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KOPRU AYAKLARI ETRAFINDA OLUSAN YEREL OYULMALARIN
HAREKETLI TABAN DURUMUNDA
DENEYSEL VE NUMERIK ARASTIRILMASI

0z

Bu tez 109M637 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmis olan
deneyler ve ¢aligmalar sonucunda hazirlanmis olup, dairesel en kesitli kdprii ayaklar
etrafinda meydana gelen hareketli taban oyulmalar1 konu olarak incelenmistir. Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuari'nda yapilan deneyler, 80 cm genisliginde, 18,6 m uzunlugunda ve 75 cm
derinliginde bir kanalda ikizkenar tiggen seklinde taskin hidrograflari olusturularak
gerceklestirilmistir. Zamana bagli olarak degisen oyulmalar koprii ayag: lizerine dik
olarak yerlestirilen UVP (ultrasonic velocity profiler) algilayicilar ile dlglilmiistiir.
Debi ol¢limii manyetik debimetre ile kanaldaki akis derinlikleri ise ULS (ultrasonic
level sensor) cihazi ile Ol¢imlenmistir. Deneysel bulgular, literatiirde bulunan
bagmtilar ile elde edilen sayisal sonuglarla karsilastirilarak uyumluluklar
arastirilmistir. Hem nihai oyulma derinlik degerleri hem de zamana bagli oyulma

derinlikleri i¢cin uygunluk analizi gerceklestirilerek 6zgiin bir bagint1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli taban, yerel oyulma, hidrograf, koprii ayagi, kati

madde taginimi
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF LOCAL
SCOURS AROUND BRIDGE PIERS IN THE CASE OF LIVE BED

ABSTRACT

In this thesis, live bed scours around circular bridge piers were investigated within
the scope of the TUBITAK 109M637 project. The experiments were carried out in a
rectangular flume of 80 cm width, 18.6 m length and 75 cm depth which was
available in the Hydraulic Laboratory of the Civil Engineering Department at Dokuz
Eylul University. The experiments were performed by generating flood hydrographs
in the form of isosceles triangles. Time-dependent scours were measured with UVP
(ultrasonic velocity profiler). Sensors were placed at upright position. Flow rates
were measured with magnetic flowmeters and channel flow depths were measured by
ULS (ultrasonic level sensor). The measured final depths of the scours were
compared with those computed by using formulas existing in the literature. Empirical
formulas based on experimentals findings are obtained for final scour depths as well

as time-dependent scour depths.

Keywords: Live bed, local scour, hydrograph, bridge pier, sediment transport
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Tagkinlar ve koprii ayaklar etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar kopriilerin
yikilmasinda en onemli iki sebep olarak gosterilmektedir. Literatiirde bu konuyla
ilgili mevcut caligmalarin biiylik bir boliimii sabit debide ve temiz su oyulmasi ile

ilgili olup hareketli taban oyulmasina dayanan aragtirmalar oldukc¢a sinirlidir.

Bu tez 109M637 nolu TUBITAK projesi kapsaminda Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuvari’nda
tiniform taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmis olan deneyler ile koprii orta
ayaklar1 etrafinda meydana gelen hareketli taban oyulmalarinin, deneysel olarak
incelenmesi ve deneysel bulgularin ilgili literatiir bagintilart kullanilarak elde edilen

sayisal sonugclar ile karsilastirilmas1 amaglanarak hazirlanmistir.

1.2 Ge¢miste Yapilan Akademik Calismalar

Melville ve Sutherland (1988), gegmiste yapilan deneysel ¢alismalara ait verileri
degerlendirerek, liniform veya {iniform olmayan taban malzemesi icin farkli tipte
koprii orta ayagi cevresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarinin nihai

derinligini tahmin eden bir bagint1 6nermislerdir.

Melville (1997), deneysel ¢alismalarina ait verileri degerlendirerek liniform veya
tiniform olmayan taban malzemesi icin farkli tipte koprii orta ve yan ayaklar
cevresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarinin nihai derinligini tahmin eden

bir bagint1 6nermistir.

Richardson ve Davis (2001), ge¢miste yapilan deneysel ¢aligmalara ait verileri
degerlendirerek, farkli tipte koprii orta ayaklari ¢evresinde nihai temiz su ve hareketli

taban oyulmasini tahmin eden bir bagint1 6nermislerdir.



Sheppard (2003), yaptig1 deneysel calismalara ait verileri degerlendirerek, {iniform
taban malzemesi ic¢in koprii orta ayagi ¢evresinde temiz su oyulmasini ve hareketli

taban oyulmasini tahmin eden bir bagint1 onermistir.

Oliveto ve Hager (2005), 2002’deki c¢alismalarma ek olarak yan ayaklar ve
mahmuzlar etrafinda olusan yerel oyulmalar1 deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica
koprii orta ayaklar1 etrafinda tagkin hidrograflar1 sirasinda meydana gelen yerel

oyulmanin zamana bagli degisimini veren bir yontem Onermislerdir.

Kothyari, Hager ve Oliveto (2007), oyulmanin zamana bagli gelisimini

hesaplamak i¢in yeni bir baginti 6nermislerdir.



BOLUM iKi

TEORIK BAKIS

2.1 Giris

Akarsularin, nehirlerin ya da denizlerin {izerinden ulasimin devamliligini
saglamak amaciyla inga edilen kdpriiler en 6nemli ulasim yapilarindandir. Kopriilerin
plan ve projelerinin hazirlanmasi sirasinda yapisal etkenler kadar hidrolik etkenler de
g6z oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii kopriilerin yiiklerini tasiyan koprii ayaklari
akarsu ya da deniz tabanma oturtulmaktadir. Akarsu tabanina oturtulan koprii
ayaklari; taskinlarda olusan hidrodinamik etkiler, ayaklar etrafinda olusan taban
oyulmalar1, ayaklar arasi agikligin akimla tasinan malzemelerle dolmasi ve su
seviyesinin ylikselmesi, yigilan malzemenin ayaklara yaptigt dinamik kuvvet,
acikligin tasariminin yetersiz olmasi sebebiyle hidrolik sicrama, basingh ve savak

tipinde akimlarin olusmasi gibi problemlere bagli olarak yikilmaktadir.

Amerikada yapilan arastirmalara gore kopriilerin yikilmasi nedenlerinin yaklagik
% 40 11 yerel oyulmalar olusturmaktadir. (kaynak: Annandale, G. W. Risk analysis
of bridge failure,Proceedings of Hydraulic Engineering 93, ASCE, San
Francisco,CA,1993. With permission.)

Basta Karadeniz Bolgesi olmak iizere iilkemizin ¢esitli bolgelerinde gegtigimiz
y1l boyunca yasanan taskinlar sonucunda da Sekil 2.1°de gortildiigi gibi bir¢ok koprii
ve baglant1 yolu zarar gormiis, bircok koprii yikilmistir. Yikilan kopriilerde ayaklarin

ya da ayaklarin oturdugu temellerin oyuldugu gozlemlenmistir.



Sekil 2.1 Nisan 2012’de Zonguldak Caycuma Filyos Cayi'ndaki kdpriiniin siddetli sel yiiziinden yer

degistiren kum c¢ukurlarinin kopriiniin kazik sisteminin altini 5 metreye kadar oymasi sebebiyle

¢okmesi sonucu koprii iistiindeki 1 otomobil ve 1 minibiis suya gémiildii. (Aktif haber,2012)

Maximum oyulma derinligi tahmini, olayin karmasik olusu, ayaklar etrafindaki
tiirbiilansl akimin {i¢ boyutlu ayrilmasi, zamanla degisen kati madde tasiyan akimin
oyulma ¢ukuruyla etkilesimi ve modelleme ile deney kosullarinin farkliligina bagl
olarak c¢ok sayida ve sekilde olup genel ve tek bir oyulma denklemi yoktur. Akim
alaninda koprii ayaklari etrafinda olusan cevrintilerin sebep oldugu oyulmalara yerel
oyulma denilmektedir. Yerel oyulmalarda temiz su oyulmasi ve hareketli taban

oyulmasi olarak ikiye ayrilir.

Akim siddeti arttigi zaman membadaki kayma gerilmesi taban malzemesinin
kars1 koyacagi kritik kayma gerilme degerini astiginda membadan itibaren akim
yoniinde sediment hareketi baglar. Bu hareket cevrinti etkisiyle olusan oyulma
cukurundaki akimla birleserek hareketli taban oyulmasini olusturmaktadir. Oyulma

derinligi d, baslangicta hizla artar, zamanla daha yavag gelisir.



Hareketli taban oyulmasi durumunda membada olusan direng, taban sekilleri
nedeniyle zamanla degisim gosterdiginden, oyulma c¢ukurundaki kati madde
tasiniminin miktari membada olusan ilave kayma gerilmesine baghdir. Hareketli
taban durumunda, oyulma derinligi kisa siirede maksimum degerine ulasir. Daha
sonra membada degisen taban direng seviyesine gore kati madde debisinde artma ve
azalma olacagindan oyulma ¢ukuru birbirini izleyen oyulma ve yigilma olaylaria
maruz kalmaktadir. Bu nedenle hareketli taban oyulmasi durumunda maksimum
oyulma derinliginden sonra artan ve azalan salmimlar goriilmektedir. Oyulma
derinligi zamanla yavas yavas artarak dengeli bir derinlige (ds) ulasir. Kopri
ayaklar etrafindaki hareketli taban ve temiz su oyulmasi derinliklerinin zamana (t)
ve ortalama yaklasim akim hizina (u) gore degisimi Sekil 2.2°de goriilmektedir. u.
tabanda hareketi baslatan ortalama kritik akim hizin1 gostermektedir (Yanmaz,

2002).

d; 4 d, 4

Temiz su oyulmast

Hareketli taban oyulmasi

dye pm=mpf == mmmmacamsananoca
1
1
1
i
. i Hareketli taban oyulmas:
Temiz su oyulmasi !
> t : >u
U,
Sekil 2.2 Koprii ayaklari etrafindaki oyulma derinliginin degisimi
(Yanmaz,2002)

Ayagin mansap tarafinda kayma gerilmesi gradyanlarindan otiirii kuyruk
cevrintileri olusur. Kuyruk cevrintilerinin etki alam1 ayrilma bdlgesinin icinde
kaldigindan, bu etkiyi azaltmak ic¢in akim alanina uyumlu ayak geometrisi
secilmelidir. Ayrilma bolgesi sinirt mansaba dogru belli bir mesafe ilerlediginden
kuyruk cevrintilerinin etki uzunlugu at nali ¢evrintilerinkinden daha fazladir. Ancak
at nali c¢evrintilerinin siddeti kuyruk c¢evrintilerinin siddetinden daha fazla
oldugundan maksimum oyulmalar ayagin memba yiiziinde goriiliir. Bunun bir bagka
nedeni de memba yliziinden sokiilen tanelerin bir kisminin diisen akim hizi nedeniyle
ayagin mansap yoOniinde birikmesidir (Yanmaz, 2002). Sekil 2.3’te ¢evrintiler

goriilmektedir.



Yizeysel

Cevrinti

v
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Sekil 2.3 Bir koprii ayag: etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma ¢ukuru
(Ettema,1998)

2.2 Oyulma Mekanizmasina Etki Eden Faktorler

Koprii ayag: etrafinda meydana gelen oyulmalar, birden ¢ok etkenin yol actig
karmagik olaylardir ve bu nedenle etkili olan parametre sayisi olduk¢a fazladir.
Olayin karmasikligindan dolayr yapilan calismalarda bazi parametreler ihmal
edilmistir. Oyulma mekanizmasia etkiyen parametreler asagida verilmektedir

(Yanmaz, 2002).

1) Akigskan parametreleri
p: suyun yogunlugu (ML*)

v: suyun kinematik viskozitesi (Lszl)

i1) Akim parametreleri
g: yergekimi ivmesi (LTZ)
y: yaklagim akim derinligi (L)
V: ortalama yaklagim akim hizi (LT_I)
6: akim ve ayak ekseni arasindaki ag1

u,: kayma hizi (LT_I)



ii1) Akarsu parametreleri

So:

T T T TS R

e

taban egimi
akarsu genisligi (L)

daralma katsayisi

:yaklagim akimiyla k&prii ekseni arasindaki aginin etki faktori

akarsu giizergahi etkisini gosteren katsay1

: membada taban piiriizliiligiinii gdsteren katsay1 (L)

akarsu sevlerinin piiriizliiliigiinii gdsteren katsay1 (L)

: akarsu en kesit etkisini gosteren katsay1

iv) Taban malzemesi parametreleri

tane yogunlugu (ML’3 )

: tane medyan ¢ap1 (L)

: tane dagiliminin geometrik standart sapmast

kohezyon (ML_IT2 )

. tane sekil faktori

v) Koprii ayag1 parametreleri

D:

~ X

~ =

<

~

ayak genisligi (L)

ayak sekil faktorii

: ayak grup etki faktori

ayak yiizeyi puriizlilik faktort

ayak yiizeyiyle diisey a¢1 arasindaki etkisi

vi) Zaman parametresi

t:

ds :

akim siiresi (7)

oyulma derinligi (L)



Bu parametreler bir fonksiyon ile ifade edilecek olursa, asagidaki hali alir:

d<7 sV, &, 9V’07u*7S ,B,CC,K 9Ka9K 9Kc’
(.;P 8,y 0 0 b J:O @.1)

KGaps’dS(),O-g’C’Kd’D’Ks’Kg’Kr’Kv’t
Buckingham =m teoremi kullanilarak ve tekrar eden parametreler p, u, b

secildiginde asagida verilen boyutsuz parametreler elde edilmektedir (Yanmaz,

2002).

T 9A’5’77?’55Kr9d6 9_9?9
d 1%
szfl iy 50 “s0 (2.2)

-.0,8,,C..K,.K,,K;,0,,K,,K,K,.K,

PV

Burada;
Vv ds,

Fr = Froude Sayis1 =——, Re =Reynolds sayisi= —=, u, = kayma hiz1,

Jey v

A= goreceli yogunluk = (px - p)/ p . Yerel oyulmalar icin olusturulabilecek en genel

fonksiyon, tiim etkenler goz Oniine alindiginda yukarida belirtilen parametrelerle

ifade edilebilir. Fakat ortam kosullar1 ve bazi kabuller g6z 6niine alinarak denklem
sadelestirilebilir. Sabit sekil faktorii (K, =1), taban malzemesinin kohezyonsuz
olmast (C=0), kum igin goreceli yogunlugun sabit olmasi (A=1,65), akarsuyun

yeterince genis olmasi (C,=1), taban sekillerinin ihmal edilmesi ve taban
piiriizliiligiiniin sadece ds, cinsinden ifade edilmesi (K, = K =1), akarsuyun planda
diiz olmasi1 (§,=sabit ve K, =1), ayagin tek olmasi, piiriizsiiz olmas1 ve tabana dik
yerlestirilmis olmas1 (K, =K, =K, =K =1) gibi kabullerde bulunarak denklem

bagint1 2.3 seklinde indirgenebilir.

d
DS:fz(Fr,Re ’ o} _’_’K‘Y’ng (23)

y U
D'V’



Yiiksek tiirblilansli akimlarda siirtiinmenin Reynolds sayisindan bagimsiz olmasi
nedeniyle Reynolds sayisi etkin parametre olarak géz Oniine alinmayabilir. Tane
capinin ve taban efiminin sabit oldugu durumlarda wu./V orami sadece yaklasim
akim derinligine bagli olacagi i¢in bu parametre de fonksiyondan c¢ikarilabilir.
Zamanin etkisi de nihai oyulma derinligi hesaplanirken dikkate alinmayabilir ve

bdylece olaya etkin parametreler denklem 2.4’te verildigi gibi azaltilabilmektedir.

d d
= f{Fr,%,ag,%j (2.4)

2.3 Yaklasim Akim Derinligi ve Ayak Geometrisinin Etkisi

Oyulma c¢ukurunun gelisimi silirecinde derinlik ve ayak sekli, goreceli olarak
etkilidir. S1g sularda oyulma derinligi yaklasim akim derinliine daha ¢ok (y) bagh
olup, ayak genisligine (D) daha az bagli iken derin sularda ise bu durum tam tersi
sekilde ifade edilebilir. Orta derinlikli sularda oyulma ¢ukurunun derinligi, hem ayak
geometrisi hem de akim derinliginden etkilenir (Kandasamy 1989). Melville (1997),
yaptig1 ¢aligmalar sonucu D/y < 0,7 durumu i¢in oyulma derinliginin yaklagim akim
derinliginden, D/y > 5 durumu i¢in ise ayak genisliginden bagimsiz oldugunu ileri
stirmistiir. D/y > 3-4 oldugu durumlarda da oyulma derinliginin ayak genisliginden
bagimsiz oldugunu kabul edenler olmustur (Breusers, Nicollet ve Shen, 1977;
Ettema, 1980; Raudkivi, 1986). Derin sularda yaklagim akim derinliginin oyulma
derinliginin gelisimi iizerine etkisinin kaybolmasin1 Yanmaz (2002), ayagin memba
yiiziinde su ylizeyinden tabana dik dogrultuda hareket eden akimin etkisinin azalmasi

ile agiklamistir.

Ayak genisligi kadar ayak seklinin de oyulma siirecinde etkili oldugu daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucu, ayaklarin memba
tarafindaki ucu daralip sivrilestikge akimin daha az oyulmaya yol agtigim
gozlenmistir. Ornek vermek gerekirse, dairesel ayaklar kare ayaklardan daha az

oyulurken sivri uglu ayaklar dairesel ayaklardan daha az oyulur.
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2.4 Harekete Baslatan Kritik Hiz

Melville ve Sutherland (1988), kritik hizin (V,) asagida verilen denklem ile

hesaplanmasini onermislerdir.

Y =5,7510g(5,53dlj 2.5)

17
e 50

Ancak pratik olmasi agisindan Melville (1997), u. ’yi hesaplamak igin u. =m/s

ve ds, =mm cinsinden olmak iizere Shields diyagramini asagidaki denklem takimina

doniistiirmiistiir:

u. =0,0115+0,0125d,"; 0, mm < d, <1 mm (2.6 a)

u. =0,0305ds,"" —0,0065ds,”"; 1 mm < dy, <100 mm (2.6 b)

Chiew (1995), ise kritik hizin (V,.) asagidaki denklem ile hesaplanmasini

Onermistir.
\%4
© = 575log 20 +6 @7
U 50

Bu ifadedeki u. degeri kritik kayma hiz1 olup, ds, medyan tane boyutu esas

alinarak Shields diyagramindan bulunabilir.

2.5 Yaklasim Akim Siddeti

Yaklasim akim hizinin kritik hiza orani, akim siddeti (V/V.) olarak ifade edilir.

Melville (1997) ve Yanmaz (2002)’1n belirttigi tizere V/V_ <1 oldugu durumlarda
tabanda malzeme siiriiklenmesi ger¢eklesmez ve yaklagim akiminin tiim giicii, koprii
ayagl etrafindaki oyulma gelisimine harcanir. V/V_ >1 oldugu durumlarda ise

tabanda malzeme siiriiklenmesi gergeklesir ve koprii ayagi etrafinda oyulma
meydana gelirken akim giiciiniin bir kism1 da malzeme siiriiklenmesi i¢in harcanir.

Laboratuvar c¢alismalar1 gostermistir ki, ayak etrafindaki oyulma, yaklagim akim
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siddeti ile orantili olarak gelismektedir. Fakat V/V, >1 durumunda akim giiciiniin

bir kismi1 malzeme siiriiklenmesine harcanacagindan hareketli taban kosullarinda

temiz su kosullarina gore kopri ayagi etrafinda daha az oyulacaktir (Yanmaz, 2002).

Koprii ayag etrafindaki yerel oyulmanin baslamasi ig¢in, V' /V, degerinin bir esik

degerine erismesi gerekir. Ornegin Breusers, Nicollet ve Shen (1977) bu degeri 0,5

onermisken, Lai, Chang ve Yen (2009) ise 0,4 olarak vermislerdir.
2.6 Taban Malzemesi Ozellikleri

Tabanda kullanilan malzeme 6zellikleri, malzemenin c¢api, {iniform olup
olmamasi, kohezyonlu olup olmamasina gore degisim gosterir. Malzeme cap1 ile
oyulmanin iliskisi hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in koprii ayagi genisligine
olan oranini bilmek gerekir ve bu orana goreceli tane ¢ap1 denir. Yapilan deneyler
sonucu, goreceli tane ¢apt (D/d,,) arttikca oyulma derinliginin de arttig1 ve bir
noktadan sonra tane ¢apinin oyulma derinligine etki etmedigi gozlenmistir. Ettema

(1980) bu noktadaki degeri D/d., =50, Melville (1997), D/d,, =25 olarak

Onermistir.

Malzemenin {iiniform olup olmadigi geometrik standart sapma (Gg)

parametresiyle belirlenir ve o, =,/dy, /d,; bagmtsi ile hesaplanir. o, <l4olan

malzemeler {iniform olarak kabul edilirken 1,4’ten biiyiik olan malzemeler iiniform
olmayan malzeme olarak kabul edilirler. Uniform olmayan malzemelerde, malzeme
siiriklenmesi ince tanelerde baslar ve en son kalin taneler siiriiklenir. Ince
malzemeler siiriiklenirken kalin taneleri siiriikleyebilecek hizda bir akim gelmemisse,
kalin malzemeler ayak tabaninda bir zirhlanma bdlgesi olusturur ve ayagi oyulmaya

kars1 korur.
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2.7 Oyulmanin Dengeye Ulastig1 Zaman

Melville ve Chiew (1999), denge zaman 0Olgegi t*’1 ve oyulma derinliginin

dengeye ulastigft zaman olan te nin diger parametrelerle iliskisini

e =f ( s Oj seklinde tanimlamislardir.
Ve D D

Yapilan deneyler ve uygun olan bagintilarin ortak olarak degerlendirilmesiyle;

o
Y56 ; M=48,262(1—0,4j
D D v

Ve
.. 0,25
t
Y<6 L. (giin) _ 30,892 (K _ 0,4J(lj
D D V \Vc D

Bu esitliklerde D m cinsinden V ise m/s cinsindendir ve bu bagintilardaki V/Vc

degerleri 1 ile 0,4 degerleri arasinda olmahdir. Eger y / D < 6 ise t:=0,64 (y/D)"*

kullanmak uygundur. dso >0,6 mm , V=Vc ve y/D > 6 ise f, max (giin) =28 962

ile bulunabilmektedir.
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2.8 Literatiirdeki Mevcut Bagintilar

Literatiirde bu konuyla ilgili mevcut ¢alismalarin biiyiik bir boliimii sabit debide
ve temiz su oyulmasi ile ilgili olup hareketli taban oyulmasina dayanan arastirmalar
oldukca siirlidir. Literatiirde yerel oyulmalarla ilgili mevcut birgok bagit1 verilmis

olmasina ragmen sadece tez konusuyla ilgili bagintilar asagida verilmektedir.
2.8.1 Breusers, Nicollet ve Shen (1977)'in Oyulma Derinligi Bagintisi
Breusers, Nicollet ve Shen (1977), dairesel tipte koprii ayag i¢in nihai oyulmanin

derinligini tahmin eden ve yaklasim akim derinligi ile koprii ayagi ¢apina bagli olan

bir bagint1 6nermislerdir.
d, y
f, - akim siddetine baglidir. Burada V yaklasim akim hizi, V, ise kritik hizdir.

\% |%
—<0.5ise — =0
! fl[vj

c

05<Y <10ise f| L |=[2Y -1
4 4 4

% %
—>1.01ise — | =1
! fl[VJ

c c

c

f,: ayak sekil faktorii; dairesel ayaklar igin 1,0, dikdortgen ayaklar i¢in 1,3 gibi

degerler alir.

f5: akim ile koprii ayagi aksi arasindaki aci etki faktorii ; dairesel ayaklar igin

etkisi dikkate alinmaz.
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2.8.2 Giinyakti (1988)'nin Oyulma Derinligi Bagintisi

Giinyakt1 (1988), dairesel tipte koprii ayaklar1 i¢in temiz su ve hareketli taban

oyulmalarinin nihai derinligini veren genel bir baginti1 dnermistir.

d 0,471
S 1,183(lj (2.9)
D D

2.8.3 Melville ve Sutherland (1988)’in Oyulma Derinligi Bagintist

Melville ve Sutherland (1988), {iniform veya tiniform olmayan taban malzemesi
icin farkl tipte koprii ayaklar1 etrafinda meydana gelen temiz su ve hareketli taban

oyulmalarinin nihai derinliklerini veren bir bagint1 énermislerdir.

d
=K KKK KK, (2.10)

K, akim siddeti faktorii, iiniform malzemeler icin K, =2,4(V/V.) olarak ifade
edilmistir. Burada V yaklasim akim hizi, V, ise kritik hizdur.
K, derinlik boyutu faktorii, goreceli yaklasim akim derinligine (y/D) bagh

olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

K),:l; v/ D >?26 (2.11 a)

K, =078(y/D)*;  y/D<26 (2.11 b)

K, tane boyutu faktorii, goreceli tane ¢apina (D/ds,) bagh olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

K,=1; D/d,, > 25 (2.12 a)

K, =057l0g(2,24D/d,,); D/dg, <25 (2.12 b)
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K tane derecelenme (gradasyon) faktoriiniin 1 alinmasi Onerilmistir. K, ayak

o

sekil faktori, dairesel silindirik ve yuvarlak uclu ayaklar icin 1 olarak tanimlanmastir.
K, yaklasim akimiyla koprii ekseni arasindaki aginin etki faktorii, yaklasim akim ile
ayak ana ekseni arasinda kalan agiya (49) gore hesaplanir. Dairesel ayaklar i¢in bu

deger K, =1 alinabilir.

Melville ve Sutherland’in bagintisini1 koprii orta ayaklari i¢in sadelestirirsek;

d,
l‘; =K,K,K, (2.13)
Seklinde olur.

2.8.4 Johnson (1992)’in Oyulma Derinligi Bagintisi

Johnson (1992), dairesel tipte koprii ayaklari i¢in hareketli taban oyulmalarinin nihai

derinligini veren genel bir bagint1 6nermistir.

d 0,02
& 2,02(1] Fro¥g o2 (2.14)
D D

2.8.5 Melville (1997)’in Oyulma Derinligi Bagintist

Melville, farkli geometriye sahip ayaklar ilizerine calismalar yapmis ve nihai

oyulma derinligini veren 6 degiskenli bir bagint1 tantmlamstir.

d, =K, K,K,K KK, 2.15)
K, derinlik (y) boyutu faktorii, gdreceli yaklasgim akim derinligine (y/D)

bagli olarak tamimlanmistir. Orta ayak igin bu katsay1, K, indisi ile gosterilir.
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K,=24D ; D/y<0,7 (2.16 a)
K,=2yyD; 07<D/y<5 (2.16 b)
K,=45y ; 5<Dly (2.16 ¢)

K, akim siddeti faktorii, Giniform malzemeler icin K, =V /V_ olarak ifade

edilmistir. V/V_<1lise K, =V/V_, degilse K,=1.

K, tane boyutu faktorli, goreceli tane ¢apma (D/d,,) bagh olarak

tanimlanmustir.

K,=05710g(2,24D/d,,);  D/ds <25 (2.17 a)

K, =1; D/d, >25 (2.17 b)

K ayak sekil faktorii, dairesel silindirik ve yuvarlak uglu ayaklar i¢in 1, kare uglu

ayaklar i¢in 1,1, sivri uglu ayaklar i¢in 0,9 olarak tanimlanmustur.

K, yaklagim akimiyla koprii aksi arasindaki aginin etki faktorii, dairesel ayaklar
i¢in K, =1 iken dairesel olmayan ayaklar igin ayak boyunun (/ ) , ayak enine (D) olan
oranina bagl olarak degisir. Tablo 2.1°de K, degerleri degisik [/ D ve 6degerleri

i¢in verilmistir.

Tablo 2.1 Cesitli [/ D ve 6 degerleri i¢in K, degerleri

K,
l/D
0=0° 0=15° 0 =30° 0 =45° 0 =90°
4 1,00 1,50 2,00 2,30 2,50
8 1,00 2,00 2,75 3,30 3,90
12 1,00 2,50 3,50 4,30 5,00
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K kanal geometrisi faktorii, orta ayaklar icin K, =1 olarak kabul edilmistir.

Melville’in bagintisini koprii orta ayaklari i¢in sadelestirirsek;
dS
B:KIKdeD (2.18)

Seklinde olur.
2.8.6 Yanmaz (2001)’in Oyulma Derinligi Bagintis

Yanmaz (2001), dairesel tipte koprii ayaklari i¢in hareketli taban oyulmalarinin nihai

derinligini veren genel bir bagint1 onermistir.

d 0,405
o 1,564(lj Fros (2.19)
D D

2.8.7 Richardson ve Davis (2001)’in Oyulma Derinligi Bagintist

Richardson ve Davis (2001), nihai oyulma derinligi tahmini {izerine boyutsuz bir

bagint1 dnermistir.
d 0,35
T =2K KKK, (%j Fro® (2.20)

Burada;

Fr ; Froude sayis1 = V/(gy)”2

K, ayak sekil faktorii dairesel ayaklar i¢in 1 alinir. K, yaklasim akimryla koprii

aks1 arasindaki aginin etki faktorii, K, = (Cos@ +1/D Sin 6’)0’65 ile hesaplanabilir.

K, taban sekil faktorii, temiz su oyulmasi icin 1,1, kii¢iik kum birikintileri i¢in

1,1 den 1,2 arasini, biiylik kum birikintileri i¢in 1,3 aliriz.
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K, tabanda zirhlanma etkisi faktorii, ds,<2 mm ya da dys <20 mm durumu

i¢in 1 alinabilir.

d,, /D max degerleri F<0,8 i¢in 2,4 F>0,8icin 3,0.

bagintiy1 koprii orta ayaklari i¢in sadelestirirsek;

d 0,35
=2 K{%j Fro® (2.21)
Seklinde olur.

2.8.8 Oliveto ve Hager (2002)’nin Oyulma Derinligi Bagintis

Oliveto ve Hager (2002)’in, oyulmanin zamana bagli degisimi iizerine Onerdigi
bagint1 asagidaki gibidir.

Z=2/7,=0068 N o"*F}" log(T) (2.22)

Burada;

Z : Boyutsuz oyulma derinligi
z : Oyulma derinligi

F ,: Yogunluk farki esash tane Froude sayist (Densimetric particle Froude

Number) =V, /(g'ds,)"”
g': Goreceli yergekimi ivmesi =[(p, - )/ plg
T : Géreceli zaman T = [(g'dSO)m / zR] t
2 : Referans uzunlugu (yD? )"

N : Sekil faktorii; dairesel orta ayak igin 1, karesel yan ayak i¢in 1,25 aliabilir.
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2.8.9 Sheppard (2003) tn Oyulma Derinligi Bagintist

Sheppard denge oyulma derinligi ve hiz siddetine gore bagintilar 6nermistir.

V,, : hareketli tabanda oyulmanin max. oldugu andaki hizdir.

D" : K D dir. Dairesel orta ayak kullanildig1 igin K, =1 olup, D" = D alinmaktadir.

Hiz siddeti 0,47 < V/V_< 1 araliginda ise;
d D’ all

; Yo

=251 = — R1=1.75/In| — 2.23
D’ fl(D jf{dsoj{ { (Vﬂ } .
Hiz siddeti 1< V/V, <V, /V, aralifinda ise;

-1 YV, /V.=VIV,

de _ f{yij o YIVem Ll o sp [P Do Ve =V | i (204
D D V,1V.—1 ds, V, 1V, —1

VIV,> V, IV, ise;

Yo

d
=22
2 2272

j (2.25)

Burda tanimli f1 ve {2 bagintilar1 asagidaki gibidir.

fl( ly)‘ljz tanh H ;‘l j | ] (2.26)

D D" /Dy,
fz 5 * 12 * -0.13
dyy ) 0.4(D"/dy)"” +10.6 (D" /ds,)

(2.27)
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2.8.10 Kothyari, Hager ve Oliveto (2007)’nun Oyulma Derinligi Bagintisi:

Kothyari, Hager ve Oliveto (2007), oyulmanin zamana bagli degisimini veren

yeni bir bagint1 6nermislerdir.
~1/2 2/3
Z=2/2,=0272 ¢ "*(F ~F,, ) logT (2.28)

Burada;

Z : Boyutsuz oyulma derinligi
z : Oyulma derinligi

z, - Referans uzunlugu (ybz)”3

F ,: Yogunluk fark: esasl tane Froude sayist; =V, / (g'd50)1/2

g': Goreceli yergekimi ivmesi = [(ps ~p)! p]g

F,;: Oyulma baglangici i¢in yogunluk farki esasli tane Froude sayist

T =t/t,: goreceli zaman t, = z, /lo.lls(g.dso)uzj

176
F,=|F,-126 % zszmﬂz“{ﬁj "’ (2.29)
dSO
F,;’yi hesaplarken R, hidrolik yarigap olmak lizere dairesel silindirik koprii orta

ayagl i¢in X=X =X =1 alinabilir. B = akarsu taban genisligi olmak {izere

[ =D/ B bagmtisi ile hesaplanabilir.
F,., yaklasim akimin yol agtig1 taban malzemesinin stiriiklenmesinin baslangic

noktasindaki yogunluk farki esashi tane Froude sayisidir ve ii¢ bolgede incelenir.

v =kinematik viskozite ve D, =boyutsuz tane boyutu olmak iizere;

D.=(g1v*)"d,, (2.30)



1/6
R
F, :1,08Dj“2(—hj ; D, <10

50

1/6
R
F,= 2,331)*0’25(—0 ; 10< D, <150

50

1/6
F =1,65(&j D >150

50

(231 a)

(2.31b)

(2.31¢)
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BOLUM UC

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapilisi

Deneyler, 106M274 nolu TUBITAK projesi kapsaminda Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii Hidrolik
Laboratuvari’nda insa edilen 18,6 m uzunlugunda, b=80 cm genisliginde, 75 cm
derinliginde olan kanalda gergeklestirilmistir. Kanalin 7. ve 13. metreleri arasinda
tiniform sekilde ve 25 cm kalinliginda taban malzemesi mevcuttur. Kanalin ilk 6
metresi ve son 5 metresinde kanal tabaninda 20 cm yiiksekliginde gaz beton doseli ve
tizerinde 5 cm kalinliginda {iniform taban malzemesi serilmis durumdadir. Sekil

3.1’de deney diizeneginin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniimii

22
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Deneylerde kullanilan taban malzemesinin graniilometri egrisi, Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Kullanilan malzemenin ortalama ¢ap1 (dso) 3,47 mm olup, geometrik

standart sapmasi (6,) 1,39'dur.

100 o
90 /

80 /

70

60 /

50

40 /

30

20 /

10 /

0.1 1 10

(%)
T —

Dane Capl, d (mm)

Sekil 3.2 Taban malzemesinin graniilometrik egrisi

Su 27 m’ hacimli besleme haznesinden maksimum debisi 100 L/s olan bir pompa
vasitasi ile kanala iletilmektedir. Pompa bir hiz kontrol cihazina baglidir. Bu kontrol
initesi sayesinde istenirse sabit bir debi veya liggen sekilli hidrograf veya trapez
sekilli hidrograflar olusturulabilmektedir. Hiz kontrol cihazi, bir bilgisayar programi
yardimi ile pompa devir sayisini istenilen siirede istenilen degere getirebilmektedir
(Sekil 3.3 a-b). Kanalin mansabina ulasan akim, buradan besleme haznesine

savaklanmakta ve devir daim ile yeniden kanala iletilmektedir.
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Sekil 3.3 a) Pompa b) Hiz Kontrol Cihazi

Sekil 3.4’te gosterilen ve besleme hatti tizerine monte edilmis OPTIFLUX 1000

elektromanyetik debimetre kullanilarak debi 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 3.4 Elektromanyetik debimetre
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Deneyler siiresince oyulma derinligi, kdprii ayagi etrafina yerlestirilen ultrasonic
velocity profiler (UVP) algilayicisi ile zamana bagl olarak olciilmiistiir. Isvigre
firmasimin irettigi bu cihazin asil amaci akustik yontemle hiz Olgiimiidir. UVP
yiiksek frekansl ses dalgalarinin su i¢indeki pargaciklara ¢arptiktan sonra yansiyarak
geri donen ses dalgalarinin frekanslarindaki degisimini (Doppler prensibi) kullanarak
akim hizim1 bulmaktadir. Bu cihaz ile serbest yiizeyli agik kanal veya basingli akim
kosullarinda enkesit icerisinde noktasal hizlar1 6lgiip hiz profili ¢ikartilabilmektedir.
Cihazin 0lgtiigii veriler eszamanli olarak bilgisayar kaydedilebilmektedir. Cihaza
ayni frekansli olmak kosuluyla, birden fazla algilayic1 baglanabilmektedir. UVP’nin
calisma prensibi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

ultrasonik algilayier

olgiim hacmi iginde
hareket halindeki

+ partikiiller
. 7 )
1]
/ v

:@ -y : Ak yenh

s \, O

- —
e J o s

_— - : & > ; okm S ki
r ; v ehseni Nt /ﬂ rl'.!*".l
— v
.

Sekil 3.5 UVP’nin calisma prensibi (Met-Flow Manuel)

UVP algilayicilari, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi koprii ayaginin etrafina
yerlestirilmistir. UVP algilayicilar1 bir dogrultu boyunca hiz profilini ¢ikarmak i¢in
kullanilmasina ragmen bu g¢alismada tabandan yansiyan dalgalar degerlendirilerek,
taban kotundaki degisimlerin Ol¢lilmesinde kullanilmistir. Kanalin membaindan 9,5
m uzakliktaki koprii ayag etrafina yerlestirilen UVP' lerin akim dogrultusunda koprii

ayag1 lizerindeki yerlesimini gosteren fotograf Sekil 3.6° daki gibidir.
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Tr1

AKkim
Yonii

Tr 2

Sekil 3.6 Koprii ayag ve etrafina yerlestirilen algilayicilarin yerlesimi

Yaklasim akim derinligi, Sekil 3.7'de gosterilen UltraLab® ULS (Ultrasonic Level
Sensor) cihazi kullanilarak olctilmiistiir. Hidrolik laboratuarinda cihazin algilayicisi

mevcut olup es zamanli olarak 4 farkli kesitten akim derinligi Olglimlerini

kaydedebilmektedir. Cihazin hassasiyeti £1 mm dir.

o ‘ b,

Sekil 3.7 ULS Cihazi

Yaklagim akim hizi, debimetre ile Olgiilen debi ve ULS ile belirlenen yaklagim

akim derinlikleri yardimiyla hesaplanmustir.



3.2 Deneysel Bulgular

3.2.1 Deneylerde Olusturulan Hidrograflar
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Deneyler, tiniform taban malzemesi ve ¢aplar1 4, 8, 15 ve 20 cm olan dairesel

kesitli koprii ayaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda Sekil 3.8

a’da gosterilen HID1 ve Sekil 3.8 b de gosterilen HID2 hidrograflari olusturulmustur.
6 dakika siireli HID1 hidrografinda taban ve pik debileri sirasiyla Q; = 14,94 L/s ve

Qp = 66,30 L/s olup algalma ve yiikselme siireleri esit ve 180 saniyedir. 10 dakika
siireli HID2 hidrografinda taban ve pik debileri sirasiyla Q; =14,85 L/s ve Qp = 66,60

L/s olup alcalma ve yiikselme siireleri esit ve 300 saniyedir.
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Sekil 3.8 b) Deneyler sirasinda olusturulan HID2 hidrografi
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HID1 hidrografi i¢in taban debisi durumunda akis derinligi ortalama y; = 47 mm
ve akis hiz1 da ortalama v;=0,40 m/s dir. Pik debi durumunda akis derinligi ortalama
yp =116 mm ve akis hiz1 da ortalama v,=0,72 m/s dir. Froude sayis1 sirastyla 0,58 ve

0,68 mertebesinde olup akis nehir rejimindedir.

HID2 hidrografi igin taban debisi durumunda akis derinligi ortalama y; = 42 mm
ve akis hiz1 da ortalama v;=0,44 m/s dir. Pik debi durumunda akis derinligi ortalama
yp =112 mm ve akis hiz1 da ortalama v,=0,75 m/s dir. Froude sayis1 sirastyla 0,67 ve

0,71 mertebesinde olup akis nehir rejimindedir.

Tablo 3.1'de deneyler sirasinda kullanilan koprii ayak ¢aplari, dl¢iilen taban ve pik

debi degerleri, taban ve pik akim derinlikleri verilmektedir.

Tablo 3.1 Deneyler sirasinda kullanilan koprii ayagi caplari, taban ve pik debi degerleri,

taban debisi ve pik debi sirasinda yaklagim akim derinlikleri

D;‘:fy Deney Adi | D (cm) | Q (L/s) | Q, (L/s) | yi(cm) |y, (cm)
1 Hidl D4 4 1494 | 6630 | 4,7 | 112
> | Hidl D8 8 1494 | 6630 | 49 | 114
3 | Hid1D15 | 15 1494 | 6630 | 42 | 115
4 | Hid1D20 | 20 1494 | 6630 | 50 | 123
5 Hid2 D4 4 1485 | 66,60 | 4.1 10,5
6 | Hid2 D8 8 1485 | 66,60 | 42 | 103
7 | Hid2D15 | 15 1485 | 66,60 | 46 | 118
8 | Hid2D20 | 20 14,85 | 66,60 | 4,1 12,4
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3.2.2 Farkli Hidrograflar Altinda Olusan Oyulma Derinliklerinin Zamanla
Degisimi

Tablo 3.2°de oyulmanin basladigi zaman t;, oyulmanin dengeye ulastigi zaman t.,
2.5, 2.6 b bagintilarindan yararlanilarak elde edilen Vc degerleri kullanilarak elde
edilen akim siddeti (V/Vc) ile 6l¢iilen nihai oyulma derinligi degerleri verilmektedir.
1 ve p indisleri sirasiyla baslangi¢ (taban) debisi ve pik debi durumlarin

simgelemektedir.

Tablo 3.2 Deneyler sonrasinda elde edilen oyulmanin baslangic ve denge zamanlari,

taban ve pik akim siddetleri ve nihai oyulma degerleri

lelr(‘fy Deney Adi | t(s) | t(s) | ViVei | ViV, | ds (cm)
1 Hidl D4 30 | 290 | 066 | 1,04 | 3.5
2 Hidl D8 100 | 330 | 0,63 | 1,00 | 6,6
3 Hid1 D15 | 40 | 280 | 0,75 | 1,00 | 114
4 Hid1 D20 | 40 | 310 | 0,62 | 0,92 | 14,2
5 Hid2 D4 80 | 520 | 0,77 | 1,12 | 34
6 Hid2 DS 70 | 450 | 0,76 | 1,15 | 95
7 Hid2DI5 | 40 | 420 | 0,73 | 0,97 | 14,5
8 Hid2D20 | 30 | 510 | 0,79 | 0,92 | 164

Sekil 3.9° da hidrograf baslangicinda (start), pikinde (peak) ve sonucunda (end)

Trl ile ayak memba kismindan 6l¢iilen degerler diisey cizgilerle gosterilmistir.

Sekil 3.10° da ise Trl ile ayak memba kismindan Ol¢iilen oyulma degerlerinin

grafigi ornek olarak verilmistir.
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Sekil 3.9 Hid1D4 deneyinde Tr1 algilayicisindan elde edilen Slglim degerleri
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Yapilan Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hidl1D20 deneyleri sonucunda goriintiilenen
oyulmalar, Sekil 3.11 a, 3.11 b, 3.11 ¢ ve 3.11 d'de verilmektedir.

Sekil 3.11 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii

ayagi etrafinda meydana gelen oyulmalar
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Sekil 3.12 a, 3.12 b, 3.12 ¢, 3.12 d‘de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20

deneylerinde, gézlemlenen debi, derinlik ve dlgiilen oyulma derinliklerinin t: deney

stireleri ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki kdprii ayaklar: ve
Hid 1 hidrografi ile yapilan deneylerde Q, y, ds’ nin , t ile degisimi grafikleri



33

Yapilan Hid2D4, Hid2DS8, Hid2D15, Hid2D20 deneyleri sonucunda goriintiilenen

oyulmalar, Sekil 3.13 a, 3.13 b, 3.13 ¢ ve 3.13 d'de verilmektedir.

Sekil 3.13 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm c¢apindaki koprii

ayagi etrafinda meydana gelen oyulmalar
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Sekil 3.14 e, 3.14 f, 3.14 g, 3.14 h ‘de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20
deneylerinde gozlemlenen debi, derinlik ve dlgiilen oyulma derinliklerinin t: deney

stireleri ile degisimi gosterilmektedir.

120

100 e

s / \

- / P \ - Q (Us)
w /s / \ \ - h (mm)
/ “MMAMW + ds (mm])

20 L rgry
A““
o T T
a 100 200 300 400 500 600 700
t(s) a
120

1:2 ‘/ D AAAAAMAMALLA LIS

60 // AQ\ +Q (Lfs)
o  h (mm)

T 7 N~ csm)

20 P o ~
‘A
0 : .
o 100 200 300 400 500 600 700
tis) b
160
JUTTTTHC TV SV Yy
140 ok
‘ﬂaﬂ
-

120
100 :‘;ﬂi-“‘\.‘

" S -a (us)
o P _.‘ . N * h (mm)
B VA= . + ds(mm)
20 f/ \

~
0 dd : : : : : )
0 100 200 300 400 500 600 700 ’Cﬁ
180
150 p— anasda
140 at

100 &
80 l":u N *Q (Lfs)
o A o S «h (mm)

40 - s+ ds (mm)
c L T~

o 100 200 300 400 500 600 700

t(s) ’F

Sekil 3.14 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 2

hidrografi ile yapilan deneylerde Q, y, ds’ nin , t ile degisimi grafikleri
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3.2.3 Boyutsuz Oyulma Derinliklerinin Boyutsuz Zamanlara Bagh Olarak
Degisimi

te: oyulma derinliginin denge degerine ulastifi zaman, t4: deney siiresi olmak
tizere, Sekil 3.15 a, 3.15 b, 3.15 ¢, 3.15 d * de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20

deneylerinde, gozlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/D boyutsuz t/ te ve

t/td zamanlariyla degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.15 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm
capindaki koprii ayaklar1 ve Hid 1 hidrografi ile
yapilan deneylerde ds/D’ nin t/ te ve t/td ye bagli olarak
degisimi grafikleri
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Sekil 3.16 a, 3.16 b, 3.16 ¢, 3.16 d * de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20

deneylerinde, gozlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/D boyutsuz t/ te ve

t/td zamanlariyla degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.16 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki

koprii ayaklar1 ve Hid 2 hidrografi ile yapilan deneylerde

ds/D’ nin t/te ve t/td ’ye baglh olarak degisimi grafikleri
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Sekil 3.17 a, 3.17 b, 3.17 ¢, 3.17 d * de Hid1D4, Hid1DS8, Hid1D15, Hid1D20
deneylerinde, gézlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/dse boyutsuz zaman

t/ te ile degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.17 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki
koprii ayaklart ve Hid 1 hidrografi ile yapilan deneylerde
ds/dse’ nin t/ te ile degisimi grafikleri
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Sekil 3.18 a, 3.18 b, 3.18 ¢, 3.18 d * de Hid2D4, Hid2DS8, Hid2D15, Hid2D20
deneylerinde, gézlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/dse boyutsuz zaman

t/ te ile degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.18 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki
koprii ayaklar1 ve Hid 1 hidrografi ile yapilan deneylerde
ds/dse’ nin t/ te ile degisimi grafikleri



BOLUM DORT

DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESI

Deneyler iki ayr1 hidrograf i¢in yapilmis ve deneysel bulgular yorumlanmistir.
Ayrica deney sartlarina uyan literatlir bagintis1 olmadigindan bu deney sartlarina
uygun bir bagint1 elde edilmeye calisilmistir. Diger taraftan da Olgiilen degerler
literatiirde verilen formiiller kullanilarak elde edilen

sayisal degerlerle

karsilastirilmistir.

4.1 Akim Siddeti V/V¢’ nin ve ds’nin Zaman ile Degisimi Grafikleri

Kat1 madde hareketinin baslamastyla ilgili kritik hiz ( Vec) 2.10 ve 2.11 bagintilari
yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 4.1 a, 4.1 b, 4.1 ¢, 4.1 d * de Hid1D4, Hid1DS,
Hid1D15, Hid1D20 deneylerinde, Sekil 4.2 a, 42 b, 4.2 ¢, 4.2 d ‘de Hid2D4,
Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20 deneylerinde gozlemlenen oyulmanin ve akim

siddetinin zaman ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 1 hidrografi ile yapilan

deneylerde ds ve V/ Vc’nin zaman ile degisimi grafikleri
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Sekil 4.2 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki kdprii ayaklar: ve Hid 2 hidrografi ile yapilan

deneylerde ds ve V/ Vc’nin zaman ile degisimi grafikleri

4.2 Boyutsuz Oyulma Derinliginin Akim Siddetine Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.3 a, 43 b, 43 ¢, 43 d ° de HidlD4, Hid1D8, HidlD15, Hid1D20
deneylerinde, Sekil 4.4 a, 44 b, 44 ¢, 44 d ‘de Hid2D4, Hid2DS8, Hid2D15,
Hid2D20 deneylerinde gozlemlenen oyulmanin ayak capina oramiyla elde edilen

boyutsuz oyulma derinligi ds/D’ nin V/Vc ile degisimi gosterilmektedir
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deneylerde ds/D’ nin V/Vc ile degisimi grafikleri

Sekil 4.3 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 1 hidrografi ile yapilan
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Sekil 4.4 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklart ve Hid 2 hidrografi ile yapilan

deneylerde ds/D’ nin V/Vc ile degisimi grafikleri
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4.3 Boyutsuz Oyulma Derinliginin Boyutsuz Derinlik ile Degisimi

Sekil 4.5 a, 45 b, 4.5 ¢, 45 d’de Hid1D4, Hid1D8, HidlD15, Hid1D20
deneylerinde, 4.6 a, 4.6 b, 4.6 ¢, 4.6 d‘de Hid2D4, Hid2DS8, Hid2D15, Hid2D20
deneylerinde gozlemlenen oyulmanin ayak c¢apina oraniyla elde edilen boyutsuz

oyulma derinligi ds/D’ nin boyutsuz akim derinligi ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 1 hidrografi ile yapilan
deneylerde ds/D’nin y/D ile degisimi grafikleri
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Sekil 4.6 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm capindaki koprii ayaklart ve Hid 2 hidrografi ile yapilan

deneylerde ds/D’nin y/D ile degisimi grafikleri

4.4 Boyutsuz Oyulma Derinliginin Reynolds ve Ayak Reynolds Sayisi ile

Degisimi

Sekil 4.7 a, 4.7 b, 4.7 ¢, 47 d ° de HidlD4, Hid1D8, HidlD15, Hid1D20
deneylerinde, Sekil 4.8 e, 4.8 f, 4.8 g, 4.8 h ‘de Hid2D4, Hid2DS8, Hid2D15,
Hid2D20 deneylerinde gozlemlenen ReD ( koprii ayak ¢api kullanilarak hesaplanan
Reynolds degeri), Re (hidrolik yaricapa bagli Reynolds degeri) bagli olarak boyutsuz

oyulma derinlik degisimi gosterilmektedir.

Hesaplarda suyun kinematik vizkozitesi v :10® m? /s almmistir. R: Hidrolik

VR . VD
yarigap olup Reynolds sayisi Re =— ile ayak Reynolds sayist ReD =-—
1% v

formiilii ile hesaplanmistir.
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Sekil 4.7 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 1
hidrografi ile yapilan deneylerde ds/D’nin ReD ve Re ile degisimi grafikleri
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Sekil 4.8 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklart ve Hid 2
hidrografi ile yapilan deneylerde ds/D’ nin ReD ve Re ile degisimi grafikleri
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4.5 Boyutsuz Oyulma Derinliginin Froude Sayisi ile Degisimi

Sekil 4.9 a, 49 b, 49 ¢, 49 d ’de HidlD4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20
deneylerinde, Sekil 4.10 a, 4.10 b, 4.10 ¢, 4.10 d * de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15,
Hid2D20 deneylerinde elde edilen ds/D boyutsuz oyulma derinliginin, Froud sayisi

degerleri ile degisimi gosterilmektedir.

1 09
[ B RIN ]
0s L ] ‘.% , 08 - .v
08 g. 07 )
0.7 + 05 -
0.6 *
3 05
05 ds/D t
ds/D + yitkselme 04 + # yiikseIme
04 +
s alcalma 03 4 + alcalma
0.3 + +
0.2
02
hd
0.1 & 01 3
+
a T T 4 | 0 + -
0 0z 04 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08
Fr a r b
09 08
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08 ™ 07 “
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Sekil 4.9 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki kdprii ayaklar1 ve Hid 1 hidrografi ile yapilan
deneylerde ds/D’nin Fr ile degisimi grafikleri
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Sekil 4.10 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm capindaki koprii ayaklart ve Hid 2 hidrografi ile

yapilan deneylerde ds/D’nin Fr ile degisimi grafikleri

4.6 Hesaplanan ve Olciilen Nihai Oyulma Derinliklerinin Karsilastirilmas

Kullanilan iki hidrograf ile yapilan deney sonuglarini; sabit debi, sabit hiz, sabit

derinlik kosullarinda uygulanan ve bulunan bagntilar kullanilarak kargilagtirma

yapabilmek icin hidrograflar karakterize edilerek Tablo 4.1°de verildigi gibi ortalama

degerler alinarak (debi, derinlik i¢in taban ve pik degerlerinin ortalamasi) bagintilarla

uyumu arastirtlmistir. Tablo 4.2°de literatiirde mevcut baZintilarla hesaplanan

oyulma derinlikleri (cm) verilmistir.
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Tablo 4.1 Hidrograflar i¢in alinan Q,, , y. ve deneyler sonunda &lgiilen oyulma derinlikleri

Deney adt | Qore (L/S) | Yort (cm) |ds(cm)
Hidl D4 40,62 7,95 3,5
Hidl D8 40,62 8,15 6,6
Hidl D15 40,62 7,85 11,4
Hidl D20 40,62 8,65 14,2
Hid2 D4 40,58 7,30 34
Hid2 D8 40,58 7,25 9,5
Hid2 D15 40,58 8,20 14,5
Hid2 D20 40,58 8,25 16,4

Tablo 4.1’ de goriildiigii gibi hidrograf siiresinin artmasi oyulma derinligini

arttirmistir.

Tablo 4.2 Mevcut baglantilarla hesaplanan oyulma derinlikleri (cm)

Denklem

No
2.8 2.9 213 (214 | 218 | 2.19 | 2.21 | 2.23
Deney
Adu

Hidl D4 771 | 654 | 759 | T 773 | 7.61 | 9.74 | 6,54
Hidl DS 12,31 | 9,55 | 15,06 | 14,18 | 15,77 | 11,37 | 15,17 | 14.38
Hid1 D15 14,41 | 13,08 | 25,53 | 26.64 | 21,70 | 16,79 | 23,07 | 24.28
Hid1 D20 16,30 | 15,94 | 28,85 | 33,97 | 25,51 | 19,13 | 27.03 | 29.38
Hid2 D4 759 | 6,28 | 822 | 750 | 7,73 | 788 | 998 | 6.42
Hid2 DS 1151 9.04 | 16,82 | 14.85 | 14,88 | 11,94 | 15,69 | 14.00

]
LA

Hid2 D13 1494 11335 | 2447 | 26,17 | 22,18 | 1648 | 22,77 | 24,34
Hid2 D20 15,62 | 15,59 | 30,14 | 34.61 | 25.69 | 19.50 | 27.40 | 29.64

Tablo 4.2° de goriildiigii gibi bagintilar sonucu elde edilen oyulma derinlikleri,
Tablo 4.1’ de goriilen deneyler sonucu gozlemlenen oyulma derinligi degerlerinden
biiyiilk oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hidrograf taban ve pik degerlerinin

ortalamalar1 alinarak 6zgiin bir bagint1 elde edilmesi amaglanmustir.
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Sekil 4.11’de deneyler sirasinda Olglilen ve literatiirde verilen bagintilarla
hesaplanan oyulma derinliklerinin, koprii ayak ¢aplarmma oranmi ile birlikte
karsilastirilmalart goriilmektedir. Bagintilarin, bu ¢alismanin sonuglari ile uyumlu

olmadig1 goriilmektedir.

9
* *
a
*
7 F 1 # breusers 1977
* 4
; ) 4 * giinyakt 1983
4 y
& A mehville 1988
5 5 > _
ds/D # johnson 1992
4 L o~ i | |
£ o = SR | melville 1997
3 t—= -
¥ W m & yanmaz 2001
< ! - **‘ # richardson ve davis 2001
1 u u sheppard 2003
) T T . . . . . . m dlgiilen
0 1 2 3 4 5 & 7 a8
Deney No

Sekil 4.11 Deneyler sirasinda dl¢iilen ve literatiirde verilen bagintilarla hesaplanan oyulma derinlikleri

4.7 Ortalama Degerlere Bagh Olarak Elde Edilen Bagintinin Ac¢iklanmasi

u, : kayma hizi olup ; u. = ,/gRS ;o dir

Us s pik debi sirasindaki kayma hizi olarak diisiiniilmiis ve o an uniform akim

olarak kabul edilmistir. Bu ylizden u., =./gRS, seklinde, hidrografin pik debi

sirasindaki akim derinligine bagli olarak hidrolik yarigapa, kanal taban egimine ve

yer ¢cekimi ivmesine bagli olarak hesaplanmigtir.

yp: hidrografin pik debideki akim yiiksekligidir. Yapilan deneylerde pik akim

derinligi ortalama alinarak 114 mm kabul edilmistir.
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Kanal genigligi 80 cm’dir. Buna bagli olarak hidrolik yaricap

R=—803 5088 m dir. Kanal taban egimi 0,006 olup ;

0.8+20,114
U, = 0,07 m/s bulunmustur.

dsg = 3,46 mm'dir.

t : taban debisinden pik debiye ¢ikilan siireyi saniye cinsinden gosterir. Yapilan

deneylerde Hidl i¢in t.: 180 s ve Hid2 i¢in t, : 300 s’dir.

Onerilen denklem asagidaki sekildedir. d,/D = f(d,/D, t, u.,/y,) iliskisini

aragtirmak {izere bulunan di: nihai oyulma derinlikleri denklemle hesaplanmistir ve
Olcimlenen degerlerle karsilastirilarak bir analiz gergeklestirilmistir. Bu uygunluk

analizi sonucunda ;

0.058( 4 4 0,09
4 _oes[ 90| |t (4.1)
D D Y,

seklinde bir baginti elde edilmistir. Sekil 4.12° de hesaplanan ve Olgiilen nihai

oyulma degerleri goriilmektedir.

1.20 E
110
1.00 4
+/
090
ds Blciim 4* +
0.80 4‘
0.70 4
0.60
DSD T T T T T T 1
0.50 060 070 080 090 100 110 1.20
ds hesap

Sekil 4.12 Bagmti ile hesaplanan degerlerin 6l¢iilen degerlerle karsilastiriimasi
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4.8 Zamana Bagh Olarak Degisen Oyulma Derinligi

4.8.1 Hidrograf Durumunda Degisik Zamanlardaki Oyulma Derinliginin Hesap
Yontemi

Oliveto ve Hager (2005), zamana bagli oyulma derinlikleri i¢in verdikleri 2.22

bagmtisinda tagskin hidrografi durumunda farkli zamanlara karsilik gelen oyulma

derinliklerini hesaplamak i¢in agagidaki yontemi dnermislerdir.

1.

2.

Oliveto ve Hager (2002)’e gore ;
o, =1-(2/3) 8"
p=D/B
F, =1,08D.""*(R, /d,,)"* olmak iizere,

t =t,aninda sediment hareketi baslar yani F, =V /(g d,)"? > ® s F,; olur.

t,: tagkin hidrografinin son degeri yani tiim deney siiresi olmak iizere,
t,—t, =nAt zaman farki, n aralifa bolinerek Ar zaman araliklarn

tanimlanmustir. Ar =7, /10 olarak alinmustir.

t=t, aninda Z =0dir. Oysaki h,;, n=1 i¢in yaklasim akim derinliginin
ortalamasi olmak iizere, 7, aninda T, :[0'”3(g'a,’50)”2 /(hOJDZ)m]At dir. T,
amindaki boyutsuz oyulma degeri Z, =0,068 o "*F ;’3,1 log(Tl) dir. Boylece
oyulma derinligi z, =(h,, D*)"*Z, dir. At sonunda ¢ =1t aninda baslangig

sartlart z(¢,) =z,, Q=0Q, ve h, = h, dir.

(t,,t,) yani (Ar—2Ar) araliginda r=¢ 1i¢in goreceli oyulma derinligi
Z, = (hl’zDz)” > dir. Bu formiilde h,, yaklasim akim derinliginin
ortalamasidir. Buna karsilik gelen zamanda E =Z, /(0,068 o "*F,], olmak

iizere 7,=10% dir. Boyutsal zaman ¢ = |(h,,D*)"* /6" (g'dy,)"* |T, dir.
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t2=11+A, alndignda T, =|0"(g'dsy)"? /h,D*) |2 yazlabilmektedir.
Béylece Z, =0,068 o >F,],log(T,) yazilabilmektedir ve z, =(h,,D*)"’Z,

olmaktadir. 1 ve t» zamanlart ¢, ve r, zamanlarindan farkli olup; z =z, ve
z=12, , yaklasim akim deinligi h, ve F,=F, , oldugu zamandaki sanal

zamanlara karsilik gelmektedir. Buna karsihk z, ve z, ; ¢ ve 1, gergek

zamanlardaki oyulma derinliklerini simgelemektedir.

5. Bu yapilan islem ¢, = nAt oluncaya kadar yapilmaktadir. Boylece z(t,) =z,

sonucuna ulasilmaktadir.

Bu yontem; deney verilerimize uygulandiginda 4.8.2 ‘de verilen sonuglar elde

edilmektedir.

4.8.2 Zamana Bagh Olarak Degisen Oyulma Derinligi Bagintilari ile Deney

Sonrast Gozlenen Oyulma Derinligi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Oliveto ve Hager (2005) ile Kothyari, Hager, Oliveto (2007) At zaman araliklar
ile ¢oziimlenen ve hidrograf kullanilan deneyler i¢cin uygun olan bagintilar
onermislerdir. Sekil 4.13 a, 4.13 b, 4.13 ¢, 4.13 d * de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15,
Hid1D20 deneylerinde, Sekil 4.14 a, 4.14 b, 4.14 ¢, 4.14 d’ de Hid2D4, Hid2DS,
Hid2D15, Hid2D20 deneylerinde gozlenen oyulma derinlikleri ile bagintilarla
hesaplanan oyulma derinlikleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. At zaman
araliklari1 Hid1l deneyleri i¢in 36 saniye, Hid2 deneyleri i¢cin 60 saniye olarak
belirlenmis ve 10 saniyede bir Olglimlenen deneysel oyulma degerleri ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.13 a, 4.13 b, 4.13 ¢, 4.13 d’ de ve Sekil 4.14 a, 4.14 b, 4.14
c, 4.14 d’ de goriildiigii lizere degerlerin egilimlerinin benzer oldugu goriilse de

sonuclar birbirinden farklidir.
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Sekil 4.13 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar1 ve

Hid 1hidrografi ile yapilan deneylerde oyulma derinliklerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.14 a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 15 cm, d) 20 cm ¢apindaki koprii ayaklar: ve Hid 2

hidrografi ile yapilan deneylerde oyulma derinliklerinin karsilastiriimasi
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4.8.3 Zamana Bagh Olarak Degisen Oyulma Derinligi Bagintisi

2.22 bagntisinda yer alan parametrelerin katsayilari yeniden tahmin edilmis ve
en iyi sonug taban malzemesinin geometrik standart sapma parametresinin (o ), lissii
-1/3 olarak verildiginde elde edilmistir.

Z=2/7,=0068 N o°F," log(T) (4.2)
4.2 bagintisi ile hesaplanan ve gozlenen zamana bagli oyulma derinlikleri Sekil

4.15 a, 4.15 b, 4.15 ¢’ de ornek olarak verilmis ve elde edilen nihai oyulma

derinliklerinin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

16
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Sekil 4.15 a) Hid1 D20 b) Hid2 D15 c) Hid2 D20 deneylerinde
4.2 bagintis1 ile elde edilen ve gozlenen nihai oyulma derinligi

degerlerinin karsilagtirilmasi
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4.8.4 Zamana Baglh Oyulma Geligimini Veren Ampirik Baginti

Tablo 3.2’de verilen oyulmanin bagladigi zaman, oyulmanin nihai derinligi ve bu

nihai derinlige ulasilmasi i¢in gecen zaman degerleri kullanilarak;
ds, : nihai oyulma derinligi ve ?, : bu oyulma derinliginin olusmasi i¢in oyulmanin
basladig1 zamandan itibaren gecen siire olmak iizere; oyulma derinliginin (ds)

zamana ( ¢t ) bagli olarak gelisimini ifade etmek amaciyla;

t a
d,=d, L—J (4.3)

seklinde bir ampirik bagint1 arastirilarak deneysel verilerle en uyumlu olan a {iissiiniin

belirlenmesine ¢alisiimistir.

Farkl1 koprii ayak caplar i¢in gergeklestirilen bu analiz sonunda elde edilen a
issiiniin degerleri Tablo 4.3’te; 4.3 ampirik bagintisiyla elde edilen egriler deneysel
bulgularla beraber HID1 hidrografi icin Sekil 4.16 a, 4.16 b, 4.16 ¢ ve 4.16 d’de;
HID2 hidrografi i¢in ise Sekil 4.17 a, 4.17 b, 4.17 c, ve 4.17 d’de verilmektedir.

Tablo 4.3 Ampirik 4.3 bagintisinda elde edilen a tisleri

Deney
Adi

Hid1D4 | Hid1D8 | Hid1D15 | Hid1D20 | Hid2D4 | Hid2D8 | Hid2D15 | Hid2D20

a
0,530 | 0,534 0,893 0,867 0,299 | 0,882 0,616 0,958

ussu
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Sekil 4.16 a) Hid1D4 b) Hid1D8, ¢) Hid1D15, d) Hid1D20
deneylerinde olgiilen ve 4.3 ampirik bagintisiyla hesaplanan

oyulma degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.17 a) Hid2D4 b) Hid2D8, c¢) Hid2D15, d) Hid2D20
deneylerinde Oolgiilen ve 4.3 ampirik bagintisiyla hesaplanan

oyulma degerlerinin karsilastiriimasi



BOLUM BES

SONUC VE ONERILER

Deneyler esnasinda mevcut bilgilere ve 6nceki ¢alismalara uyumlu olarak,

a) Memba tarafinda olusan oyulmanin mansap tarafindaki ve yanlarda olusan
oyulmadan biiyik oldugu dolayisiyla en biiyllk oyulmanin koprii ayaginin
membainda olustugu

b) Oyulma sirasinda akimin kopardigi malzemenin tasinarak mansap bolgesinde
yigildig

c) Akim siddeti (V/Vc) arttik¢a oyulma derinliginin arttig

d) Hiz ve derinlik arttikca ve bunlara bagl Fr sayist gibi degerler arttikca oyulma
derinliginin arttig1

e) Hidrografin siiresi arttikca oyulma derinliginin arttig

f) Koprii ayak capi arttik¢a oyulma derinliginin arttig1

g) V/Vc degeri 1’den kiigiik olmasina ragmen biitiin deneylerde taban hareketinin
oldugu

h)Yapilan analiz sonucunda boyutsuz d, /D parametresiile ds,/D ve t,u.,/y,

arasinda d, /D = 0,65 (dSO/D)O‘OSS(t, .y, P itiskisi elde edilmistir.
e)Yapilan analiz sonucunda oyulma derinliginin (ds ) zamana ( ¢ ) bagh olarak

d,=d,, (t /t, )a iliskisi incelenmis ve uygun ampirik bagintilar elde edilmistir.
Mevcut smirlt sayidaki bagintilar ve deneylerle yapilan analiz sonunda elde
edilen bagintinin kontrolii ve daha cesitli, daha dogru bagmntilar elde edebilmek
amaciyla daha cok ve c¢esitli hidrograf ile ayrica zaman ile degismeyen akimlar da
kullanilarak deneyler yapilmalidir. Vc degerini bulduran farkli bagintilar elde

edilmelidir.

Koprii ayaklart civarinda olusan en 6nemli problemler, sularin meydana getirdigi
asinma, dolma ve oyulmalardir. Koprii insaatlarinda kopriiniin yapilacagi bolgeye
uygun deneysel calismalar yapilarak oraya uygun koprii ayak tipi belirlenmelidir.
Koprii ayaklar1 oyulma derinliginin altina oturtulmalidir. Ayrica kdpriilerin memba

ve mansap kismindan malzeme alinmasina izin verilmemelidir.
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