen (Lt > 0) taban esiginin diimen suyu ¢evrilerini 6telemede daha az etkili

oldugunu sdylemislerdir.

Koprii ayagmin tam bulundugu yere yerlestirilen (Lt = —0,5D) taban esiginin etkisinin
mansap kismina yerlestirilen taban esiginden, yerel oyulmanin azalmasi bakimindan, daha
etkili oldugu sonucuna ulagsmislardir. Aragtirmacilar, koprii ayaginin tam bulundugu yere
yerlestirilen taban esiginin at nali ¢evrintilerini engelledigini gozlemlemislerdir. Ayrica,
buna ek olarak koprii ayaginin tam bulundugu yere yerlestirilen taban esiginin ekonomik
acidan daha avantajli oldugunu belirterek taban esiginin hemen koprii ayaginin mansabina
ya da koprii ayaginin tam bulundugu yere yerlestirildiginde karsilasilabilecek sonuglarin
lyice arastirilmasi gerektigini sdylemislerdir. Taban esiginin en efektif olarak yerlestirildigi
durumda koprii ayag: etrafindaki nihai oyulma derinligindeki azalmanin maksimum %29
olarak gerceklestigini ¢alismalarina not diigmuslerdir. Arastirmacilar, bunlara ek olarak,
tipk1 Grimaldi ve digerlerinin (2009a) yaptig1 calismada oldugu gibi, koprii ayag1 ve taban
esigl etrafindaki akim alaninin tanimlanabilmesi i¢in T{izerine ¢alismalar yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir.
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3.3.5. Tafarojnoruz, Gaudio ve Calomino (2012)

Aragtirmacilar, g¢aligmalarinda, ic¢inde taban esiklerinin de bulundugu, koprii ayagi
etrafindaki yerel oyulmay1 azaltacak akim diizenleyici alt1 farkli yapinin yerel oyulmaya

etkisini arastirmislardir.

Taban esigi ile ilgili caligmalarin yapildig1 dikdortgen kesitli kanal 9,66 m uzunlugunda;
48,50 cm genisliginde olup, arastirmacilar, kanal taban egimini %0,06 olarak
ayarlamiglardir. Kanal tabaninda tiniform dagilima sahip, ortalama tane ¢ap1 0,76 mm,
geometrik standart sapmasi 1,42 olan sediment kullanmislardir. Yine bu ¢alisma
kapsaminda yapilan deneylerde ¢ap1 48 mm olan dairesel koprii ayagr modeli ve 10 mm
kalinliginda tiim kesiti yatay olarak kaplayan plastik malzemeden iiretilmis bir taban esigi
modeli kullanmislardir. Deneyleri temiz su oyulmasi sartlarinda gerceklestirmislerdir

(U/U, = 0,95).

Yapmis olduklar1 boyut analizinde tipki Grimaldi ve digerleri (2009a) gibi koprii ayaklari
etrafindaki oyulma mekanizmasinin, Es. 3.72°deki gibi, Fry, ile Lp/D degerine bagh

oldugunu gostermislerdir.

Arastirmacilar, koprii ayagi mansabina bitisik sekilde yerlestirilen taban esiginin sediment
tasinimina ve kuyruk cevrintilerinin asindirict kuvvetlerine kargin bir bariyer gorevi
gordiiglinii  belirtmiglerdir. Yapmis olduklart deneylerin sonucunda Grimaldi ve
digerlerinin (2009a) sonuglarina benzer olarak taban esiginin en etkili oldugu konumun
koprii ayagmin mansabina bitisik sekilde yerlestirildigi durum oldugu Ssonucuna

varmiglardir.



72



73

4. DENEY DUZENEGI

Deneylerin yapildig1 akiskanlar mekanigi laboratuvari Gazi Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunmaktadir.

Laboratuvarda bulunan dikdortgen kesite sahip kanalin boyu 10,8 m, eni ve derinligi ise
0,5’er m’dir (Sekil 4.1). Kanalin her iki yami tabandaki sediment hareketinin rahat
gbzlemlenebilmesi i¢in gii¢lendirilmis cam malzemeden, geri kalan kismi ise galvanizli sac
malzemeden imal edilmistir. Kanal tabanimin egimi imalatindan dolay sifirdir, yani kanal
taban1 aslinda yataydir. Lakin, deneyler i¢in kullanilan sediment, taban egimli olacak

sekilde yerlestirilmis ve taban egimi 0,001 olarak diizenlenmistir.

Kanal, sekli itibariyle disaridan her ne kadar yekpare bir biitiin olarak goriinse de islevleri
birbirinden farkli bir¢ok boliimden meydana gelmektedir. Kanalin en basinda bir hazne
bulunmaktadir. Hazne kismi, su pompasinin depodan kanala getirmis oldugu suyun kanala
verilmeden 6nce depolandigi kisimdir. Hazne kisminin akabinde tabani ¢akildan olusan ve
akimda olas1 gergeklesebilecek herhangi bir rahatsizligin kanal igerisinde hissedilmemesini
saglayacak akim diizenleyiciler yer almaktadir. Akim diizenleyicilerin arkasina cakil
sediment tanelerinin oldugu kisimdan kum tanelerin oldugu kisma gegciste piiriizliilik
degerinin ani degisimini engellemek ve piiriizlilik degerinin tedrici degisimini
saglayabilmek igin {izerine silikon yapistirict ile kum taneciklerinin tutturuldugu bir rampa
yerlestirilmistir. S6z konusu bu rampadan hemen sonrasi yaklasim kanali olarak tesis
edilmistir. Yaklasim kanalinin devaminda koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin rahat
gozlemlenebilmesi nedeniyle icinde koprii ayagi modeline karsilik gelen pleksiglas
silindirik bir boru ve taban esigi modeline karsilik gelen yine pleksiglas malzemeden imal
edilen dikdortgen prizmast seklindeki plakayr barmdiran kum havuzu ve bu kum
havuzunun devaminda ise kanal tabanindan siiriiklenen sediment tanelerinin depoya
erisiminin engellenebilmesi i¢in bir sediment tuzagir olusturulmustur. En son safhada,
kanali boylu boyunca gecen akim, kanalin en sonunda bulunan yiiksekligi ayarlanabilir
kapagin iizerinden asarak bu kapagmn altina yerlestirilmis olan savaktan savaklanarak

depoya ulasir ve bdylece suyun devir-daim siireci tamamlanmis olur.
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Debi oOlglimii kanalin en sonunda bulunan dikdortgen kesitli savak yardimiyla
yapilmaktadir (Resim 4.1). Debi degeri, savak fiizerindeki su yiikiine bagli olarak

hazirlanmis olan savak-anahtar egrisinden bulunmaktadir.

Kanalin baslangicindan sonuna dek kanal tabanina, ortalama tane g¢api (dso) 1,25 mm,
tiniformluk derecesi (og) ise 1,17 olan kohezyonsuz kum kanalin taban egim degeri 0,001
olacak bi¢imde yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Sediment tabakasmin kalinligi kanalin giris
kisminda 2 cm civarindayken, koprii ayagi ve taban esigi modelinin iginde bulundugu kum

havuzunda bu kalinlik 20 cm’ ye kadar ¢ikmaktadir.

Kanala verilecek su debisinin degerini ayarlamak i¢in kanalin giris kisminda bulunan
vanalar, olusturulmak istenen akim tiplerini belirlemek i¢in ise kanalin en sonunda bulunan
yiiksekligi ayarlanabilir kapak kullanilmistir. Kanal tabaninin kotlar1 ve su yiizii kotlarinin
Ol¢ciimii i¢cin £0.1 mm hassasiyete sahip, bir tanesi kanalin {izerine monte edilmis raylarin
tizerinde tekerlekler vasitasiyla hareket edebilecek ozellikte olmak iizere toplam {i¢ adet

igne uglu limnimetreden yararlanilmistir (Resim 4.2).
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Sekil 4.2. Deneyde kullanilan sedimentin elek analizi (Graniillometre)



Resim 4.1. Debi 6l¢timiiniin gerceklestirildigi savak

Resim 4.2. igne uglu limnimetre
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Deneylerde, ii¢ farkli ¢apta (2 cm; 3,5 cm ve 5 cm) pleksiglas malzemeden imal edilmis
silindirik koprii ayagi modeli kullanilmistir (Resim 4.3). Koprii ayagi etrafindaki yerel
oyulma derinliginin okumasmin kolaylikla yapilabilmesi i¢in her bir koprii ayagi
modelinin tizerlerine, kum yiizey sifir kotu kabul edilerek, her 0,5 cm’de bir isaretleme
yapilarak diisey bir 6lgek olusturulmustur. Taban esigi modeli olarak ise 1 cm kalinliginda
kanal kesitini enine kaplayan ve yiiksekligi kum yiizeyden baslaylp kum havuzunun
tabanina kadar uzanan pleksiglas malzemeden imal edilmis bir plaka kullanilmistir (Resim
4.4).

Resim 4.4. Pleksiglas taban esigi modeli
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4.1. Deneylerin Yapihst

4.1.1. Deneylere 6n hazirhk

1. Kanal tabanindaki sediment taneleri suya doygun hale gelinceye ve taban sediment
taneleri igerisinde hava kalmayincaya dek kanala su verilir ve sediment taneleri doygun
hale geldiginde kanaldaki su tamamen bosaltilir.

2. Kanala yerlestirilen kilavuz yiikseklikler yardimiyla kanal tabaninin yiizeyine mastar ile
taban egimi %0,1 olacak sekilde tesviye yapilir.

3. Kanalin en sonunda bulunan kapak, deneyin hemen baslangicinda kanal tabaninda
sediment hareketinin baslamamasi igin en {ist seviyeye kadar ytikseltilir.

4. Savak-anahtar egrisinden kanalda elde edilmek istenen debi degerine karsilik gelen
savak su yiikii okunarak savaktaki su yiikiiniin 6l¢timii igin yerlestirilen ¢engel uca sahip
limnimetre ve yaklasim akim hizinin istenen hiz degerine gelmesi i¢in koprii ayaginin
membasinda bulunan igne uca sahip limnimetre istenilen yiikseklikte ayarlanirlar.

5. Kanal, mansabindan membasina dogru verilen suyun hizi tabandaki sediment tanelerini
stiriikleyecek hizlardan fazla olmayacak sekilde dikkatlice doldurulur.

6. Su pompasi devir-daim siirecini baslatmak tizere ¢alistirilir ve kanala verilmesi istenen
debi degeri kanalin en basinda bulunan vanalar vasitasiyla tedrici bir bigimde arttirilarak

istenilen degeri alacak sekilde ayarlanir.

4.1.2. Sediment baslangic hareketinin tayini ve dl¢iimler

Sediment baglangi¢ hareketinin tayini i¢in yapilan deneylerden 6nce, 6n hazirlik kismi
higbir madde goz ardi edilmeksizin dikkatli bir bigimde uygulanir. Daha sonra ise

asagidaki islem basamaklar sirasiyla devam ettirilir:

1. Debinin istenilen degere getirilmesinin ardindan kanalin en sonunda bulunan kapagin
yiiksekligi kademe kademe tedrici bir bi¢imde disiiriilerek kanalin tabaninda sediment
hareketinin var olup olmadig: dikkatlice gozlemlenir.

2. Kanal tabaninda sediment baslangi¢ hareketinin gorildigi an, sediment hareketinin
kanalin hangi kisimlarinda gerceklestigi, su yiizii profili ve debi degeri kayit altina

alinir.
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3. Kanal tabaninda sediment baslangi¢ hareketi gozlemlendikten sonra, kanal boyunca
tabanin tamaminda sediment hareketi gerceklesene kadar kapak yiiksekligi tedrici
bicimde kademe kademe diisiiriilmeye devam edilir ve bir 6nceki basamakta belirlenen

parametreler yine kayit altina alinir.

4.1.3. Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin tayini ve ol¢iimler

Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin tayini i¢in yapilan deneylerden 6nce, 6n hazirlik
kismi higbir madde g6z ardi edilmeksizin dikkatli bir bicimde uygulanir. Daha sonra ise

asagidaki islem basamaklar1 sirasiyla devam ettirilir:

1. Debi, istenen degere getirildikten sonra kanalin sonunda bulunan kapagin seviyesi,
yaklagim akiminin derinligi tiniform akim derinligi saglanana kadar kademe kademe
diisiiriilerek deneyin baslamasi saglanir.

2. Deneyin baglamasinin ardindan takip eden birinci saatte her 10 dakikada, ikinci saatte
her 15 dakikada, ti¢iincii saatte her 30 dakikada, dordiincii saatte 60 dakikada bir olmak
iizere ilk 6 saat tamamlanana kadar her 60 dakikada bir ve takip eden giinler igerisinde
ise glinde iki defa olmak {izere, koprii ayag: tizerindeki esel yardimiyla, koprii ayagi
etrafindaki yerel oyulma derinliginin okumasi yapilir.

3. Birbirini takip eden 24 saat sonunda koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinligindeki
degisimin koprii ayagi ¢apmin %1 mertebesinde kaldigi an oyulma ¢ukurunun nihai
degerine ulastig1 an kabul edilerek deneyin tamamlanmasina karar verilir.

4. Deney tamamlanirken ilk islem olarak koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin
tamamen durmasi i¢in kanalin en sonunda bulunan kapagin seviyesi kademe kademe
yiikseltilir.

5. Kanal igerisinde suyun birikebilmesi i¢in kanalin basinda bulunan vanalar tedrici
bicimde kapatilir.

6. Oyulma ¢ukurunu bozmayacak bir akig hiz1 gozetilmek kaydiyla kanalin i¢indeki suyu
ortamdan uzaklastirmak i¢in kanal tabaninda bulunan tahliye vanasi agilir.

7. Kanal igerisinden su uzaklastikca koprii ayag: etrafindaki yerel oyulma ¢ukurunun sekli
ortaya ¢ikar ve soz konusu bu oyulma c¢ukurunun smurlari dikkatli bir bicimde iplerle
cevrilir.

8. Oyulma g¢ukuru igerisindeki ve koprii ayag: etrafindaki minimum kotlar belirlenir.
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9. Oyulma c¢ukurunun haritalanmasiin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in Ol¢iim
hassasiyeti + 1 mm olan HILTI® PD 42 lazer metre kullanilarak belirli araliklarla

olgtimler yapilir.

4.1.4. Oyulma ¢ukuru geometrisinin hesaplamalari

Olgiim araliklar1 ve 6l¢iim yapilan konumlar Resim 4.5teki gibi bir karelaj kullanilarak

belirlenmistir.

=
=
=)
&

=
s
=5

Resim 4.5. Olgiim i¢in kullanilan karelaj (D20LX deneyi)

Her bir deneyden sonra oyulma ¢ukurunun etrafi iplerle g¢evrilerek oyulma ¢ukurunun
smirlar1 belirlenmistir. Daha sonra oyulma ¢ukuru igindeki noktalarin kotlar: lazer metre
ile olgtilmistiir. S6z konusu bu degerler MATLAB ortamina aktarilarak bilinmeyen ara
degerler, bilinen ana degerler arasinda interpolasyon yapilarak elde edilmistir. Oyulma
cukuru iginde her 0,5 cm’de bir kanal eni yoniinde kesitler alinmistir. Kesitlerin alanlari
trapez kurali (trapeziodal rule) ile hesaplanarak oyulma g¢ukuru hacmi ve alanm

hesaplanmustir.

4.1.5. Deneylerin sinir sartlari

Deneylerin gerceklestirildigi kanal siirli uzunluk degerlerine sahip oldugu i¢in belirli sinir
sartlar1 igerisinde calisilmasi kaginilmazdir. Benzer bicimde kanala su temin eden su
pompalarinin da belirli debi degerleri aralifinda ¢alisabilmesi, ¢aligmalarin belirli sinirlar

icerisinde gerceklesmesini zorunlu kilmstir.
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Laboratuvardaki su pompalarinin kanala temin edebildigi debi degeri maksimum 50 1t/sn
olarak hesaplanmistir. Kanala 50 1t/sn debi verildiginde ise kanal boyunca kanal tabaninin
tamaminda sediment hareketi goriildigiinden maksimum olarak 40 It/sn debi ile
calistlmistir. Dolayisiyla, kanalda tiniform derinligin elde edilebilmesi igin yapilan
deneylerde debi degerleri 10 It/sn ile 40 1t/sn arasinda olacak sekilde secilmis ve sonug
olarak tiniform akim sartlar1 10 It/sn debide elde edilmistir. Kesitteki akimin kritik
ortalama hizinin (U,) degeri, sediment baslangi¢ hareketinin tayini i¢in gergeklestirilen
deneylerden elde edilmistir. Literatiirdeki degerlerle mukayese igin kesitteki akimin kritik
ortalama hiz degeri Goncharov (1964), Neill (1967), Garde (1970), Melville (1997) ve
Soulsby’ nin (1997) verdigi esitliklerden (Garde ve Raju, 1987:58-59) Cizelge 4.1’deki
gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Goncharov (1964), Neill (1967), Garde (1970), Melville (1997) ve Soulshy’e
(1997) gore kesitteki akimin hesaplanan kritik ortalama hizlar

Aragtirmaci Esitlik (ﬁ}i) DISIrc])ey

8,8h\ |2 -

U, = log( ) 8(vs —v) 041
d50 1;75Y

Goncharov (1964)

8,8h\ |2 -

Un — log( ) g(YS Y) 0’29
dso 3,5y

1/6 _
Neill (1967)  |U, = 1,414 (l) s —V)dso 0,40
dSO Ps

h
Garde (1970) |U. =+/(ys —Vv)dso/p (O,S + log (—) + 1,63) 0,36

dso

0,1 mm < dsy < 1 mm igin;

h 1,4
U. = 5,75log (5,53d—> (0,0115 + 0,0125dg), -
50

HHTAINAA (L

Melville (1997) 1 mm < dsy < 100 mm igin;

h
U, = 5,75log (5,53d—> (0,0115 +0,0125dg;) | 0,42
50

12h
U, = 575 [log(
50

6d >] \/[T*C(A — 1)gds,]

Soulsby (1997) 03 0,31

«c = ————+0,055[1 — e(70:02d)
T = Toqgq, T 00501 —e |




82

Goncharov ’un (1964) vermis oldugu hizlardan U, tiirbiilansin diisey dogrultudaki hiz
calkantisinin degeri maksimuma ulagsa bile, tabandaki sediment tanelerini kaldiracak
kuvvetin sediment tanesinin agirligini agsmayacak mertebede kaldigi kesitteki ortalama
akim hizinin maksimum degeridir (Garde ve Raju, 1987:58). Yani 6yle bir hiz degeri olsun
ki hem Kesitteki ortalama akim hizi hem de tiirbiilansin diisey dogrultudaki hiz ¢alkantisi
maksimum degere erigsin fakat, tabandaki sediment tanelerini kaldiracak kuvvetin
mertebesi sediment tanesini yerinden kaldirabilecek duruma gelmesin, ki iste s6z konusu
kesitteki bu ortalama hiz, sedimentin yer degistirmedigi hiz (nondisplacement velocity)
olarak adlandirilmaktadir. U, ise tiirbiilansmn diisey dogrultudaki hiz ¢alkantisinin degeri
minimumda kalsa bile, tabandaki sediment tanelerini kaldiracak kuvvetin sediment
tanesinin agirligin1 asacak mertebede oldugu kesitteki ortalama hizinin minimum degeridir
(Garde ve Raju, 1987:58). Yani dyle bir hiz degeri diisiiniilsiin ki hem kesitteki ortalama
akim hiz1 hem de tiirblilansin diisey dogrultudaki hiz c¢alkantis1 minimum degerde kalsa
bile tabandaki sediment tanelerini kaldiracak kuvvetin mertebesi sediment tanesini
yerinden kaldirabilecek durumda olsun ki iste s6z konusu kesitteki bu ortalama hiz,
sedimentin yer degistirdigi hiz (detachment velocity) olarak adlandirilmaktadir.
Dolayisiyla s6z konusu bu iki hiz degeri arasinda, degisik miktarlarda tabandaki sediment

tanelerinin hareketini gézlemleyebilmek miimkiin olacaktir denilebilir.

Koprii ayag: etrafindaki yerel oyulma incelenirken yapilan deneyler 0,001 taban egiminde
ve tniform akim sartlarinin saglanabildigi 10 It/s debi degerinde gerceklestirilmistir.
Literatiirde, Franzetti ve digerleri (1994) ile Melville ve Chiew (1999) tarafindan verilen
koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinliginin denge haline ulagsmasi igin gerekli stireler

Cizelge 4.2°deki gibi hesaplanmustir:

Cizelge 4.2. Koprii ayag etrafindaki nihai oyulma derinligine ulasilmasi igin Franzetti ve
digerleri (1994) ile Melville ve Chiew’e (1999) gore gerekli olan siire

Arastirmaci Esitlik [;g?ies?/ (Zlgg)

D D20 1,73

Franzetti ve digerleri (1994) [ty =2 x 1065 D35 3,03
D50 4,33

_ _ DU by 025 D20 1,61
Melville ve Chiew (1999) | tq = 30,89 (U_ _ 0,4) (B) D35 | 245
c D50 3,20
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Cizelge 4.2°de deney seri numaralarin1 gostermek igin kullanilan ifadedeki D: dairesel
kesitli koprii ayagini simgelerken pesi sira gelen iki basamakli say1 kdprii ayagi ¢apinin
milimetre cinsinden degeridir. Ornegin, D20 deney serisi ifadesi, deneylerde kullanilan

dairesel kesitli koprii ayaginin ¢apinin 20 mm oldugunu belirtmektedir.

Sediment baslangic hareketinin tayini i¢in yapilan deneylerin siir sartlar1 Cizelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Sediment baslangi¢ hareketinin tayini i¢in yapilan deneylerin sinir sartlari

h B | d
Deney No. |8 (cm) (cm) (%) (mm)
1 10 6,1 50 0,1 1,25
2 10 6,2 50 0,1 1,25
3 10 7,5 50 0,1 1,25
4 10 8,6 50 0,1 1,25
5 20 13,0 50 0,1 1,25
6 20 14,0 50 0,1 1,25
7 20 15,2 50 0,1 1,25
8 20 16,1 50 0,1 1,25
9 30 18,4 50 0,1 1,25
10 30 19,5 50 0,1 1,25
11 30 20,1 50 0,1 1,25
12 30 215 50 0,1 1,25
13 40 23,0 50 0,1 1,25
14 40 25,2 50 0,1 1,25
15 40 26,6 50 0,1 1,25
16 40 27,9 50 0,1 1,25

Koprii ayaklar etrafindaki yerel oyulma ile ilgili yapilan deneylerin sinir sartlar1 Cizelge
4.4°de ve taban esiklerinin kOprii ayaklarmin mansap yilizeyinden olan mesafeleri ise
Cizelge 4.5°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Koprii ayag etrafindaki yerel oyulma derinliginin tayini i¢in yapilan
deneylerin sinir sartlari

eney (ﬁ/estr’]') h(m) | B(m) | D(cm) | U (rf]j% | o | BD
D20 | 10 75 50 2 09 | 125 | 117 | 25
D35 | 10 75 50 35 | 09 | 125 | 117 | 143
D50 | 10 75 50 5 09 | 125 | 117 | 10

Deney | bras, | WD | B lo Fr Fre Fr Re
Serisi (%) P P
D20 | 16 3,7 67 | 01 | 031 | 035 | 060 | 5437
D35 | 28 21 | 67 | 01 | 031 | 035 | 046 | 9515
D50 | 40 | 195 | 67 | 01 | 031 | 035 | 038 | 13593

Cizelge 4.5. Taban esiklerinin koprii ayaginin mansap yiizeyinden olan uzakliklar

Dﬁlr(‘)ey D20LX | D20LO | D20L1 | D20L2 | D35LX | D35LO
Lr(cm) - 0 2,0 4,0 ) 0
L+/D - 0 1,0 2,0 - 0
Dﬁlr(‘)ey D35L1 | D35L2 | D50LX | D50LO | D50L1 | D50L2
Lrcm) | 35 0 2,0 4,0 - 0
L+/D 1 0 1,0 2,0 - 0
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Cizelge 4.5’de deney numaralarini géstermek igin kullanilan ifadedeki D: dairesel kesitli
koprii ayagini simgelerken pesi sira gelen iki basamakli say1 koprii ayagi capinin milimetre
cinsinden degeridir. L: taban esiginin kdprii ayagimin mansap yiizeyinden olan mesafesini
temsil etmekte olup akabinde gelen rakam veya ifade ise taban esiginin koprii ayagi
capinin kag¢ kat1 kadar mesafede mansap yiizeyinin 6tesine yerlestirildigini belirtmektedir.
X: ise deneyde taban esiginin bulunmadigim ifade etmektedir. Ornegin, D20L2 ifadesi
dairesel kesitli koprii ayaginin ¢apinin 20 mm oldugunu ve taban esiginin koprii ayagi
capmin 2 kati kadar mesafede (40 mm) mansap yiizeyinin Otesine yerlestirildigini
belirtmektedir. DSOLX ifadesi ise dairesel kesitli koprii ayaginin ¢apinin 50 mm oldugunu

ve deneyde taban esiginin bulunmadigini belirtmektedir.
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5. DENEYLERIN SONUCLARI VE YORUMLANMASI

Deneylerden elde edilen sonuglar bu béliimde ii¢ ayr1 baslik altinda incelenmistir. ilk
olarak sediment baslangi¢ hareketinin tayini ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar
literatiirdeki verilerle mukayese edilmis, ikinci kisimda koprii ayagi etrafindaki yerel
oyulma verileri daha 6nceki caligmalarla kiyaslanmis ve son olarak taban esiklerinin koprii

ayag1 etrafindaki yerel oyulmay1 azaltma hususundaki verimliligi yorumlanmustir.
5.1. Sediment Baslangic Hareketiyle Ilgili Bulgular ve Yorumlanmasi

Sediment baglangi¢ hareketinin tayini i¢in yapilan deneylerde tek tip sediment, tek kanal
taban egimi ve laboratuvardaki sartlarin el verdigi 6l¢tide daha once belirtildigi tizere dort
farkli debi degeri kullanilmigtir. Taban egimi 0,001 olan kanalda {iniform akim elde
edilmeye calisilirken bir¢ok yavas degisen akim tipleri gézlemlenmistir. Debi degerinin 10
It/s oldugu deneylerde akim tipinin gosterdigi genel egilim, Deney No. 4 harig, yavas
degisen akimin hizlanan akim tipi yoniindeyken (Sekil 5.1), debi degerinin 20, 30 ve 40 1t/s
oldugu deneylerde akimin gosterdigi bu genel egilim yavas degisen akimin yavaslayan

akim tipi yoniindedir (Sekil 5.2).

18
Deney No 1
. Y v =-0,001696x+ 15,726054
2 —
R¥=10,9505%0 ® Enerji Cizgisi
Epl
g 16
- e o
= O ggeg..... ®. o 2 0 | === Su Yiizii
© 15 | Suwegga S
= Akim N B aathe P B A S TR
Rl L —— . Koprii Ayagt
14 ¥ =-0,001850x + 15,237786 o
R2=10,939032
13
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.1. 10 It/s i¢in yavas degisen akimin hizlanan tipi i¢in su yiizli profili ve enerji
cizgisi egimi, Deney No. 1
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28

Deney No 8 ¥ = -0,000434x + 24,994483
27 R* =0,806601 o
®  Enerji Cizgisi

26

Kot (cm)

----- Su Yiizii
25 |t g
LI e e e ey
” e y =-0,000411x+24,670862 Képrii Ayagt
R:=0,877707
23
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.2. 20 1t/s i¢in yavas de8isen akimin yavaslayan tipi i¢in su yiizii profili ve enerji
cizgisi egimi, Deney No. 8

5.1.1. Hizlanan iiniform olmayan akimda sediment baslangi¢ hareketi

Yapilan deneylerde, akim debisinin degeri 10 It/s iken kanalda, genellikle, yavas degisen
akimin hizlanan tipinin olustugu gozlenmistir. Yani, kanalin en basindan koprii ayaginin
bulundugu kisma kadar akimin derinligi azalirken, hizi ise artma egilimindedir. Kanal
tabanindaki sedimentin baslangi¢ hareketi tayin edilirken, kanala verilen debi istenen
degere getirilmis ve bunun akabinde kanalin sonundaki kapak seviyesi ayarlanarak akim
derinliginin azaltilmasiyla birlikte akim hizinin artmasi saglanmistir. Akim hizinin tedrici
bi¢imde artirilmasi sonucu tabandaki kayma gerilmesinin meydana getirdigi kuvvet,
tabandaki tanenin harekete karsi gostermis oldugu diren¢ kuvvetini yenecek duruma
gelmistir. Bu durumda tabandaki sediment taneleri belirli zaman araliklariyla harekete
baglamiglardir. Tabandaki sediment tanelerinin belirli zaman araliklariyla harekete
basladig1 s6z konusu bu durum “hareketin basladigi durum” (incipient motion condition)
veya “kritik durum” (critical condition) olarak adlandirilmaktadir (Das, 2011:95). Soz
konusu aralikli bu hareket bi¢ciminin kanal boyunca ilk goriildiigii kisim, koprii ayaginin
membasina en yakin olan kisimdir. Tabandaki sediment hareketinin ilk olarak
gozlemlendigi kismin membasina dogru ise tabanda herhangi bir sediment hareketine
rastlanilmamistir. Kapak seviyesi ayarlanarak akim derinligi azaltilip hiz bir miktar daha
arttirlldiginda ise kanal tabanindaki sediment hareketinin ilk gézlemlendigi koprii ayaginin
membasina en yakin olan kisimda hareket eden tabandaki sediment tanelerinin sayisinda
artts gozlemlenmis, bir 6nceki durumda tabanda hareketin gozlemlenmedigi bu kismin

membasinin tabaninda ise artik sediment tanelerinin hareket etmeye basladigi goriilmiistiir

(Cizelge 5.1).



Cizelge 5.1. 10 1t/s i¢cin yavag degisen akim parametreleri ve gézlemlerin neticeleri
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Deney Uniform | e | 2. | Ree | @ 50-150 cm 150-300 cm 350 cm’deki
No varsayim (Ie) (Ie) (Io) (Io) arasindaki arasindaki Szlemler
' h (cm) E E 0 0 gbzlemler gbzlemler &
NISPETEN
AZ COK
1 6,1 35,75 | 0,039 | 27,45 | 0,023 COK

HAREKET HAREKET HAREKET

COK AZ AZ AZ
2 6.2 34,58 10,037 | 27,66 0,023 HAREKET HAREKET HAREKET
HAREKET HAREKET HAREKET

3 7,5 29,16 | 0,026 | 29,79 | 0,027 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

4 8,6 27,05 | 0,022 | 31,25 | 0,030 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK

Uniform olmayan hizlanan akim kosullarinin meydana geldigi deneylerden elde edilen
sonuglarin, tniform akim olustugu varsayimi yapilarak hesaplanan literatiirdeki diger
degerlerle kiyaslanabilmesi i¢in kanalda tniform akim derinligine karsilik gelen bir
derinligin tanimlanmasi gerekmektedir. Kanalda tiniform olmayan hizlanan akim tipinin
meydana geldigi deneylerden elde edilen sonuglar gostermektedir ki, liniform akim
varsayimi i¢in dikkate alinacak derinlik koprii ayaginin membasinda koprii ayagina 1,2 m
uzakliktaki kesittir. S6z konusu bu kesitte yapilan akim derinligi okumalarinda, genelde,
kanal boyunca tiim kesitlerde yapilan akim derinligi okuma degerlerinin ortalamasi
gozlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore s6z konusu bu kesitte yapilan akim derinliginin
okuma degerleri, kanalin tamami1 boyunca yapilan akim derinligi okuma degerlerinin
ortalamasina esit olmaktadir. Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere iiniform akim olustugu
varsayimi ile yapilan kayma gerilmesi hizi hesaplarinda kanal taban egimi (Io)
kullanilirken, tiniform olmayan akimlarda kayma gerilmesi hizin1 hesaplamak icin enerji

cizgisi egimi kullanilarak (Ig) St. Venant yaklagimindan yararlanilmaktadir.

Deneylerin sonuglarinin Shields diyagraminda nasil bir dagilim gosterdigini gérebilmek

amaciyla elde edilen veriler Shields diyagrami iizerinde isaretlenmistir (Sekil 5.3).
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0.1

w=t==Shiclds Egnsi

10 Itsn - Enerp gizgisi efimi ile

+ 10 It/sn - Kanal taban cgimi ile

O Uniform

+ [ Deney No.

Tx
1

001 < Re*

10 100

Sekil 5.3. 10 It/s debi ile yapilan deneylerin sonuglarinin Shields egrisine gére konumlari

Deney No. 2, 3 ve 4’1in su ylizii profilleri ve enerji ¢izgisi egimleri Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da

verilmistir.
18
Deney No 2 y =-0,001563x + 15,771795
17 R*=0,963469
®  Enerji Cizgisi
_—
g 16
o
s £ ¥reg-.e..0.a -\ A 0 | eee=- Su Yiizii
=]
v 15 |=——>
14 [ e ¥=-0,001678x+15,289942 Koprii Ayt
RZ=0,953979
13
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.4. Deney No. 2’nin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

19
Deney No 3 vy =-0,001002x +16,572300
18 R*=0,968342
®  Enerji Cizgisi
-
g 17
\5 _____ 5 &v -
= iy | S u Yiizil
M Akm T ........_.....,_,,._____f__"
¥=-0,001002x + 16,199953 S
15 R*=0,961204 Koprii Ayagi
14
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.5. Deney No. 3'iin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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20
o= 535406
Denev No 4 y =-0,000749x +17,
¥ R*=0,891905
19
® Enerji Cizgisi
_—
E 18
= O gggi g —8&— Koprii Ayag
- e B..9l o . Pri Ayag
y=-0,000731x+17,249872
16 R2=0,872980 Su Yiizii
15
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.6. Deney No. 4'iin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Sediment baglangi¢ hareketinin tayini ile ilgili yapilan deneylerdeki gézlemlere gére kanal
tabaninda sediment hareketi varken, kanalda tiniform akim olustugu varsayimi ile yapilan
hesaplamalar Shields egrisine gore hareketin olmadigini gostermektedir. Afzalimehr ve
Anctil (1999) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, aradaki bu farkin, tiniform olmayan akim
durumundaki basing ve hiz gradyanlarmin dikkate alinmamasindan kaynaklandiginm
belirtmislerdir. St. Venant yaklagimi ile yapilan hesaplamalarin ise Shields egrisinden elde
edilen sonuglara yakin sonuglar verdigi gozlenmis ve s6z konusu bu yaklagimin verdigi
sonuglara gore, tabanda hareket eden sediment tanelerinin sayisi arttikga sonuglarin Shields
egrisindeki hareketli bolgeye dogru yaklasim egiliminde oldugu goriilmistiir. Yine bu
durumdan c¢ikarilabilecek sonuglardan biri de sudur ki; literatiirdeki arastirmacilarin
caligmalarindan elde edilen sonuglara benzer olarak, {iniform olmayan hizlanan akimin
kosullarinin meydana getirdigi tabandaki kayma gerilmesi degeri, tniform akim
kosullarinin meydana getirecegi tabandaki kayma gerilmesi degerinden daha biiyiik
olmaktadir (Alfadhli ve digerleri, 2014; Emadzadeh ve digerleri, 2010; Graf ve Song,
1995).

TO,hlzlanan > TO,iiniform (51)

Nihayetinde, iiniform olmayan hizlanan akim kosullarindaki basing ve hiz gradyanlarini
dikkate almayan kanal taban egimi (lo) yerine tiim bunlar1 dikkate alan St. Venant
yaklagimindan elde edilen enerji ¢izgisi egiminin (Ig) kullanimi, yapilan gézlemlerle daha

tutarl sonuglar vermektedir.

Uniform akim sartlarinin saglandigi deneyin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi Sekil

5.7°de wverildigi gibidir. Uniform akim sartlarinda, sediment baslangic hareket
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deneylerinden kesitteki akimin ortalama Kritik hizt 0,30 m/s olarak bulunmustur. S6z
konusu bu degerin Cizelge 4.1°den hesaplanan degerlerle kiyaslanmasi Cizelge 5.2°te
oldugu gibi verilmistir. Sonuglardan, gozlemlenen degerin Goncharov (1964), Garde

(1970) ve Soulsby (1997)’nin esitliklerinden elde edilen degerlerle uyumlu oldugu ¢ikarimi

yapilabilir.
19
Deney No 3 y=-0,001002x + 16,572300
18 R*=0,968342
® Eneiji Cizgisi
g 17
& o . Su Yiizii
—— '.“"‘.""-.-....',_.‘...4.. ----- -
S 16 |—P Femssvvnnceanrnn . OO g
(™ Akm T e '__ ____.
¥y =-0,001002x + 16,199953 Koorll Avak
15 R:=0,961204 ~Opri Ayagt
14
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.7. Elde edilen tiniform akimin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Cizelge 5.2. Yapilan deneylerden elde edilen kesitteki ortalama akim hizinin kritik degeri
ile literatiirdeki sonuglarin mukayese edilmesi

Gozlemlenen | Goncharov Neill Garde Melville Soulsby
kritik hiz (m/s) (1964) (1967) (1970) (1997) (1997)
U, | Up
0,30 0,40 0,30 0,42 0,31
0,29 | 0,41

5.1.2. Yavaslayan iiniform olmayan akimda sediment baslangi¢c hareketi

Yapilan deneylerde, akim debisinin degerleri 20, 30, 40 It/s iken kanalda, genellikle, yavas
degisen akimin yavaslayan tipinin olustugu gdzlenmistir. Yani, kanalin basindan koprii

ayaginin bulundugu kisma kadar akimin derinligi artarken, hizi ise azalma egilimindedir.

Kanal tabanindaki sedimentin baslangi¢ hareketi tayin edilirken, kanala verilen debi
istenen degere getirilmis ve bunun akabinde kanalin sonundaki kapak seviyesi ayarlanarak

akim derinliginin azalmasiyla birlikte akimin hizinin artmasi saglanmistir.

Akim hizinin tedrici bigimde artirilmasi sonucu tabandaki kayma gerilmesinin meydana
getirdigi kuvvet, tabandaki tanenin hareket karsi gostermis oldugu diren¢ kuvvetini

yenecek duruma gelmistir. Bu durumda tabandaki sediment taneleri belirli zaman
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araliklartyla harekete baglamislardir. Tabandaki sediment tanelerinin belirli zaman
araliklariyla harekete basladigt s6z konusu bu durum “hareketin basladigt durum”
(incipient motion condition) veya “kritik durum” (critical condition) olarak
adlandirilmaktadir (Das, 2011:95). S6z konusu aralikli bu hareket bi¢giminin kanal boyunca
ilk gorildigi kisim, koprii ayaginin membasina en uzak olan kisimdir. Tabandaki
sediment hareketinin ilk olarak gozlemlendigi kismin mansabina dogru ise tabanda
herhangi bir sediment hareketine rastlanilmamistir. Kapak seviyesi ayarlanarak akim
derinligi azaltilip hiz bir miktar daha arttirnldiginda ise kanal tabanindaki sediment
hareketinin ilk goézlemlendigi, koprii ayaginin membasina en uzak olan kisimda hareket
eden tabandaki sediment tanelerinin sayisinda artis gézlemlenmis, bir 6nceki durumda
tabanda hareketin gézlemlenmedigi bu kismin mansabinin tabaninda ise artik sediment

tanelerinin hareket etmeye basladig goriilmiistiir (Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5).

Cizelge 5.3. 20 1t/s icin yavas degisen akim parametreleri ve gézlemlerin neticeleri

Deney | Uniform | pe |z, | Re. | g | S0-380€m ] 150-300Cm | gy sy
No varsayim (Ie) (Ie) (Io) (Io) arasindaki arasindaki gozlemler
' h (cm) gbzlemler gbzlemler

COK COK HAREKET

5 130 (3203|0031 3622|0040 | o OERL AZ EDEN
HAREKET TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

6 14,0 29,64 | 0,027 | 37,08 | 0,042 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

7 15,2 26,66 | 0,022 | 38,09 | 0,045 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

8 16,1 25,52 | 0,020 | 38,74 | 0,046 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK

Cizelge 5.4. 30 1t/s icin yavas degisen akim parametreleri ve gézlemlerin neticeleri

Deney | UMiform | po | 2 | Ree | 2 S0-150cm | 180-300Cm | 554 (s ek
No varsayim (Ie) (Ie) (Io) (Io) arasindaki arasindaki gozlemler
' h (cm) gozlemler gozlemler

COK COK HAREKET

9 184 |3206(0032(4033(0050| AL AZ EDEN
HAREKET TANE YOK
COK COK HAREKET HAREKET

10 19,5 31,33 | 0,030 | 40,97 | 0,051 AZ EDEN EDEN
HAREKET TANE YOK TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

11 20,6 27,84 10,024 | 41,86 | 0,053 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

12 215 27,52 10,023 | 42,11 | 0,054 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK
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Cizelge 5.5. 40 1t/s icin yavas degisen akim parametreleri ve gézlemlerin neticeleri

Deney Uniform Re« [ Re« [ 50-150 cm 150-300 cm 350 cm’deki
No varsayim (Ie) (Ie) (Io) (Io) arasindaki arasindaki gozlemler
' h (cm) gozlemler gozlemler
COK AZ COK COK AZ

13 23,0 34,07 | 0,036 | 42,86 | 0,056 | AZ HAREKET HAREKET HAREKET
COK COK HAREKET

14 25,2 32,79 10,033 | 43,85 | 0,059 | AZHAREKET AZ EDEN
HAREKET TANE YOK
COK COK HAREKET

15 26,6 29,07 | 0,026 | 44,43 | 0,061 | AZ HAREKET AZ EDEN
HAREKET TANE YOK
HAREKET HAREKET HAREKET

16 27,9 28,93 | 0,026 | 44,97 | 0,062 EDEN EDEN EDEN
TANE YOK TANE YOK TANE YOK

Uniform olmayan yavaslayan akim kosullarinin meydana geldigi deneylerden elde edilen
sonuglarin, tiniform akim olustugu varsayimi yapilarak hesaplanan literatiirdeki diger
degerlerle kiyaslanabilmesi i¢in kanalda {iniform akim derinligine karsilik gelen bir
derinligin tanimlanmasi gerekmektedir. Kanalda {iniform olmayan yavaslayan akim tipinin
meydana geldigi deneylerden elde edilen sonuglar gostermektedir ki, tiniform akim
varsayimi i¢in dikkate alinacak derinlik koprii ayaginin membasinda koprii ayagina 1,2 m
uzakliktaki kesittir. Yapilan hesaplamalara gore soz konusu bu kesitte yapilan akim
derinliginin okuma degerleri, kanalin tamami boyunca yapilan akim derinligi okuma
degerlerinin ortalamasina esit olmaktadir. Onceki béliimlerde bahsedildigi {izere iiniform
akim olustugu varsayimi ile yapilan kayma gerilmesi hiz1 hesaplarinda kanal taban egimi
(lo) kullanilirken, tiniform olmayan akimlarda kayma gerilmesi hizin1 hesaplamak i¢in

enerji ¢izgisi egimi kullanilarak (Ig) St. Venant yaklasimindan yararlanilmaktadir.

Deneylerin sonuglarmin Shields diyagraminda nasil bir dagilim gosterdigini gorebilmek
amaciyla elde edilen veriler Shields diyagrami iizerinde isaretlenmistir (Sekil 5.8, 5.9 ve
5.10).
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20 It'sn - Enemi ¢izgisi efimi tle
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Sekil 5.8. 20 It/s debi ile yapilan deneylerin sonuglarinin Shields egrisine gére konumlari

f S hiclds Egnsi

30 Itsn - Eneni ¢izgisi egimi ol

+ 30 Itsn - Kanal taban efimi ile
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0.0
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Sekil 5.9. 30 It/s debi ile yapilan deneylerin sonuglarmnin Shields egrisine gore konumlari

95
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0,1

st Shiclds Egrisi

10 Itsn - Encrpn quzgist effim ol

+ 40 It'sn - Kanal taban egumi ile

O Deneyno

Tx
L 2

0,01 +
10 Re* 100

Sekil 5.10. 40 It/s debi ile yapilan deneylerin sonuglarinin Shields egrisine gére konumlari

Deney No. 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ve 16’nin su yiizl profilleri ve enerji ¢izgisi

egimleri Sekil 5.11 ile Sekil 5.21 arasinda yer alan sekiller vasitasi ile verilmistir.

25
Deney No s y=-0,000782x+22,210783
24 R*=10,955625 e
® Eneni Cizgisi
T 23
o
< |\ 00t emma- Su Yiizil
S 22— 0@ g,
47 Zam Lt ] S i
SR I I A N B i it ni ¥ =-0,000764x +21,722450 Kopril Ayagy
R2=0,946364
20
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Sekil 5.11. Deney No. 5'in su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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26
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Sekil 5.12. Deney No. 6'nin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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Sekil 5.13. Deney No. 7'nin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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Sekil 5.14. Deney No. 9'un su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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Sekil 5.15. Deney No. 10'un su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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Kot (cm)
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Sekil 5.16. Deney No. 11'in su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Kot (cm)
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Sekil 5.17. Deney No. 12'nin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Kot (cm)
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Sekil 5.18. Deney No. 13'iin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Kot (cm)
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Sekil 5.19. Deney No. 14'iin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi




99

38 y =-0,000428x + 35,611063
Deney No 15 R2=0,666253
37
®  Eneiji Cizgisi

Epl
E 36
: [T @ PR . ' e d B R Rt I Iee *-® | mm=—- Su Yiizii
S 35 e LT Lttt NI OosUUsosT
- Akim ¥ =-0,000407x + 35,140956

" R2=0,627525 Képrit Ayagt

33

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal uzunlugu (cm)

Sekil 5.20. Deney No. 15'in su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi
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Sekil 5.21. Deney No. 16'nin su yiizii profili ve enerji ¢izgisi egimi

Sediment baglangi¢ hareketinin tayini ile ilgili yapilan deneylerdeki gozlemlere gore kanal
tabaninda sediment hareketi varken, kanalda {iniform akim olustugu varsayimu ile yapilan
hesaplamalar Shields egrisine gore hareketin olmadigini gostermektedir. Daha oncesinde
de belirtildigi tizere Afzalimehr ve Anctil (1999) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, aradaki
bu farkin, {iniform olmayan akim durumundaki basing ve hiz degisimlerinin dikkate
alinmamasindan kaynaklandigimi belirtmislerdir. St. Venant yaklasimi ile yapilan
hesaplamalarin Shields egrisinden elde edilen sonuglara yakin sonuglar verdigi gézlenmis
ve bu yaklasimin verdigi sonuclara gore, tabanda hareket eden sediment tanelerinin sayisi
arttik¢a sonuglarin Shields egrisindeki hareketli bolgeye dogru yaklasim egiliminde oldugu
goriilmiistlir. Yine bu durumdan ¢ikarilabilecek sonuglardan biri de sudur ki; literatiirdeki
arastirmacilarin ¢alismalarindan elde edilen sonuglara benzer olarak, iiniform olmayan
hizlanan akimin kosullarinin meydana getirdigi tabandaki kayma gerilmesi degeri, tiniform
akim kosullarinin meydana getirecegi tabandaki kayma gerilmesi degerinden daha kiigiik
olmaktadir (Alfadhli ve digerleri, 2014; Emadzadeh ve digerleri, 2010).

(5.2)

To,yavaslayan < To,iiniform
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Nihayetinde, bir kez daha belirtilmesinde fayda vardir ki, iiniform olmayan hizlanan akim
kosullarindaki basing ve hiz degisimlerini dikkate almayan kanal taban egimi (Io) yerine,
tim bunlar1 dikkate alan St. Venant yaklasimindan elde edilen enerji ¢izgisi egiminin (Ig)

kullanim1 gozlemlerle daha tutarli sonuglar vermektedir.
5.2.Koprii Ayag Etrafindaki Yerel Oyulma ile Ilgili Bulgular ve Yorumlanmasi

Koprii ayag: etrafindaki yerel oyulmayr gozlemlemek icin yapilan deneylerde, ortalama
tane cap1 (dso) 1,25 mm ve geometrik standart sapmasi (og) 1,17 olan iiniform dagilima
sahip kum, tabana 0,001 boyuna egimde yerlestirilerek kullanilmistir. Koprii ayagi modeli
olarak 20 mm, 35 mm ve 50 mm c¢aplarinda pleksiglas malzemeden imal edilmis dairesel
kesitli silindirik borular kullanilmistir. Taban esigi modeli olarak ise 20 cm boyunda, 50
cm genisliginde ve 1 cm kalinliga sahip pleksiglas malzemeden imal edilmis bir plaka
kullanilmigtir. S6z konusu bu deneylerin gerceklestirildigi sartlarda Slgiilen debi, akim
derinligi, kesitteki ortalama yaklasim akim hizi, akim siddeti (U/U.), koprii ayagi
etrafindaki nihai oyulma derinligi ve boyutsuz oyulma derinligi degerleri Cizelge 5.6’da

verilmigtir:

Cizelge 5.6. Koprii ayag etrafindaki yerel oyulmanin incelendigi deney sartlari

Den_ey D Q h U U/Ue
Serisi (mm) (It/sn) (cm) (m/sn)

D20 20 10 75 0,27 0,90
D35 35 10 7,5 0,27 0,90
D50 50 10 7,5 0,27 0,90

Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma degerinin nihai haline ulagsmasina dek gegen siireler

ve bu siirelerin literatiirden elde edilen degerlerle mukayeseleri Cizelge 5.7°de verilmistir:

Cizelge 5.7. Gercek deney siirelerinin, Melville ve Chiew (1999) ve Franzetti ve
digerlerine (1999) gore hesaplanan siireler ile mukayese edilmesi

. Franzetti ve Melville ve
Deney Siiresi

Deney No. (giin) digerleri (1994) | Chiew (1999)
(giin) (giin)
D20LX 3,04 1,73 1,61
D35LX 3,96 3,03 2,45

D50LX 4,83 4,33 3,20
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Yapilan deneylerden elde edilen kdprii ayagi etrafindaki nihai yerel oyulma derinliginin

zamana bagl degisimleri Sekil 5.19°da verilmistir.

—~
= —3¢— D50LX
e 4
e —@— D351X
=
2 —e— D201LX

0 1 2 3 4 5

Zaman (giin)

Sekil 5.22. D50LX, D35LX ve D20LX deneylerinden elde edilen kdprii ayag: etrafindaki
oyulma derinligi degerlerinin zamana bagli degisimi

Sekil 5.22 incelendiginde oyulma derinliklerinin nihai degerlerine ulasma stirelerinin farkli
oldugu goriilmektedir. S6z konusu bu durum koprii ayaklarinin farkli ¢aplarda olmalari
nedeniyle koprii ayagi memba yiizeyinden asagi yonlii akimin olusumunu ve dolayisiyla at
nali ¢evrintisinin olusumunu etkilemesi seklinde agiklanabilir. Ayn1 zamanda Sekil 5.22
gostermistir ki bu tiir yerel oyulma ile ilgili deneylerde ilk 6 saat ig¢erisinde oyulmanin

%90’ 1n1n gergeklestigi varsayimi genel bir kural degildir.

Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin gézlemlenen nihai degerlerinin literatiirde mevcut
olarak bulunan yerel oyulmanin nihai degerinin tahmini i¢in kullanilan bagintilarla

mukayesesi Cizelge 5.8, 5.9 ve 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.8. Literatiirde verilen esitliklerle deneylerden go6zlemlenen koprii ayagi
etrafindaki nihai boyutsuz yerel oyulma derinliklerinin mukayesesi (1980
oncesi)

itlik No.

3.3. 3.4. 3.5. 3.6 3.7. 3.8. 3.10. 3.14.

Deney No.
D20LX 2,7 2,6 2,3 1,4 1,5 1,9 1,6 2,1
D35LX 2,0 2,0 1,8 1,1 1,5 1,6 1,6 1,8
D50LX 1,6 1,6 1,6 1,0 1,5 1,4 1,4 1,6




102

Cizelge 5.9. Literatiirde verilen esitliklerle deneylerden gozlemlenen koprii ayagi
etrafindaki nihai boyutsuz yerel oyulma derinliklerinin mukayesesi (1980
sonrast — 2000 dncesi)

™| 316, | 318 | 323 | 324 | 325 | 330. | 337. | 338
Deney No.
D20LX | 22 19 | 21 | 16 | 21 | 21 19 16
D35LX | 17 | 2.2 14 | 14 | 17 | 17 | 22 18
D50LX | 14 | 2.2 11 | 13 15 | 15 | 22 18

Cizelge 5.10.

Literatiirde verilen esitliklerle deneylerden go6zlemlenen koprii ayagi
etrafindaki nihai boyutsuz yerel oyulma derinliklerinin mukayesesi (2000

sonrast)
sitlik No.
3.41. 3.48. 3.56. 3.61. 3.63. 3.68. 3.71.
Deney No.
D20LX 2,0 1,5 2,0 2,0 1,6 2,1 2,4
D35LX 1,7 1,3 2,1 1,7 1,7 1,8 1,7
D50LX 1,4 1,1 2,0 1,5 1,5 1,7 1,4

S6z konusu bu mukayeselerin grafik sekline getirilmis hali ise sekil 5.23, 5.24 ve 5.25’te

goriildiigli gibi olmaktadir.

Gozlemlenen yy/D degerleri

x¥ O = A

1,5

0,5 1,0
Hesaplanan y/D degerleri

< Inglis 1949

O Laursen 1958
=D AShen ve dig.
1969
Hancu 1971

X Neill 1973

ORichardson ve
dig. 1975

+ Breusers ve dig.
1977

= Jain ve Fischer
1979

2.0 2.5

Sekil 5.23. Literatiirde verilen hesaplamalar ile deneylerden gdzlemlenen koprii ayagi

etrafindaki nihai boyutsuz yerel
mukayesesi (1980 oncesi)

oyulma derinliklerinin degerlerinin
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5
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Hesaplanan y,/D degerleri

Sekil 5.24. Literatiirde verilen hesaplamalar ile deneylerden gozlemlenen koprii ayagi
etrafindaki nihai boyutsuz yerel oyulma derinliklerinin degerlerinin
mukayesesi (1980 sonrasi-2000 6ncesi)

2.5 &> May ve dig. 2002
2.0 Oliveto ve dig.
: ¥ A 2002
= O A Sheppard ve dig.
% 1.5 OO AAO - zoozp ¢
)Eﬂ Kothyari ve dig.
= 2007
953 1,0 X Lai ve dig. 2009
g
E 0.5 OKBW;)irakpam ve
£ ’ dig. 2012
ﬁ + Liang ve dig.
3 0.0 2016
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hesaplanan y,/D degerleri

Sekil 5.25. Literatiirde verilen hesaplamalar ile deneylerden gdzlemlenen koprii ayagi
etrafindaki nihai boyutsuz yerel oyulma derinliklerinin degerlerinin
mukayesesi (2000 sonrast)

Grafikler tek tek ele alinacak olursa, 1980 Oncesindeki ¢aligmalar arasinda koprii ayagi
etrafinda gozlemlenen yerel oyulma degerlerine en uyumlu hesaplanan degerlerin Neill
(1973) ve Breusers ve digerleri (1977) tarafindan verilen esitliklerden elde edildigi

goriilmektedir.
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1980 sonrasi, 2000 6ncesi ¢alismalar arasinda ise koprii ayagi etrafinda gozlemlenen yerel
oyulma degerlerine en uyumlu hesaplanan degerlerin Kothyari (1992) ve Jones ve

Sheppard (2000) tarafindan verilen esitliklerden elde edildigi goriilmektedir.

2000 sonrasindaki c¢alismalar incelendiginde ise koprii ayagi etrafinda gézlemlenen yerel
oyulma degerlerine en yakin hesaplanan degerlerin Kothyari ve digerleri (2007) ve Lai ve

digerleri (2007) tarafindan verilen esitliklerden elde edildigi goriillmektedir.

Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25’deki uyumsuz sonuglarin ise deney sartlarinin farkliliklarindan ve
belirsizliklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

5.3.Yerel Oyulmaya Kars1 Yapilan Taban Esigi ile Tlgili Bulgular ve Yorumlanmasi

Yerel oyulmalara karsi diizenlemeler ile ilgili bulgular yorumlanirken Oncelikle taban
esiklerinin bulunmadig1 deneylerden elde edilen sonugclarla taban esiklerinin bulundugu
deneylerden elde edilen sonuglar mukayese edilmis ve nihayetinde elde edilen bulgular

yorumlanmustir.

Oyulmaya kars1 yapilan diizenlemenin etkinligini ifade eden en 6nemli parametre koprii
ayag etrafindaki nihai oyulma degerindeki azalmadir (rys). S6z konusu bu azalmanin
degeri taban esigi kullanilmadan yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile taban esigi
kullanilarak yapilan deneylerin mukayesesi yapilarak hesap edilir. Benzer bigcimde oyulma
¢ukurunun hacmindeki azalma (ryq) Ve oyulma gukurunun yiizey alanindaki azalma (rpq)
da oyulmaya karst yapilan diizenlemenin etkisini ifade etmek igin kullanilan

parametrelerdir.

_ ysTaban esiksiz ysTaban esikli
ys =

r X 100 (5.3)

ysTaban esiksiz

dTaban esiksiz VdTaban esikli

Iya = x 100 (5.4)

dTaban esiksiz

dtaban esiksiz - AdTaban esikli

raqg = x 100 (5.5)

dtaban esiksiz
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Taban esigi olmasi durumunda koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmanin gézlemlendigi
deneylerde, oyulma ¢ukurunun hacmi ve yiizey alani degerleri hesaplanirken taban esigi

tarafindan siirlandirilan, oyulma ¢ukurunun memba tarafindaki kismi dikkate alinmistir.

5 cm c¢apindaki koOprii ayagi ile yapilan deneylerden elde edilen s6z konusu bu

parametrelerin degerleri Cizelge 5.11°deki gibi elde edilmistir:

Cizelge 5.11. 5 cm ¢apindaki kdprii ayag: ile yapilan deneylerde taban esiginin etkisini
gosteren parametreler

Deney Vs Aqg Vi lyse lad Mvd
No. | P | emy | @ | em) | Y¥P | @) | ) | @)
D50LX - 1,7 1024 2182 1,54 - - -
D50L0 0 5,8 177 389 1,16 24,7 82,7 82,2
D50L1 1 6,6 410 929 1,32 14,3 60,0 57,4
D50L2 2 6,7 523 1143 1,34 13,0 48,9 47.6

Cizelge 5.11’den goriilecegi lizere taban esigi koprii ayaglr mansabinin ne kadar yakinsa
taban esiginin olumlu yondeki etkisi o mertebede artmaktadir. Taban esigi koprii ayagi
mansab1 ylizeyinden uzaklastikca olumlu yondeki etkisi daha az olmaktadir. Cizelge
5.11°deki degerler géz Oniine alinarak, koprii ayaginin mansabma yerlestirilen taban
esiklerinin koprii ayaklarinin membasinda gergeklesen oyulma mekanizmasindan biiyiik
derecede sorumlu olan at nali ¢evrintilerinin etkisini azalttigi ve bunun yaninda oyulma
cukurunda bulunan sediment tanelerinin hareket etmesine ve oyulma g¢ukurunu terk

etmesini engelleyen bir bariyer gérevi gordiigii sonucu ¢ikartilabilir.

5 cm capindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerde oyulma ¢ukurunun geometrisi Sekil

5.26, 5.27, 5.28 ve 5.29°da gosterildigi lizere gergeklesmistir:
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Sekil 5.26. DSOLX deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma gukuru
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Sekil 5.27. D50L0 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukuru
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Sekil 5.28. DS0OL1 deneyinin nihayetinde gerceklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.29. D50L2 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi

Sekil 5.26, 5.27, 5.28 ve 5.29’dan goriilecegi iizere koprii ayaklarinin etrafindaki oyulmaya
ek olarak koprii ayagmin mansabina yerlestirilen taban esiklerinin mansabinda da
oyulmalar meydana gelmistir. Taban esiginin mansabinda gerceklesen oyulmalarin kanal
yan duvarlarina yakin ve koprii ayagina belirli bir mesafede meydana geldigi goriilebilir.
Tiim bu goézlemlerden, koprii ayaginin mansabinda olusan kuyruk cevrintilerinin hem

kanal boyuna hem de enine dogru bir 6telenmeye maruz kaldig1 sonucuna varilabilir.
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Benzer bicimde, 3,5 cm c¢apindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerden elde edilen s6z

konusu bu parametrelerin degerleri Cizelge 5.12°deki gibi elde edilmistir:

Cizelge 5.12. 3,5 cm c¢apindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerde taban esiginin etkisini

gOsteren parametreler

Deney Ys Adq V4 lyse r'ad Ivd
No. | B emy | emd) | @md) | P | @) | k) | ()
D35LX | - 6,5 543 987 | 1,86 - - -
D35L0 0 4.9 159 221 | 140 | 246 | 70,7 | 77,6
D35L1 1 5,6 266 457 1,60 13,8 51,0 | 537
D35L2 2 57 282 544 | 163 | 12,3 | 481 | 449

Cizelge 5.12°deki degerlerin Cizelge 5.11°deki degerlerle paralellik gostermektedir.

Dolayisiyla Cizelge 5.11°e yapilan yorumlar 5.12 i¢in de sdylenebilir.

3,5 cm capindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerde oyulma ¢ukurunun geometrisi Sekil

5.30, 5.31, 5.32 ve 5.33’de gosterildigi lizere gergeklesmistir:
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Sekil 5.30. D35LX deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma gukurunun gosterimi
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Sekil 5.31. D35L0 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.32. D35L1 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.33. D35L2 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi

Sekil 5.30, 5.31, 5.32 ve 5.33’den elde edilen sonuglar, Sekil 5.26, 5.27, 5.28, ve 5.29°dan

elde edilen sonuglarla ayni ¢ikarimlarda bulunulmasini saglamaktadir.

Yine benzer bicimde, 2 cm ¢apindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerden elde edilen s6z

konusu bu parametrelerin degerleri Cizelge 5.13’deki gibi elde edilmistir:

Cizelge 5.13. 2 cm ¢apindaki kdprii ayag: ile yapilan deneylerde taban esiginin etkisini
gosteren parametreler

Deney Ys Aq V4 D lyse r'ad rvd
No. cm) | cm) | emd) | ¥ %) | %) | (%)

D20LX - 3,3 206 207 1,65 - - -

L+/D

D20L0 0 25 50 47 1,25 | 242 | 757 | 77,3
D20L1 1 29 64 71 1,45 12,1 68,9 65,7
D20L2 2 3,0 102 75 1,50 9,1 50,5 | 63,8

Cizelge 5.13’deki degerlerin Cizelge 5.12 ve 5.11°deki degerlerle paralellik
gostermektedir. Dolayisiyla Cizelge 5.11 ve 5.12°¢ yapilan yorumlar Cizelge 5.13 i¢in de

sOylenebilir.

2 cm capindaki koprii ayagi ile yapilan deneylerde oyulma ¢ukurunun geometrisi Sekil

5.34,5.35,5.36 ve 5.37°de gosterildigi lizere gergeklesmistir:
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Sekil 5.34. D20LX deneyinin nihayetinde ger¢geklesen oyulma gukurunun gosterimi
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Sekil 5.35. D20L0 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.36. D20L1 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.37. D20L2 deneyinin nihayetinde ger¢eklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi

Sekil 5.34, 5.35, 5.36 ve 5.37’den elde edilen sonuglar, Sekil 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30,

531, 532 ve 5.33’den elde edilen sonuglarla ayni ¢ikarimlarda bulunulmasini

saglamaktadir.

Koprii ayag: etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin, taban esiginin koprii ayagi mansap

yiizeyiyle olan mesafesiyle degisimi Sekil 5.38’de verildigi bigimdedir.
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Sekil 5.38. Koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin, taban esiginin kopri
ayag1 mansap yiizeyiyle olan boyutsuz mesafesiyle degisimi

Sekil 5.38’den de goriilecegi lizere taban esiginin oyulmaya karsi en etkili oldugu durum
koprii ayagi mansabina bitisik olarak yerlestirildigi durumdur. Taban esigi koprii ayagi
mansabindan uzaklastirildikga etkisi de azalmaktadir. Sekil 5.38 incelendiginde egri
takimlarinin egimleri ilk basta fazla iken daha sonra azalip birbirlerine neredeyse paralel
bir sekilde seyrettikleri goriilmektedir. Buradan, taban esigi, koprii ayagi mansap
yizeyinden iyice uzaklastikca taban esiginin ¢alismayacagr ve boyutsuz oyulma

derinliginin taban esiginin olmadig1 durumda aldig1 degere gelebilecegi sdylenebilir.

Taban esiklerinin oyulma derinligini azaltmadaki etkinligi birbirine benzer goziikkmektedir.
Ancak koprii ayagi cap1 degistikce taban esiklerinin koprii ayaklarina olan mesafeleri de
degistiginden oyulmaya neden olan asag1 yonlii akim ve at nali ¢evrintilere de olan etkisi
degismektedir. Sekil 5.38’den goriilecegi lizere bu etkinin kdprii ayad: capi ve taban esigi

mesafesiyle degisimi lineer degildir.

Koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinligi degerinin koprii ayagi Froude sayisi ile

degisimi ise Sekil 5.39°da verilmistir:
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Sekil 5.39. Taban esigi varken koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin koprii
ayag1 Froude sayisi ile degisimi

Sekil 5.39°dan goriilecegi lizere koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinligi belirli
bir Froude sayisina kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Taban esiginin her ii¢
farkli konumunda da koprii ayagi Froude sayist 0,46 iken koprii ayagi etrafindaki boyutsuz
oyulma derinliginin maksimum degere geldigi goriilmiistiir. Ayrica, egriler, egimlerinin
hem artis gosterdigi ilk kistm hem de azalma gosterdigi ikinci kisimda birbirine paralellik
gostermektedir. Tiim bu ¢aligmalara ragmen, koprii ayagi Froude sayisi ile koprii ayag:
etrafindaki boyutsuz oyulma derinligi arasinda anlamli bir iligki oldugu sonucuna

varilamamustir.

Sekil 5.40’da koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmayi azaltmak i¢in kullanilan taban
esiklerinin oyulma derinligini yiizdesel olarak ne kadar azalttig: grafik olarak verilmistir.
Yine, Sekil 5.40°dan goriilecegi lizere taban esigi koprii ayagi mansap yiizeyi ile bitisik
durumda yerlestirildiginde her ii¢ koprii ayagi capinda da oyulma derinligindeki azalma
ayni oranda gerceklesmisken (%25), s6z konusu bu mesafe arttik¢a taban esiginin boyutsuz
oyulma derinligi iizerindeki olumlu etkisi azalmaktadir. Benzer bigimde, taban esiginin en
etkili oldugu kdprii ayagi ¢apmin 5 cm oldugu ve koprii ayagi capr kiigiildik¢e taban
esiginin boyutsuz oyulma derinligi tizerindeki olumlu etkisinin de ylizdesel olarak azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinligi tlizerindeki

etkinliginin mansap yiizeyine olan mesafesiyle degisimi

Taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma hacmi ve alanina etkisi ise Sekil 5.41

ve Sekil 5.42°de gorildigii tizere olmaktadir:
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Sekil 5.41. Taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma ¢ukuru hacmi {izerindeki

etkinliginin mansap yiizeyine olan mesafesiyle degisimi
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Sekil 5.42. Taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma ¢ukuru alani tizerindeki
etkinliginin mansap ylizeyine olan mesafesiyle degisimi

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°den goriilecegi iizere taban esigi koprii ayagi mansap ylizeyinden
uzaklastik¢a, tipki koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma degerinde oldugu gibi, taban
esiginin hem oyulma ¢ukuru hacmi hem de oyulma gukuru yiizey alani tizerindeki olumlu

etkisi azalmaktadir.

Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42°deki grafikler incelendiginde koprii ayaginin mansabina
yerlestirilen taban esiklerinin, koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma mekanizmasinda
basrol oynayan at nali ¢evrintilerinin etkisini azaltma hususunda olduk¢a etkin oldugu
gorilmiistiir. Koprii ayagi capr biiyiidiikge akimin koprii ayagiyla temas edip durgunluga
gectigi yiizey alani artmakta, dolayisiyla asagir yonlii akim gliclenmekte ve buna baglh
olarak olusan at nali ¢evrintileri de giliglenmektedir. S6z konusu bu durumda taban esigi
daha verimli olarak ¢alismaktadir. Koprii ayagi ¢api kiigiildiikge, olusan asagi yonlii akim,
dolayisiyla buna bagh olarak at nali ¢evrintileri de zayiflamakta ve taban esiginin etkinligi

de azalmaktadir.

Taban esiklerinin oyulma c¢ukuru derinligi iizerine olan etkisi gozle goriilir bigimde
belirgin ve mukayese edilebilirken, oyulma c¢ukuru yiizey alan1 ve hacmine olan etkisi
sadece esigin memba yiiziindeki oyulma geometrisi dikkate alindigindan bu bakimdan
mukayesesi tartismalidir. Zira taban esiklerinin mansabinda koprii ayagi ve esikte stabilite

acisindan sorun olusturacak morfolojik degisiklikler meydana gelmektedir.
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Taban esiginin, koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinligi itizerindeki etkisinin
basladigi zamani (t*) tespit edebilmek igin, boyutsuz oyulma derinliginin (ys/D), taban
esigi bulunan ve bulunmayan deneylerdeki boyutsuz zaman degerine (Ut/D) bagl degisimi
ayni grafik lizerinde gosterilmistir (Sekil 5.43, 5.44 ve 5.45).
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Sekil 5.43. 5 cm ¢apindaki koprii ayaginin kullanildigir deneylerde taban esiginin etkili
olmaya basladig1 anin grafik {izerinde gosterimi
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Sekil 5.44. 3,5 cm capindaki koprii ayagmin kullanildigi deneylerde taban esiginin etkili
olmaya basladig1 anin grafik iizerinde gosterimi
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Sekil 5.45. 2 cm c¢apindaki koprii ayaginin kullanildigi deneylerde taban esiginin etkili
olmaya basladig1 anin grafik iizerinde gosterimi

Sekil 5.43, 5.44 ve 5.45’ten goriilecegi iizere taban esiginin oyulma derinligi tizerindeki
etkisi, deney baslangicindan bir siire sonra baglamakta ve basta taban esiginin bulunmadigi
grafigin egimine sahip olan grafiklerde bir kirilma olmaktadir. Kirilma sonucu boyutsuz
oyulma derinliginde azalma olmakta ve o andan itibaren taban esiginin etkili olmaya
bagladig1 goriilmektedir. Taban esiginin konumu koprii ayaginin mansap yiizeyinden ne
kadar uzak olursa taban esiginin at nali ¢evrintinin yapisini ve yoniinii bozarak gésterecegi

etkinin de o denli geg basladig1 s6ylenebilir.

Taban esiginin etkili olmaya basladig1 ger¢ek ve boyutsuz zaman degerleri Cizelge 5.14’de

verilmistir.
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Cizelge 5.14. Taban esiginin etkili olmaya basladig1 ger¢ek ve boyutsuz zaman degerleri

Dene t*

No. | L7 | (gakikay | V7P
D50LX | - : :
D50LO | 0 | 10 | 3204
D50L1 | 1 | 120 |38448
DS0L2 | 2 | 180 |57672
D35LX | - : :
D3BLO| 0 | 10 | 4577
D35L1| 1 | 75 |34329
D352 | 2 | 150 |68657
D20LX | - : :
D20L0| 0 | 10 | 8010
D0L1| 1 | 60 |48060
D02 | 2 | 90 |72090

Cizelge 5.14’ten goriilecegi lizere koprii ayagi ¢api biiyiidiikge taban esigi daha geg etkili

olmaya baglamaktadir. S6z konusu bu gecikmenin sebebi olarak koprii ayagi capi

biiylidiikce taban esiginin kOprii ayagi mansabindan daha uzaga yerlestirilmis olmasi

gosterilebilir. Ornegin; D50L2 deneyinde taban esigi kdprii ayagi mansabindan 10 cm

Oteye yerlestirilirken, D20L2 deneyinde ise taban esigi koprii ayagi mansabinin 4 cm

Otesine yerlestirilmistir. Dolayisiyla, taban esiginin etrafinin oyulmasi ve akimla temas

haline ge¢gmesi daha uzun zaman almaktadir.

Sekil 5.46°dan goriilecegi ilizere, taban esiklerinin etkili olmaya basladig1 boyutsuz zaman

degerlerine (Ut*/D) karsin taban esiklerinin koprii ayagi mansap yiizeyine olan

mesafelerinin boyutsuz degerleri (Lt/D) arasinda lineer bir iligski bulunmaktadir.
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Sekil 5.46. Taban esiginin etkili olmaya basladigi boyutsuz zaman degerinin, taban
esiginin koprii ayagi mansap yiizeyine olan boyutsuz mesafesi ile degisimi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile Grimaldi ve
digerlerinin (2009a) elde ettikleri sonuglarin mukayese edilebilmesi i¢in Cizelge 5.15 ve

5.16’da Grimaldi ve digerlerinin (2009a) yaptiklar1 deneylerin sinir sartlar1 verilmistir:

Cizelge 5.15. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma
derinliginin tayini i¢in yaptig1 deneylerin sinir sartlar

eney (ﬁfstr’]') hm) | B(m) | D(cm) | U (rf]j;’] y | o | B
A 48 15 80 75 1 13 | 146 | 107
B 168 | 25 | 200 | 90 1 07 | 144 | 222
C 168 | 25 | 200 | 12,0 1 07 | 144 | 167

Deney | bidsy | WD | B lo Fr Fr. | Fr Re

Serisi (%) p P
A | 586 | 20 | 533 0 033 | 033 | 047 | 30000
B | 1322 | 28 | 800 | 0012 | 021 | 021 | 036 | 30240
C | 1762 | 21 | 800 | 0012 | 021 | 021 | 031 | 40320
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Cizelge 5.16. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) yaptig1 deneylerde taban esiklerinin koprii
ayag1 mansap yiizeyinden olan uzakliklari

Deney A0 Al A3 Ad BO B1
No.

L+(cm) ; 0 75 15.0 ; 0
L1/D ; 0 1 2 ; 0
Deney B3 B4 Co c1 c3 ca

No.
L+(cm) 9.0 18.0 ; 0 120 24.0
L1/D 1 2 ; 0 1 2

Grimaldi ve digerlerinin (2009a) yapmis olduklar1 bu deneylerden elde ettigi sonuglar ise

Cizelge 5.17°de verilmistir:

Cizelge 5.17. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) koprii ayagr ile ilgili yaptigi
taban esiginin etkisini gosteren parametreler

Dene A V r r r
No. | L0 | @my | emd) | emd) | ¥O | 6oy | o0 | o9
A0 - 12,1 | 9820 | 26000 | 1,62 - - -
Al 0 90 | 1660 | 4000 | 1,20 | 258 | 83,1 | 84,6
A3 1 10,3 | 1640 | 6000 | 1,38 | 148 | 833 | 76,9
Ad 2 10,6 | 1860 | 9000 | 141 | 12,7 | 811 | 654
BO - 17,9 | 16590 | 47000 | 1,99 - - -
B1 0 13,4 | 2170 | 14000 | 1,48 | 254 | 86,2 | 70,2
B3 1 14,8 | 2480 | 15000 | 1,65 | 171 | 84,2 | 68,1
B4 2 152 | 3250 | 19000 | 1,69 | 150 | 793 | 59,6
CO - 22,5 | 16660 | 79000 | 1,87 - - -
C1 0 16,8 | 3110 | 22000 | 1,40 | 254 | 813 | 72,2
C3 1 18,4 | 4110 | 32000 | 1,54 | 18,0 | 753 | 595
C4 2 19,7 | 6500 | 47000 | 1,65 | 12,1 | 61,0 | 450

deneylerde
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Deneylerden elde edilen sonuglarin mukayesesi i¢in Cizelge 5.17°deki Grimaldi ve
digerlerinin (2009a) elde ettigi sonuglar ile Cizelge 5.11, 5.12 ve 5.13’deki bu g¢alisma
kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ayn1 grafik lizerinde Sekil 5.47, 5.48,
5.49 ve 5.50°de gosterilmistir.

1.8
y % =-D20 Serisi
- B/B/E D35 Serisi
1 ’2 /
e 1,0 -©-D50 Serisi
=
08 A Serisi
0,6
0,4 ——B Serisi
0.2 -=-C Serisi
0,0
0 1 2 3
Ly/D

Sekil 5.47. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deneyleri ile bu ¢alismadaki deneylerden elde
edilen koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin, taban esiginin
koprii ayagi mansap ylizeyine olan boyutsuz mesafesiyle degisimi

-5-D20 Serisi

D35 Serisi

-6-D50 Serisi
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5
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0
0 1 2 3
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Sekil 5.48. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deneyleri ile bu ¢alismadaki deneylerden elde
edilen taban esiginin koprii ayag etrafindaki yerel oyulma derinligi tizerindeki
etkinliginin mansap yiizeyine olan boyutsuz mesafesiyle degisimi
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Sekil 5.49. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deneyleri ile bu ¢alismadaki deneylerden elde
edilen taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma gukuru hacmi
tizerindeki etkinliginin mansap yiizeyine olan boyutsuz mesafesiyle degisimi
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Sekil 5.50. Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deneyleri ile bu ¢alismadaki deneylerden elde
edilen taban esiginin koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma cukuru alam
tizerindeki etkinliginin mansap yiizeyine olan boyutsuz mesafesiyle degisimi

Sekil 5.47, 5.48, 5.49 ve 5.50’den, bu ¢alismadaki deneylerden elde edilen sonuglarin
Grimaldi ve digerlerinin (2009a) deneylerden elde ettigi sonuclarla uyumlu goriilmektedir.
Ancak, bu calismadan elde edilen sonuglara bakildiginda Ly/D=1 ve L;/D =2

degerlerinden elde edilen sonuclarin Grimaldi ve digerlerinin (2009a) sonuglarina gore
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daha kiigiik oldugu ve dolayisiyla etkinlik diizeyinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu

durumun agiklanabilmesi i¢in daha fazla deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir.

Koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinliginin (ys/D), goéreceli koprii ayagi

bityiikliigii (D/ds,) ile degisimi de Sekil 5.51°de verilmistir.

6§ T """"""" 5D20 Serisi

A __
b i ’ +D35 Serisi

210 D50 Serisi
o
0.8 ..
<A Serisi
0,6
0.4 —+B Serisi
2 ..
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Sekil 5.51. Taban esigi varken koprii ayagi etrafindaki boyutsuz oyulma derinligi ile
goreceli koprii ayagi biiyiikliigiiniin degisimi

Sekil 5.51°den goriilecegi tizere goreceli koprii ayag: biyiikligiiniin degeri ne olursa olsun
boyutsuz oyulma derinliginin degeri minimum 1,16 ve maksimum 1,65 olmak tizere belirli

bir aralikta yer almaktadir.

Taban esigi, en efektif calistigt durum olan koprii ayaginin hemen mansabina
yerlestirildiginde her ii¢ koprii ayagi capinda da oyulma gukurunun genisliginin koprii
ayag1 ¢apmnin yaklasik 6 kati oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, taban esiginin en etkili
calistigi durumda, taban esiklerinin kanali enini tam olarak kaplamadigi, bunun yerine
olusan oyulma g¢ukurunun genisligini kapladigi durum da ayr1 incelenmistir. S6z konusu bu
incelemeyi yaparken deneylerde kullanilan pleksiglas malzemeden yapilmis taban
esiklerinin boyu ve kalinlig1 sabit tutulurken, genislikleri koprii ayagi ¢aplarinin 6 kati
olacak sekilde ayarlanmistir. Ornegin, 5 cm capindaki koprii ayag: ile yapilan deneylerde

taban esiginin genisligi 30 cm iken, 3,5 cm c¢apindaki koprii ayag ile yapilan deneylerde
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taban esiginin genisligi 21 cm ve 2 cm ¢apindaki koprii ayag: ile yapilan deneylerde ise

taban esiginin genisligi 12 cm’dir.

Taban esigi genisliginin koprii ayagi ¢apmin 6 kati tutularak yapilan deneylerin sinir
sartlar1 taban esiginin kanal genisligini kapladigi deneylerin sinir sartlar1 ile birebir aymidir.
Bu deneylerin etkisini gosteren parametrelerin  degerleri Cizelge 5.18’deki gibi,

topografyalari ise Sekil 5.52, 5.53 ve 5.54’teki gibi elde edilmistir:

Cizelge 5.18. Taban esiginin koprii ayagi ¢capmin 6 kati genisliginde oldugu deneylerde
taban esiginin etkisini gosteren parametreler

Deney Ys Aq V4 lyse r'ad Ivd

No. | M| em) | emd) | @m®) | YP | @) | @) | )
D50D6 0 5,7 297 466 1,14 24,7 26,0 78,6
D35D6 0 4.6 75 96 131 29,3 86,2 90,2
D20D6 0 6,7 523 1143 1,34 13,0 48,9 47.6

Cizelge 5.18’de deney numaralarii gostermek i¢in kullanilan ifadedeki D: dairesel kesitli
koprii ayagini simgelerken pesi sira gelen iki basamakli say1 koprii ayagi capinin milimetre
cinsinden degeridir. D6 ifadesi ise taban esigi genisliginin koprii ayagi ¢apinin 6 kati

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.52. D20D6 deneyinin nihayetinde gergeklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi
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Sekil 5.53. D35D6 deneyinin nihayetinde ger¢ceklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi

- — N
o o o o
T T T

Kanalin enine mesafesi (cm)

2]
o
T

R
(=

60 70 80

Kanahn boyuna mesafesi (cm)

Sekil 5.54. D50D6 deneyinin nihayetinde gergeklesen oyulma ¢ukurunun gosterimi

Sekil 5.52, 5.53 ve 5.54 incelendiginde taban esiginin boyunun koprii ayagi ¢apinin 6 kati
alinmasi1 oyulma derinligini azaltma bakimindan kanali tam kapatan taban esigiyle aym
etkiyi gdstermistir. Ancak, oyulma ¢ukuru ve oyulma hacminde farkliliklar gézlenmistir.
Deney boyunca yapilan gozlemler gostermistir ki at nali ¢evrintisi koprii ayagi ¢apinin 6
kat1 uzunlugundaki taban esiginin kenarlarindan dolanmakta ve dolayisiyla oyulma ¢ukuru

alanin1 ve hacmini biiyiitmektedir.
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Ayak genisligi 50 mm ve 20 mm olan kdprii ayaklarinda bu etki belirginken 35 mm
capindaki koprii ayagindaki gozlemler bu durumla uyusmamaktadir. Bu davranis farklilig
goreceli koprii ayag biiylikliigiintin farkliligiyla ve olusan at nali ¢evrintisinin koprii ayagi
genisligi ve taban esigiyle olan etkilesimiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Taban esigi
boyunun kdprii ayagi capinin 6 kati olarak kullanilmasi oyulma derinligi agisindan tam boy
taban esigiyle (kanalin enine kapatan) ayni sonuglar1 verdiginden taban koprii ayaginin 6
kat1 uzunlugunda kullanilmas1 daha ekonomik olmaktadir. Ancak, akarsuda genel taban
alcalmas1 (incision) problemi varsa taban esiginin tam boy yapilmasi gerektigi

unutulmamalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

1. Uniform olmayan hizlanan akimin iirettigi tabandaki kayma gerilmesi, {iniform akimin
iretecegi tabandaki kayma gerilmesinden daha biiylikken (Thizlanan™>Tiniform); Uniform
olmayan yavaslayan akimin irettigi tabandaki kayma gerilmesi, tiniform akimin
uretecegi tabandaki kayma gerilmesinden daha kii¢iik oldugu deneysel olarak
ispatlanmistir (Tyavaglayan< Tiiniform)-

2. Sedimentin ilk hareketi i¢in gerekli kesitteki kritik ortalama hiz degeri bulunurken,
literatiirde halihazirdaki esitlikleri kullanmaktan ziyade 6n deneylerden elde edilecek
gozlemlerin sonug¢larinin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

3. Koprii ayaginin mansabina yerlestirilen taban esiklerinin, koprii ayag: etrafindaki yerel
oyulmay1 azalttig1 gorilmiistiir.

4. Taban esikleri koprii ayagindan uzaklastikca koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma
derinligini azaltmadaki etkinligi de azalmaktadir.

5. Koprii ayagimin mansabina bitisik sekilde yerlestirilen taban esiginin, koprii ayagi
etrafindaki yerel oyulma derinligini, koprii ayagi capindan bagimsiz olarak, %25
oraninda azaltti§1 goriilmiistiir.

6. Taban esiklerinin membasinda bulunan koprii ayagi etrafindaki oyulma c¢ukuru
daralirken, taban esiklerinin mansabinda ¢ok biiyiik morfolojik degisiklikler olmaktadir.

7. Taban esiklerinin oyulma derinliginin zamanla degisimini etkiledigi sonucuna
varilmistir. Koprii ayaginin hemen mansabina yerlestirilen taban esiginin etkisini
oyulmanin hemen baglangicinda gosterdigi, taban esiginin koprii ayagindan uzaklastik¢a
etkisinin gecikmeli olarak hissedildigi goriilmiistiir.

8. Taban esiklerinin, oyulmaya etki eden at nali gevrintisinin etkisini azalttig1 goriilmiistiir.

9. Taban esigi boyunun koprii ayagi ¢capinin 6 kat1 alinmasi oyulma derinligi agisindan tam
boy taban esigi ile ayni etkiyi gosterdigi sonucuna varilmistir. Ancak genel taban

alcalmasi olan kanallarda tam boy kullanilmas1 daha mantikl1 olacaktir.

Yapilmis olan g¢alismalara ek olarak s6z konusu bu c¢alismayr bir adim daha oteye

tasiyabilmek amaciyla;
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1. Gerek sediment hareketinin baglangicindaki gerekse koprii ayaklart etrafindaki yerel
oyulma mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in akim alanlarinin detayli bir
bi¢imde incelenmesi iizerine odaklanilabilir.

2. Taban egiminin ve sediment ¢apinin etkisinin goriilebilmesi i¢in farkli taban egimi ve
farkli sediment ¢aplari ile ¢aligmalar yapilabilir.

3. Koprii ayagimin mansap yiizeyinin belirli mesafelerine yerlestirilen taban esiklerinin
mesafelerinin degerleri daha genis bir aralikta tutularak, taban esiklerinin etkisinin daha
1yi kavranabilmesi saglanabilir.

4. Taban esiklerinin mansabinda meydana gelen oyulmalarin azaltilmasi i¢in taban esikleri
ile birlikte koprii ayagi etrafindaki oyulmayi1 azaltacak herhangi bir 6nlem kombin

olarak kullanilabilir.
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