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YUKSEK LiSANS TEZI

KOPRU KENAR AYAKLARINDA GOZLENEN MAKSIMUM OYULMA
DERINLiGINi VEREN YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Ali Talib Khayoon ALHAMDLLAH
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Omer KOSE

OZET

Son 50 y1l igerisinde, kdprii ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalarin derinligini
belirlemek amaciyla birgok denklem gelistirilmistir. Bu formiillerin ¢ogu laboratuvar
deneylerine dayali olarak gelistirilmis ve ¢ok az bir kismi1 sahadan elde edilen verilere
dayali olarak gerceklestirilmistir. Sahadan kisitli kosullarda alinan veri setlerinden
elde edilen sonuglar gercek vakalarda oyulma derinligini belirlemek amaciyla
gelistirilen formiillerde bazen belirsizlige yol agmaktadir. Ayrica, kopriilerin
ekonomik ve giivenli bir bigimde tasarlanmasi koprii ayaklari etrafindaki yerel
oyulmalarin dogru bicimde tahmin edilmesine baghdir. Koprii ayag: etrafindaki yerel
oyulmanin zamana bagli degisimi 6zellikle sel olaylarinda oyulma derinliginin tam ve
eksiksiz tahmin edilmesine olanak saglayabilmektedir. Dolayisiyla, oyulma
derinligine bagli olarak koprii temelinin tasarlanmasi denge oyulma derinligine gére
daha dogru sonuglar vermektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, koprii kenar ayaginda
meydana gelen oyulmalarla ilgili alti adet denklemin performanslarinin deneysel

veriler ile karsilastirilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Képri, Erozyon, Oyulma, Koprii ayagi, Dikey duvar.
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ABSTRACT

Over the last 50 years, several equations have been derived and developed to determine
the local scour depth at bridge abutments. Many of these formulas are derived based
on laboratory experiments, and just a number of these formulas have already been
derived using the field data. To determine the scour depth in real cases sometime the
result using of field datasets at limited conditions leads to uncertainty in the using of
abutment-scour formulas. The economical and safe design of bridges depend on
accurate forecasting of the local scour around the abutment, which the temporal
variation of local scour at abutment can provide an exact prediction of scour depth,
particularly during the flood. Therefore, design of foundation level based on temporal
scour depth is more accurate than that for equilibrium scour depth, therefore the main
purpose of the present work is to compare the performance of six bridge abutment

scour equations with experimental data.

Keywords: Bridge, Erosion, Scour, Abutment, Vertical wall.
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1. GIRIS

Kopri kenar ayaklari etrafinda olusan yerel oyulma derinligi kopriilerin ¢okmesinde
rol oynayan en énemli faktorlerden biridir. Yerel oyulma derinlikleri, kdpri kenar
ayagma temas eden akintilarin olusturdugu atnali girdaplarina bagl olarak ortaya
cikmaktadir, Sekil 1.1 gosterilmis. Federal Karayollar1 Idaresi tarafindan 1973’te
yapilan bir calismada, toplamda c¢oken 383 kopriiniin %25’inde koprii orta
ayaklarindaki, %72 sinde ise koprii kenar ayaklarinda hasar tespit edildigi aktarilmigtir
(Richardson vd., 1993). Yeni Zelanda Ulusal Karayollar1 Kurulu’na sunulan bir
raporda (Sutherland, 1986) 1960-1984 yillar1 arasinda kayitlara gegen 108 koprii
¢okmesi vakasimin 29’unun koprii kenar ayaklari etrafindaki oyulmalara bagli ortaya
ciktigini ortaya koymustur. (Kandasamy ve Melville, 1998) gore, Yeni Zelanda’daki
Bola Kasirgasi esnasinda meydana gelen 10 koprii ¢okmesinin 6’sinin Kopri kenar
ayaklardaki oyulmalarla iligkili oldugu tespit edilmistir. Yeni Zelanda Bilimsel ve
Endiistriyel Arastirmalar Bakanligi’na sunulan bir baska raporda, (Macky, 1990)
toplam harcamalarin yaklagik %50’°sinin koprii bakim ve onarimu i¢in yapildigini, bu
harcamalarin  %70’inin ise koprii Kkenar ayaklarindaki oyulmalarin onarimina
kullanildigin1 belirtmistir. Ardahan Ili’inde, Hanak-Camligatak yolunun 8-600 Km.
sinde bulunan ALTAS (Ur) kopriisti, 06.03.2004 tarihinde karlarin ani erimesi ve
akabinde yagan yogun yagmur neticesinde olusan selden ve bundan dolay1 kopan
biylk buz kitlelerinin debuseyi kapatarak basing olusturmasindan dolayr ¢elik
ayaklara darbe yapmasi sonucu hasar gormiistiir. Bitlis-Mutki-Meydan (13-75)
Kontrol Kesim Nolu il Yolu 06.03.2004-07.03.2004 tarihlerinde havanin 1smnmasi ile
karlarin aniden erimesi ve ¢ok siddetli yagislarinda ayn1 zamanda olugmasi sebebiyle
asir1 dogal sel felaketine maruz kalmistir Bilindigi tizere s6z konusu il yolu'nun bir¢ok
kesimi yorenin en biylk ve taskin akan Mutki Deresi yatagi'min i¢inde imlada
gecmektedir.Bu sebebden dolay1 dere yatagina sigmayacak derceede biiylik olan taskin
hemen yanibasindaki yolun biiyiik kesimini tahrip etmis ve bircok sanat yapisinida
hemen hemen tamamen yikmistir. Agri-Patnos yolunun 5+000 Km. Sinde bulunan
DAMBAT koprisu, 17.04.2004 tarihinde meydana gelen selden dolay1 hasar gérmiis.
06 Nisan 2012 Cuma giinii Caycuma ilgesi icinde ve Filyos Cay1 lizerindeki ¢ift
kopriden eski olaninin (tasarim 1948, yapim 1950), taskin nedeniyle kismen yikilmasi
sonucu ugranilan can kaybi ve ayrica sel sularina kapilan cesetlerin uzun siredir

bulunamamasi biiyiik bir iiziintiiye yol agmis bulunmaktadir. Bu konu, son yillarda
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yogun bir sekilde arastirilan karmagik bir sorun haline gelmistir. Oyulma derinliginin
dogru tahmin edilebilmesi, ekonomik agidan kdprii yapimini etkileyen bir unsurdur.
Oyulma derinliginin oldugundan fazla tahmin edilmesi koprii temelinin ¢ok derin

seviyelere atilmasina yol acacak; bunun sonucu olarak da koprii maliyetleri artmis

\ I
b,
/naravak

= Pt

QR

A0

ﬁ'/’ at nal girdap

olacaktir.

taban made

Sekil 1.1. At nal1 girdapi.
1.1 Cahsmanin Onemi

Koprilerin ekonomik ve givenli bir bi¢imde tasarlanabilmesi, koprii ayaklari
etrafindaki yerel oyulmalarin hatasiz olarak tahmin edilmesine baghdir. Yerel
oyulmanin zaman igerisindeki (bilhassa sel olaylar1 esnasindaki) degisimi oyulma
derinligi ile ilgili kesin bir tahmin yapma olanagi sunabilmektedir. Dolayisiyla,
zamana bagli oyulma derinligine dayali olarak temel seviyesinin tasarlanmasi denge

durumundaki oyulma derinligine gére daha az hatali sonuglar vermektedir.
1.2 Calismanin Amaci

Son 50 yil igerisinde, koprii kenar ayaklarinda olusan yerel oyulma derinliklerini
belirleyebilmek amaciyla bircok denklem ortaya atilmigs ve gelistirilmisg; bu
formiillerden bir¢cogu laboratuvar deneylerine dayali olarak gelistirilmis ve sadece
birkag1 sahadan elde edilen verilerden elde edilmistir. Sinirli kosullar altinda sahadan
elde edilen veri setleri bazen koprii ayaklarindaki oyulmalarla ilgili formiillerin
kullaniminda belirsizlige yol agmaktadir. Calismanin temel amaci laboratuver verisi
kullanilarak alt1 adet koprii kenar ayagi oyulma denkleminin performanslarimi

karsilastirmaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Zamana bagli olarak ortaya c¢ikan yerel oyulmalar bir¢ok calismada tahmin edilmis
olup, denge oyulma derinligi i¢in ¢esitli tanimlar ortaya atilmistir. Asagida zamana
bagli degisen oyulma derinligi ile ilgili farkli ¢aligmalar ve sahadan elde edilen veriler

kullanilarak gelistirilen formiiller verilmistir.

Chabert ve Engeldinger, (1956) zamana bagl yerel oyulma aragtirmalar ile ilgili
calismalarinda, koprii ayaklarinda meydana gelen temiz su oyulmalar1 ve taban
oyulmalar lizerinde zamanin ve hizin etkisine literatiirde muhtemelen ilk kez deginen
arastirmacilar olmustur. Calismada kullanilan kanalinin genisligi 0.80 m olup ¢aplari
0.05 ile 0.15 m arasinda degisen dort farkli ayak, tanecik boyutlar: 0.26 ve 3.2 mm
arasinda dort iiniform kum ve 0.10 m, 0.20 m ve 0.35 m olmak iizere {i¢ farkli akim
derinligi mevcuttu. ikinci kanal ise 3 mm’lik bir iiniform kum icermekte olup 3.0 m
genisliginde idi. 0.150 m’lik dairesel silindirin yani sira, alt1 farkli ayak bi¢imi de test
edilmis ve oyulma icin optimum sartlarin saglanmasi amaciyla ek deneyler yapilmasti.
Calismanin tamami birkag saatlik zaman dilimlerinden giinler siiren zaman dilimlerine
kadar degisim gosteren toplamda 300 farkli testten olusmaktaydi. Calismada,
maksimum oyulma miktarimin temiz su ve taban seviyesi arasindaki gecislerde
gerceklestigi tespit edilmis ve veri setinin biiylikliigline ragmen genel anlamda oyulma

ile iligki tespit edilememistir.

Wong, (1982) kisa dikey duvar ayaklar etrafindaki zamana bagl degisimleri
incelemek amaciyla deneyler yapmis, koprii kenar ayaklarinda ve orta ayaklarda
meydana gelen maksimum oyulma derinliklerini karsilagtirmistir. Caligmanin
sonucunda, kenar ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalarin zamansal gelisiminin
dairesel koprii ayaklarindaki oyulmalar ile tutarlilik gosterdigi ortaya c¢ikmustir.
Dairesel koprii ayaklari igin gelistirilen zaman-oyulma iligkisinin dikey duvar ayaklar
modellerindeki yerel oyulma sirecinin zamansal gelisimini agiklamak i¢in de
kullanish oldugu goriilmiistiir. Ayrica, calismada koprii ayaklarinin dikey ve egimli

olmak tizere iki tiir seklinde siniflandirmaya tabi tutulmasi gerektigi dnerilmistir.

Raudkivi ve Ettema, (1983) uniform olmayan malzemeler kullanarak silindirik
ayaklarin etrafindaki oyulma derinliklerinin zamansal degisimini gdsteren bir grafik

gelistirmistir. Caligma sonucunda temiz su oyulmalariin derinliginin yatak
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malzemelerinin simiflandirilmasi ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Tane biiyilikligi
dagilimimin geometrik standart sapmas arttikga denge oyulma derinligi diismektedir.
20-25 degerlerinin altinda olan parcacik boyutlari i¢in payanda ¢ap1 kisaldik¢a yerel
oyulma derinliklerinin de azaldigi goriilmiistiir. Temiz su oyulmalarinin maksimum
derinligi goreceli derinlik (y/D) ve goreceli boyutun (D/dso) fonksiyonu seklinde
hesaplanmaktadir. Burada y akim derinligini, D ayak ¢apini, dso ise medyan malzeme
boyutunu temsil etmektedir. Ayrica, ayak etrafinda olusan sarmal su akimin oyulma
cukuruna dogru akisina bagl olarak denge oyulma derinliginin azaldigr da ifade

edilmistir.

Tey, (1984) tarafindan yapilan ¢alismada koprii kenar ayaklarmin uzunlugunun
oyulma mekanizmasina etkisini arastirmak amaciyla uzun koprii ayaklar
incelenmistir. Calismada, koprii kenar ayaklarinda esik noktasina yaklasan akintilarin
meydana getirdigi yerel oyulmalarin gelisimi dl¢tilmiistiir (u/uc = 0.87-0.99). Kisa ve
uzun ayaklar y/L orani ile tanimlanmigtir. Buna gore, kisa ayaklarin y/L > 1 degerine,

uzun ayaklarm ise y/L < 1 degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Yanmaz ve Altinbilek, (1991) yaptiklari ¢aligmada silindirik ve kare bigimindeki
koprii ayaklar etrafinda meydana gelen temiz su yerel oyulma derinliklerinin zamana
bagli degisimini belirlemek amaciyla yari-deneysel bir yontem gelistirmistir. Bu
yontem, koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma cukuruna siiriintii maddesi siirekliligi
denkleminin uygulanmasini i¢ermektedir. Calismada, koprii ayaklar1 etrafindaki
oyulma cukurunun seklinin zaman igerisinde neredeyse hi¢ degisime ugramadigini
ortaya koymustur. Degisimin hizi ise zaman gegtikce azalan bir ivme ile devam
etmistir. Koprii ayaklart etrafindaki oyulma derinliginin zamana bagli degisimi,
oyulma gukuruna siiriintii maddesi siirekliligi denkleminin uygulanmast ile elde edilen

diferansiyel denkleminin ¢oztilmesi ile belirlenebilmektedir.

Kothyari vd., (1992) hareketli taban kosullarinda oyulma derinliginin zamansal
degisiminin hesaplanmasi i¢in bir sema ortaya koymuslardir. Calismada hareketli
taban kosullarinda iiniform siiriintii maddeleri i¢ceren dairesel koprii ayaklari etrafinda
olugsan maksimum oyulma derinliginin 6l¢iilmesi i¢in bir denklem gelistirilmistir. Bu

denklem, oyulmanin zamansal degisiminin hesaplanmasi i¢in ortaya atilan semadan



yola cikilarak olusturulmus ve akintidaki istikrarsizliklarin oyulma derinligi

tizerindeki etkisi de ayrica incelenmistir.

Johnson, (1995) bir¢ok farkli saha kosullarinda képrii ayaklarindaki yerel oyulmalara
iliskin yedi formiiliin dogrulugunu ve kisitlarini ele almistir. Calismada, (Jones, 1983)
caligmasinda ortaya konan sonuglarin bazi koprii ayagi oyulmasi vakalarinda gegerli
olmayabilecegi iddia edilmistir. Jones, her bir oyulma denkleminin tim veriyi
(laboratuvar ve saha verileri olmak tizere) kapsadigini gozlemlemistir. Test edilen saha
vakalarinin ¢ogu i¢in bu durum gecerli olsa da, baz1 oyulma denklemlerinin verilerin
tamamin1  kapsamadigi (objektif sonuclar vermedigi) bazi durumlar da
gozlemlenmistir. (Breusers vd., 1977) ve (Hancu, 1971) denklemleri u/uc < 0.5 igin
yanilg1 igermektedir, bunun sebebi bu kadar diisiikk hizlarda oyulma gerceklesme
ihtimalinin olmadig1 varsayimiydi. (Shen vd., 1969) ve Hancu’nun denklemlerinde ise
birgok yanilgi bulunmaktaydi. Giivenlikle ilgili sebeplerden otiirii oyulmalarin
oldugundan daha diisiik diizeyde tahmin edilmesi arzu edilir bir durum olmadigindan,
bu iki denklemin herhangi bir kosulda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Jones’un
bulgularina benzer olarak, bu ¢aligmanin sonucunda da bazi koprii ayagi oyulmasi
denklemlerinin oyulmalar1 oldugundan fazla tahmin ettigi bulgulanmistir. Genel
olarak, (Melville ve Sutherland, 1988) denkleminde, oyulmalari oldugundan fazla

tahmin etme durumu diger tiim denklemlere gore daha fazladur.

Landers ve Mueller, (1996) tarafindan segilen bes formiil kullanilarak sahadan elde
edilen verilerin analizi ve karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan degerlendirmeler sahada yliksek debi kosullarinda gercgeklestirilen 139 adet
koprii ayagi oyulmasi dl¢iimiine dayali olarak yapilmustir. Olgiimler, ABD’de yapilmus
olan 380°den fazla koprii ayagi oyulmasi dl¢iimiinii iceren ve Landers ve Mueller
tarafindan yapilan ulusal oyulma calismasi kapsamindaki oyulma veri tabanindan
alman Olgiimlerden olusmaktadir. Segilen formiiller Chinese, HEC-18, Froehlich,
Larras, ve Shen ve digerlerinin formiilleri olmustur. Calisma bulgularina gore, secilen
formiillerden hicbirinin oyulma derinligini dogru bigimde tahmin edemedigi ortaya
konmustur. Calisma sonuglarina gore denklemlerden bazilarinin konservatif tasarim
formiilii olarak iyi sonuglar verdigi, ancak bir¢ok oyulma derinligini ise gercekte

oldugundan yiiksek miktarlarda tahmin ettigi gézlemlenmistir.



Husain vd., (1998) laboratuvar ortaminda dso = 0.775 mm’lik Uniform kum ile koprii
ayaklarindaki yerel oyulmalari incelemislerdir. Calismada temiz su kosullarinda
maksimum oyulma derinlikleri ve oyulmalarin genislikleri belirlenmistir. Tasarim
amacli olarak temiz su kosullarinda oyulma tahmini yapabilmek i¢in boyutsuz bir
denklem gelistirilmistir. Bu denklem koprii ayaginin bi¢cimi ve boyutu, siiriintii ve
akint1 6zellikleri bakimindan tiim 6nemli degiskenleri icermektedir. Denklem daha
once yapilan arastirmalarda elde edilen verilerin yani sira deneysel verilerle

dogrulanmistir.

Melville ve Chiew, (1999) denge oyulma parametrelerinin fonksiyonu alinarak
tiniform stirtintiilerde temiz su kosullarinda silindirik koprii ayaklarindaki oyulmalarin
zamansal degisimlerini ortaya koyan deneysel bir denklem gelistirmislerdir.
Calismada ayrica, denge kosullar1 i¢in bir zaman cetveli de ortaya koymuslardir.
Calismada, denge oyulma ¢ukurunun gelisimi boyunca belirli bir koprii ayagi igin
herhangi bir asamada oyulma derinliginin ve akint1 hizinin tahminine olanak saglayan
bir yontem gelistirilmistir. Calisma sonucunda, akinti hizina bagli olmak {izere,
zamanin %10’u sonrasinda meydana gelen oyulma derinliginin denge oyulma

derinliginin yaklasik %50°si ile %80°1 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Cardoso ve Bettess, (1999) koprii ayaklarindaki yerel oyulmalari incelemis ve tagkin
yatag iizerinde farkli mesafelere uzanan koprii ayaklar1 kullanilarak iki agamali bir
kanal tizerinde deney gergeklestirmislerdir. En biiylik oyulma derinliklerine ulasmak
amaciyla taskin yatagi iizerindeki kosullar taban materyallerinin kritik kosullarina
yakin olacak sekilde hazirlanmistir. Deneyde oyulmanin zamansal degisimi ve nihai
oyulma derinligi Ol¢iilmiistiir. Yerel oyulmanin zamansal gelisimi Ettema ve
Franzetti’nin ve Whitehouse’un deniz ortamindaki yatay silindirlerde olusan oyulma
teorileri ile ayni dogrultuda sonug¢ vermistir. Melville, taskin yataklarindaki koprii
ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin, ana kanaldaki akintiyr taskin yatagindaki
akintidan ayiran hayali bir smir oldugu varsayilldiginda dikddrtgen bigimindeki
kanallardaki oyulmalar ile tahmin edilebilecegini 6ne siirmiistiir. Deney sonuglari, test
edilen konfiglirasyonlar i¢in Melville’in Onerisinin kabul edilebilir oldugunu
dogrulamistir. Calismada oyulmanin zamansal gelisiminde ii¢ asama tespit edilmistir.
Bunlar baslangic asamasi, esas asama ve denge asamasi seklinde siralanmaktadir. Elde

edilen sonuclar Melville ve Dongol, (1999) zarf egrileri ile karsilastirilmistir. Sonug
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olarak, zarf egrilerindeki giivenlik pay ile karsilastirildiginda, kanal geometrisinin

etkisinin az oldugu tespit edilmistir.

Kothyari ve Ranga Raju, (2001) tarafindan ortaya atilan yontem ge¢mis ¢alismalarda
elde edilen verilerin kullanilmasina dayal1 bir yontemdir. Arastirmacilara gore, kopri
ayaklarinda ve mahmuzlarda meydana gelen oyulma siiregleri birbirine benzer
stireglerdir. Ancak koprii ayaklarinda veya mahmuzlardan kanal duvarindan yukariya
dogru hareket eden akintinin yol agtig1 sinir katmani etkisi ayaklarindaki durum ile
kiyaslandiginda daha az oyulmaya yol agmaktadir. Calismada ayrica analog koprii
ayagi kavrami da ortaya atilmistir. Analog ayaklar, benzer hidrolik kosullar altinda
herhangi bir koprii ayagi ya da mahmuz ile ayn1 denge oyulma derinligine sahip oldugu
varsayilmaktadir. Koprii ayagi ya da mahmuz ve payanda etrafindaki akisa bagl olarak
ortaya cikan siiriikleme kuvvetine iliskin parametrelerin analog ayaklarin capiyla
iligkilendirmek agisindan faydali oldugu ortaya konmustur. Daha sonra, mahmuz ve
koprii ayagindaki oyulma derinliginin ve denge oyulma derinliinin zamansal
degisimi, analog ayagin ¢ap1 baz alinarak oyulma denklemi ile hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan hem temiz su hem de hareketli taban

kosullarindaki oyulmalarla ilgili laboratuvar verileri kullanilarak dogrulanmistir.

Oliveto ve Hager, (2002) tarafindan ortaya atilan deneysel oyulma denklemi, iniform
olmayan siiriintii maddelerinde silindirik koprii ayaklar1 ve kenar ayaklar etrafindaki
temiz su oyulmalarinda zamansal degisimler oldugunu gostermistir. Bu varsayim,
Zirih ETH’de yapilan laboratuvar gozlemleri ile test edilmis ve mevcut literatiirdeki
veri setleri ile karsilagtirilmistir. Akint1 kosullar1 kontrol altinda tutulmak suretiyle
yapilan laboratuvar deneylerinde temiz su kosullar1 altinda kenar ayak ve koprii ayagt
oyulmalar1 degerlendirilmistir. Oyulmada meydana gelen zamansal degisimlerin z(t)
lic temel parametreye bagli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunlar, (1) payandanin referans
uzunlugu (D#3y*3) ve koprii ayaginin referans uzunlugu (b?*y¥®); (2) Yogunluk
olglimiine dair Froude sayis1 Fam =0"Y3u/(gds0)Y/? (iiniform taban malzemesi icin ¢ =1
olmak {izere) ve (3) benzerlik esaslarina gére geometrik 6zellikleri igeren goreceli

zaman (T) olarak siralanmuistir.

Mohamed vd., (2006) tarafindan yapilan daha giincel bir caligmada, Pakistan, Kanada,

Hindistan ve Katar’da oyulmaya maruz kalan kopriilerden elde edilen saha verileri



kullanilarak dogrulama siireci gergeklestirebilmek i¢in dort adet formiil segilmistir.
Secilmis olan formiiller Colorado State Universitesi (CSU), Melville ve Sutherland,
Jain ve Fisher, ve Lauren ve Toch tarafindan gelistirilen formiillerdir. Denklemlerin
minimum Ongorii hatasi ile belirlenmesi i¢in {i¢ adet istatistiki test uygulanmistir.
Bunlar ortalama mutlak hata (OMH), ortalama karesel hata (OKH) ve Theil
katsayisidir (TC). Yapilan testlere gore, Colorado State Universitesi formiiliiyle
yapilan maksimum yerel oyulma derinligi tahminindeki hata, diger ii¢ formiille yapilan
tahminlerdeki hataya kiyasla daha diisiikt(ir. Colorado State Universitesi formlii icin
hesaplanan OMH, OKH ve TC degerleri sirasiyla 0.11, 0.93 ve 1.24 olarak

bulunmustur.

Aminuddin vd., (2015), temiz su kosullarinda birlesik koprii ayaklarinda meydana
gelen yerel oyulmalarin zamansal degisimini deneysel olarak incelemistir. Birlesik
ayaklar daha biyiik bir diktortgen temel lizerine kurulmus dikdortgen bi¢iminde
ayaklardir. Kanal yataginin genel seviyesine oranla {ist yiizey temeli ii¢ farkli konumda
yer almistir. Tim deneylerde, oyulma derinligi temelin istiine hizla ilerlemis ve
oyulma gelisimi belirli bir siire temel kisminda duraklatilmistir (gecikme siiresi).
Gecikme siiresinin uzunlugu ayaklarin boyutuna, temel biiyiikliigiine ve temel
seviyesine gore degismektedir. Birlesik ayak ve kenar ayaklarimin karsilastirilmasi
sonucunda payandalardaki zamana bagli oyulma derinligi de birlesik ayaklardakine
benzerlik gdstermektedir. Ayrica, temel seviyesinin, boyutunun ve hiz oranimin (U/Uc)
temel parametreler oldugu ve maksimum oyulma derinligini ve gecikme siiresini
etkiledigi belirtilmistir. Gecikme siiresinin sel olaylar1 sonrasinda kopriilerin onarimin

kolaylastirdig1 da aktarilmistir.



3. KOPRU KENAR AYAKLARINDAKI YEREL OYULMA

Kopri kenar ayaklarindaki oyulma derinliginin boyutlarin1 tahmin edebilmek igin
bircok denklem gelistirilmistir. Literatiirde genis bir kanal olglimii veri tabami
bulunmaktadir. Kenar ayagin etrafindaki oyulma derinligi ise ayaga dogru yaklasan
akint1 ve ona bagli olusan at nali ¢evrintisine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Oyulma
derinliginin dogru bi¢imde tahmin edilmesi kopriilerde ekonomik ag¢idan etki
yaratmaktadir. Oyulma derinliginin oldugundan daha fazla olarak tahmin edilmesi
temel seviyesinin daha derin olmasina yol acar ve dolayisiyla ekonomik agidan
gereksiz maliyetler ortaya gikar. Diger yandan, oyulma derinliginin oldugundan daha
az tahmin edilmesi ise s1g bir temel atilmasina yol agarak koprii temelinin akintiya

maruz kalmasina sebep olur ve koprii glivenligi tehlikeye atilmis olur.

Kopri kenar ayaklarindaki yerel oyulmalarin zamansal degisimi, bilhassa sel
olaylarinda, oyulma derinliginin tam ve kesin olarak tahmin edilmesine olanak
saglamaktadir. Dolayisiyla, kdprii temelinin zamansal oyulma derinligine bagl olarak
tasarlanmasi denge oyulma derinligine nazaran daha dogru sonug¢ vermektedir. Kopri
kenar ayagindaki yerel oyulmalarin zamana bagli degisimi hidrolik miihendisligin
temel konularindan biridir. Son zamanlarda, oyulmanin zamansal degisimi denge
oyulma derinliginden daha ¢ok vurgulanmaktadir. Konu ile ilgili arastirmalarin ¢ogu
kopru kenar ayaklari tlizerine yapilmistir. Benzer sekilde, literatiirde yer alan bir¢ok
oyulma derinligi denklemi de koprii kenar ayaklarindaki yerel oyulmalara

odaklanmustir.
3.1 Kopriu Kenar Ayaklarmmdaki Oyulmalarin Siniflandirilmasi

Bir kopri kenar ayaginda meydana gelen oyulmalarin derinligi bir¢ok kritere gore
siiflandirilabilir. Bu kriterlerden biri oyulmanin kanaldaki konumudur (ana kanal
yatagi, taskin yatagi ve toprak dolgu). Ayrica, oyulma derinlikleri kopriiniin

bulundugu alana ve taban maddesine gore de siniflandirma yapilabilmektedir.

Sekil 3.1°de farkli bolgeler ve oyulma kapasiteleri verilmis, Sekil 3.2.’de ise topragin

ve su yolunda bulunan siiriintii maddelerinin farkli kosullar1 sunulmustur.



Sekil 3.1. Akint1 6zelliklerinin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan oyulma ve erozyon
(Ettema vd., 2010).

kenarayak

Sekil 3.2. Su yolundaki toprak ve siiriintii kosullarinin degisimi (Ettema vd., 2010).
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3.1.1 Kanaldaki koprii kenar ayagi konumuna gore siniflandirma

Kopru kenar ayaklarindaki oyulma derinlikleri (Terry vd., 2011) tarafindan koprii
kenar ayagmin konumuna gére oyulma kosulu A, B ve C olmak {iizere ii¢ gruba

ayrilmstir.

1. Oyulma tird A: Bu oyulma tir, ana kanal yataginda meydana gelen ve kanal
yataginin tagkin yatagina gore daha asiabilir oldugu oyulma tiiriidiir. Sekil
3.6a’da ana kanal yatagindaki oyulmanin stabil olmayan kanal yatagina ve
sonucunda da kenarda meydana gelen ¢Okmeye nasil yol agtigl
gosterilmektedir. Coken kenar toprak dolgunun ve kopru kenar ayaginin altini
oyarak yerel olarak yikilmaya sebep olmaktadir. Sekil 3.3’de Oyulma tlrQ
A’ya 6rnek sunulmustur.

2. Oyulma tiirG B: Taskin yatag: etrafinda meydana gelen oyulmadir. Genellikle
temiz su oyulmalarina benzer sekilde meydana gelir. Bunun nedeni tagkin
yatagi lizerinde tasinan siiriintii miktar1 genellikle diisiiktiir. Sekil 3.6b’de
taskin yatagi etrafindaki oyulma goriilmektedir. Oyulma gukuru toprak
dolguyu destabilize etmekte ve toprak dolgudaki topragin oyulma gukurunun
icine dokulmesine neden olmaktadir. Sekil 3.4’te Oyulma tlrl B’ye 6rnek
sunulmustur.

3. Oyulma tiiri C: Oyulma turd A ve B sonucunda toprak dolgu koprii ayaginda
oyuk acarak kolonun agiga ¢ikmasina neden olur. C tirinde, agiga ¢ikan
kolondaki oyulma kopri ayaklarinda oyulmaya benzer bir siireg izler. Bu stire¢
Sekil 3.6c’de gosterilmektedir. TUrl B igin belirtilen ayn1 sebeplerden dolayi,
bu oyulma turt da temiz su oyulmalarindaki gibi meydana gelmektedir. Sekil

3.5’te Oyulma tlrd C’ye 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.4. Oyulma tiirli B i¢in saha 6rnegi (Terry vd., 2011).
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Sekil 3.5. Kanat duvari ayagi i¢in oyulma turti C 6rnegi (Terry vd., 2011).
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kenar ayak

Sekil 3.6. Koprl kenar ayagi oyulma tirdler: (a) Oyulma tliri A — ana kanal yatagindaki
hidrolik oyulma nehir yataginda bozulmaya yol agar, bunun sonucunda toprak
dolguda da bozulma meydana gelir; (b) Oyulma tirii B — taskin yatagindaki
hidrolik oyulma nehir yataginda bozulmaya yol agar; (c) Oyulma turii C —
toprak dolgu kolonu aci8a ¢ikarir, boylece oyulma siireci kenar ayakta meydana
gelen oyulmaya benzer sekilde ilerler (Ettema vd., 2010).
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3.1.2 Koprudeki alanlara gore simflandirma

Richardson J. vd., (1991) kopriilerdeki alanlara gore oyulmalari {i¢ gruba ayirmustir:
Nehir yataginda birikme ya da asinma, kopriideki daralmaya bagli oyulma ve koprii
ayaklarinda ya da kenar ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalar. Birikme ya da
asinma akarsu yataginda ya da yiikseltide dogal ya da insan kaynakl siireglere bagl
olarak meydana gelen uzun vadeli degisimlerdir. Daralmaya bagli oyulmalar
kopriideki yukar1 yondeki genislige kiyasla daralan kisimlara bagl olarak koprii
etrafinda meydana gelen akarsu yatagi seviyesinin asagi inmesidir. Yerel oyulmalar
ise kenar ayak ya da koprii ayagi gibi engellere bagl olarak akintinin hizlanmasindan
dolay1 ortaya ¢ikar. (Richardson ve Davis, 2001) kanal kenarlarinda ya da

yakinlarindaki koprii ayaklarinin oyulmalara daha miisait oldugunu belirtmistir.

3.1.3 Hareket eden siiriintiiye gore simflandirma

Akint1 tarafindan taginan siiriintii miktarina bagl olarak, (Chabert ve Engeldinger,
1956) yerel oyulmalar1 temiz su oyulmasi ve taban oyulmasi olmak ftizere iki

kategoriye ayirmistir.

Yang vd., (1996), temiz su oyulmalarinin oyulma ¢ukuruna akinti tarafindan siirtintii
maddeleri tasinmadigi durumlarda meydana geldigini ifade etmistir. Diger yandan,
taban oyulmasi ise oyulma cukurunun akinti tarafindan devamli olarak siirlintii
maddesi ile doldurulmast ile meydana gelmektedir. Yani, akintiya bagl olarak ortaya
¢ikan kuvvet toprak direncini asarak akintinin ortalama hizi siiriintiiniin siiriiklenmesi
i¢in gerekli olan kritik hiz1 agsmasi1 durumunda taban oyulmasi ortaya ¢ikmaktadir (u >
Uc). (Abdul Karim vd., 2004), maksimum temiz su oyulma derinliginin taban oyulmasi

derinligine kiyasla yaklasik %10 daha biiyilik oldugunu tespit etmistir.

3.2 Kanal Turune ve Gegis Kopriisiine Bagh Koprii Kosullar

Oyulma siireglerinin iyi anlagilabilmesi ve hangi oyulma denkleminin kullanilmasi
gerektiginin belirlenebilmesi i¢in {i¢ kosul bulunmaktadir. Kanal tiiriine ve gegis

kopriisiine bagli olarak Smif I, II ve II olmak iizere 3 adet kategoriye ayrilmistir:

1. Smf I: Oyulmus bolgelerdeki nispeten daha dar koprii gecislerini ifade

etmektedir. Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.
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2. Smuf II: Birlesik kanallar iizerindeki daha genis gegisleri ifade etmektedir.
Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmektedir.

3. Smif III: Orgiilii kanallar iizerindeki daha genis gegisleri ifade etmektedir.
Sekil 3.11°da gosterilmistir.

Smif I ve III laboratuvarda model olarak kullanmak i¢in en basit tiirler olarak
degerlendirilmektedir ve laboratuvar verilerinin ¢ogu bu tiirler kullanilarak elde
edilmektedir. Ancak, smif II tahmin edilmesi en zor olan tiirdiir. Bunun nedeni, ana

kanal ve tagkin yatag1 akintilar1 arasinda bir etkilesim olmasidir.

Sekil 3.7. Simf I (Terry vd., 2011).
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Sekil 3.9. Siuf II (Terry vd., 2011).
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Sekil 3.10. Siif IT (Terry vd., 2011).

Sekil 3.11. Simf III (Terry vd., 2011).
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3.3 Koprii Kenar Ayaklarindaki Oyulmalarla flgili Parametreler

Kopri kenar ayaklarindaki oyulma olgusunda rol oynayan birtakim parametreler
bulunmaktadir. (Abdul Karim vd., 2004) bu parametreleri su sekilde

gruplandirmaktadir:

1. Kanal geometrisi parametreleri: Egim, kesitsel bigim ve genislik

2. Kopru kenar ayagi parametreleri: Sekil, boyut, ylizey kosullar1 ve ana akintiya
bagli yonelme

3. Suruntu parametreleri: Medyan boyutu, tane biyikligi dagilimi, Kkiitle
yogunlugu, yatirilma agis1 ve kohezyon

4. Akiskan parametreleri: Yogunluk, viskozik, yer¢ekimi ivmesi ve sicaklik

5. Akmti1 kosullart parametreleri: Ortalama akinti hizi, akintt derinligi,
stirtiklenme hiz1 ve piirtizliilik

6. Oyulma siresi
3.3.1 Kanal geometrisinin etkisi

Nehirlerin yatay kesitleri cografi konuma bagli olarak farkli sekiller alabilmektedir.
(Terry vd., 2011), engebeli bolgelerde bir nehrin yatay kesiti dik egime sahip parabolik
iken, diiz zeminde yatay kesit birlesik olup tagkin yatagi ve ana kanal mevcuttur.
Dolayisiyla, engebeli bolgelerdeki kopriilerin ayaklar: ana kanalin igerisine kurulur.
Diger yandan, diiz arazilerdeki kdpriilerde ise tiim koprii ayaklar: tagkin yataginda son

bulabilir ya da ana kanala uzanabilir.

Froehlich, (1989), yaklasan akintiya iliskin Froude sayisini hesaplarken kanal
geometrisinin etkisini goz Oniinde bulundurmustur. Toprak dolgu ve koprii ayagi
tarafindan tikanan alandaki ortalama hiz ve derinlige bagli olarak say1y1 hesaplamistir.
(Melville ve Ettema, 1993) ve (Melville, 1995) tarafindan kanal geometrisinin taskin
yatagi ve ana kanaldan olusan birlesik bir kanalda bulunan koprii ayagindaki oyulma
derinligi lizerindeki etkisini incelemistir. Calisma, taskin yatagina yayilan ve ana
kanala uzanan kopri ayagi ile sinirlidir. (Abdul Karim vd., 2004), kanal geometrisinin
oyulma derinligi iizerindeki etkisinin Kg carpan faktorii ile gosterildigini ifade
etmistir. Bu faktor, birlesik kanalda yer alan koprii ayagindaki oyulma derinliginin,

birlesik kanalinkiyle ayni genislige sahip ve ana kanalinkiyle ayni derinlige sahip
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dikdortgen kanalda yer alan koprii ayagindaki oyulma oranina orani olarak
tanimlanmaktadir. (Cardoso ve Bettess, 1999) koprii ayagi uzunlugunun ana kanalin
ucuna kadar uzatilmasinda kanal geometrisinin etkisini aragtirmistir. (Melville, 1995)
caligmasinda, taskin yatagindaki koprii ayaklarindaki oyulmalarin dikdortgen
kanallardaki oyulmalar ile tahmin edilebilecegini 6ne siirmiistiir. (Cardoso ve Bettess,
1999), oyulma deligi ana kanala uzandiginda meydana gelen denge oyulmasina ulagsma
zamaninin, oyulma deligi tagkin yatag: ile sinirh kaldigindaki denge oyulmasindan

daha kisa siirdiigiinii tespit etmistir.

3.3.2 Yaklasan akinti1 hizinin etkisi

Bircok aragtirmaci ¢aligmalarina yaklagan akimin etkisini dahil etmislerdir. (Garde vd.,
1961) analizlerinde Froude sayisini kullanmislar ve normal kanal akimina iliskin
Froude sayisinin maksimum oyulma derinliginde yaklagan akimi hizinin etkisini
temsil ettigini tespit etmislerdir. (Kansasamy, 1989), akinti Froude sayisinin dahil
edilmesine bagl olarak akim derinligindeki artisla birlikte oyulma derinliginin de

arttigin1 gostermistir.

Terry vd., (2011) kayma hizinin (ux) yalnizca temiz su oyulmalarini taban
oyulmalarindan ayirt etmede degil aym1 zamanda belirli bir siirlintii miktar1 i¢in
akintinin asindirict giiclinii hesaplamada onemli bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. (Melville ve Sutherland, 1988), siiriintii tagiyan akintilar i¢in temiz su
kosullarindan taban kosullarina gegisi temsil eden ua hizini tanimlamistir. Uniform
stiriintiiler icin bu deger uc’ye esittir. Dolayisiyla, {iniform olmayan siiriintiiler igin,
u/uz>1, if u/ua < loldugunda taban kosullar1 baskin gelmekte olup oyulma ilerledikge
ve temiz su kosullar1 devam ettikce yatak da korunmaktadir. (Laursen, 1963) ve
(Melville, 1997) kayma hizin1 degerlendirmistir. Dongol (1994), iiniform ve tiniform
olmayan siiriintiiler i¢in taban kosullarinda dikey-duvar, kanat duvari1 ve dékme duvar
ayaklarindaki oyulma derinliklerinin akint1 hizlariin etkisini incelemek i¢in kapsamli
deneyler gergeklestirmistir. (Abdul Karim vd., 2004) ise temiz su kosullar1 altinda,
maksimum oyulma derinliginin u = uc. For u/u¢ > 1durumunda, yani taban kosullarinda

gerceklestigini tespit etmistir.
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3.3.3 Zamanin etkisi

Kopri kenar ayaklarindaki zamana bagli olarak meydana gelen yerel oyulmalar birgok
caligmada tahmin edilmeye c¢alisilmis ve denge oyulma derinligi igin cesitli
tanimlamalar yapilmistir. (K0se, 2007) tezinde denge kosullarinda temiz su
oyulmalarinin ¢ok uzun siireli akintilarda meydana geldigini, bagka bir deyisle
oyulmanin derinliginin denge asamasina gozle goriiliir bicimde ulagsmadigini ifade
etmistir. Temiz su kosullarinda denge oyulma derinligine zamanla ulagilmaktadir.
(Yanmaz, 2002), birgok ¢alismanin denge kosullari altinda gergeklestirildigini ve
calismalarda Ts etkisinin ihmal edildigini 6ne stirmiistiir. (Lim, 1997), malzeme ve
akint1 kosullarina dayali olarak, temiz su kosullarinda koprii ayaginda denge oyulma
derinligine ulagmak i¢in gerekli olan siirenin 3-8 giin oldugunu belirtmistir. (Kumar
vd., 1999) 3 saatten fazla siire sonra oyulma derinliginde 1 mm’den fazla degisme
olmadigimi tespit edince deneysel galismalarini durdurmus, (Oliveto ve Hager, 2002)
ise oyulma derinligindeki ilerlemenin sonsuz oldugunu aktarmistir. (Mia ve Nago,
2003) ise 1 saatlik zaman dilimi icgerisinde oyulma derinliginde meydana gelen
degisimin 1 mm’den az oldugunu goézlemlemistir. (Feal vd., 2006) dikey duvar
ayaklarinda denge kosullarina ulagmak igin gereken siirenin yaklasik 6-21 gin
oldugunu belirtmistir. (Mohammadpour vd., 2013) oyulmanin biiytik bolimanun
deneylerin ilk saatlerinde gerceklestigini aktarmis ve caligmalarinin sonucunda
oyulma derinliginin %80-90’1nin denge zamaninin ilk %20-40’lik dilimi icerisinde
gergeklestigini tespit etmislerdir. (Yanmaz ve Altinbilek, 1991), temiz su kosullarinda
denge oyulmalarina iligskin olarak, koprii temeli tasariminin akintinin kisa siireli
oldugu durumlara kiyasla daha iyi degerler verdigini, bundan dolayr da koprii
ayaklarinda meydana gelen temiz su oyulmalarinin zamansal degisiminin
arastirtlmasimin 6nemli oldugunu ifade etmistir. Bunun nedeni olarak ise, oyulma
derinliginin muhtemel genislemesinin tahmin edilmesi ve giivenli koprii tasarimi i¢in

onemli bilgiler saglamasi olarak gosterilmektedir.
3.3.4 Siiriintiilerin boyutu ve tane boyut dagiliminin etkisi

Abdul Karim vd., (2004) siiriintiilerin boyutu ve tane boyut dagiliminin etkisini
aciklamis ve en yaygin kullanilan iki parametrenin medyan siiriintii ¢ap1 dso ve tane

boyut dagiliminin geometrik standart sapmas1 og= [(dsa/d16)*°] (yatak siiriintiilerinin
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homojenlik diizeyinin bir 6l¢iisii) oldugunu ifade etmistir. (Ahmad, 1953), maksimum
oyulma derinliginin siiriintii boyutundan bagimsiz oldugunu belirtmistir. (Garde vd.,
1961) siiriintii boyutunun maksimum oyulma derinligi {izerinde etkisi oldugunu
aktarmistir. (Laursen, 1960) maksimum oyulma derinliginin temiz su kosullar1 altida
stirlintii boyutundan etkilendigini ancak taban oyulmasi kosullarinda etkilenmedigini
aktarmustir. (Gill, 1972) iki farkli siiriintii boyutunda (dso = 1.52 mm ve 0.914 mm)
caligma yapmis ve t/1c < 1 degeri igin iri taneli surtinttlerde kiglk taneli strintulere
kiyasla oyulma derinliginin daha biiylik oldugunu belirtmistir. Burada tc = sUruntu
taneleri igin kritik kayma gerilimidir. Ancak, nihai kayma gerilimi degeri i¢in kii¢iik
taneli strtntler daha buyik oyulma derinligine yol agmaktadir. Kanat duvari, dokme
duvar tipi ve yari dairesel koprii ayaklar igin, (Wong, 1982) to/tc degeri igin yatak

stiriintiisii boyutu arttikca oyulma derinliginin de arttigini tespit etmistir.

Ahmad, (1953) farkli yatak siirlintiileri i¢in farkli oyulma oranlar1 oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Ona gore, kiiciik taneli stirtintiiler iri taneli siiriintiilere kiyasla daha hizli
bir sekilde oyulmaya yol agmaktadir. (Ramu, 1964) ayni siiriintii boyutu i¢in, tane
boyutu dagilimindaki bir degisiklik oy denge oyulma derinligini etkiledigini
gozlemlemistir. (Ahmad, 1953) denge oyulma derinliginin siiriintii tane boyutu
dagilimma oy bagli oldugunu iddia etmistir. (Ettema, 1980) kenar ayaklardaki
maksimum temiz su denge oyulma derinliginin ds siiriintli tane boyutu dagilimina og

bagli oldugunu tespit etmistir.

3.3.5 Yaklasan akim derinliginin etkisi

Laursen, (1952)’e gore, yaklasan akim derinligi (y) oyulma derinliginin belirlenmesi
icin 6nemli bir faktorddr. (Gill, 1972) deneysel ¢alismasinin sonuglari, siiriiklenme
hiz1 oraninin U = U=, sabit degeri icin maksimum oyulma derinliginin yaklasan akinti
derinligi ile birlikte arttigim1 belirtmistir. Ayrica, yaklagsan akinti derinligi arttikea,
maksimum oyulma derinliginin azalan bir hizla arttigin1 gézlemlemistir. (Kandasamy,
1989) calismasi oyulma derinliginin y ile orantili olarak arttigin1 ancak L’den bagimsiz
oldugunu ortaya koymustur. Diger yandan, orta diizeydeki akinti derinliklerinde,
oyulma derinligi hem y hem L’ye baglidir. Ancak, (Melville, 1992) kisa ve uzun koprii
ayaklar arasindaki ayrima dikkat ¢cekmistir. Calismada kisa ayaklar i¢cin (L / y > 1)

oyulma derinliginin akint1 derinli§inden bagimsiz oldugu, uzun ayaklar i¢in ise (L / y
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> 25) oyulma derinliginin akint1 derinligine bagl oldugu sonucuna varmistir. Ancak,
koprii ayaklarinin ¢ogu uzun ya da kisa degildir, bundan dolay1 da oyulma derinligi
hem h hem de L’den etkilenmektedir. (Dey ve Barbhuiya, 2004a) kiiglik akinti
derinlikleri i¢in denge oyulma derinliginin y’deki artisla birlikte ciddi miktarda
arttigini, ancak yiiksek akim derinliklerinde denge oyulma derinliginin akinti

derinliginden bagimsiz oldugunu aktarmstir.

Yaklasan akint1 derinligindeki artisla birlikte maksimum oyulma derinliginin azalan
bir hizda artis gosterdigi ve maksimum oyulma derinliginin akint1 derinliginden

bagimsiz olduguna dair bir limit oldugu konusunda fikir birligi oldugu sdylenebilir.
3.3.6 Kopru kenar ayag seklinin etkisi

Koprii ayagmin sekli denge oyulma derinligi tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
etki birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. (Terry vd., 2011) koprii ayagi seklinin
etkisi, yar1 dairesel, dokme duvar tipi ve kanat duvari ayagi gibi aerodinamik
bigimlerin zayif ¢evrintiler olusturdugunu, diger yandan dikdortgen kenar ayaklari gibi
engellerin ise giiglii ve karmasik g¢evrinti olusturma kapasitesine sahip oldugunu
belirtmistir. Sonug olarak, engel durumunda nispeten biiyiilk bir oyulma derinligi
gozlemlenmistir. Laboratuvardaki deneysel verilerden hareketle, (Garde vd., 1961) ve
(Wong, 1982) dikey duvar ayaklarinin dokme duvar ve kanat duvari ayaklarina kiyasla
daha biiylik oyulma derinligi yarattig1 sonucuna ulagsmistir. (Melville, 1997), Tablo
3.1’de goriildugii tizere sekil faktoriinii (Ks) koprii ayaklarinin seklinin denge oyulma
derinligi izerindeki etkisini agiklamak i¢in kullanmistir. Dikey diizlem koprii ayaginin

en basit sekli olup referans olarak kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Koprii Ayaklarinda Sekil Faktorleri (Melville, 1997).

Koprii Ayagr Sekli Ks
Dikey-duvar 1.00
Kanat duvari 0.75

Do6kme duvar (0.5H:1V) | 0.60
Dokme duvar (1H:1V) 0.50
Dokme duvar (1.5H:1V) | 0.45

3.3.7 Kopru kenar ayag uzunlugunun, daralma orammin ve acilma oraminin

etkisi

Kopri kenar ayagi uzunlugu ve daralma orani, koprii kenar ayaklarindaki maksimum
oyulma derinliginin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ilma oraninin
tersi daralma orani olarak adlandirilmaktadir. (Kandasamy, 1989), koprii ayaginin
uzunlugu arttikca agilma oranmin azaldigmi ve bu degisimin oyulma derinligi
tizerindeki etkisinin hem daralma oranindaki azalmaya hem de koprii ayagi
uzunlugundaki artisa baglanabilecegini 6ne siirmiistiir. (Garde vd., 1961) analizlerinde
daralma oranini kullanmistir. (Neill, 1973) daralma oraninin bir 6lgme parametresi
olarak kullanilmasmin, kisa bir koprii ayaginin ¢ok genis bir kanala yayilmasi
durumunda gerekgelendirilemeyecegini ve daralmanin ikincil bir unsur olarak
degerlendirilebilecegini savunmustur. Ayni goriisten hareketle (Neill, 1973)
sonuclarin temelde daralma orani agisindan ifade edilmesinin yaniltict olacagini ifade
etmistir. (Cunha, 1975) devaml siiriintii hareketi barindirmayan akintilarda, oyulma
derinliginin daralma oranina bagli olmadigin1 ve yalnizca yerel olgulardan

etkilendigini ortaya koymustur.

Laursen, (1963) oyulmanin yerel bir olgu oldugunu ve daralma oranindan bagimsiz
oldugunu savunur. (Terry vd., 2011) koprii ayagi uzunlugunu bir dl¢iim karakteri
olarak ortaya atmis ve oyulma derinligi akintinin kars1 kenarina ya da kanal duvarina
uzanmadig siirece, diger kosullar ayn1 kalmak kaydiyla, sabit uzunluktaki bir koprii
ayaginda meydana gelen maksimum oyulma derinliginin kanal genisligi ya da akintiya

bagli olmaksizin ayn1 kalacagini ortaya atmigtir.
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3.3.8 Kopru kenar ayaklarmin dizilisinin etkisi

Kopri kenar ayagi dizilimine baglh olarak yaklasan akintinin agisi, atak agist olarak
adlandirilmakta ve oyulma derinligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. (Garde vd., 1961)
ayni akinti, stirtintii ve koprii kenar ayagi kosullarinda, maksimum oyulma derinliginin
90%1ik egimle mahmuzlarda en yiiksek seviyede oldugunu aktarmustir. (Zaghloul,
1983) en biiylik denge oyulma derinliginin yukar1 yonlii mahmuz egimlerinde
gorildiiglinii ve en kiigiik oyulma derinliginin ise mahmuz asagi yonlii oldugunda
gerceklestigini ifade etmistir. (Melville, 1992) tasarim denklemlerinde dizilis
faktorinl (Ke) dahil ederek koprii ayagi dizilisinin etkisini de ¢alismalarina dahil
etmistir. Koprii ayaklarinin dizilisi, ayagin diizleminin egim acist (0a) tarafindan
belirlenmektedir. Genel olarak, oyulma derinliginin 8a’daki artisla birlikte arttigi tespit
edilmistir. (Melville, 1992) dizilis faktoriiniin yalnizca uzun koprii ayaklarina (L/ y >
3) uygulanabilecegini iddia etmistir. Kisa koprii ayaklari (L / y > 1) i¢in dizilis etkileri
Ko =1 olmak uizere ihmal edilebilecek diizeydedir. Iki smir arasindaki koprii ayag
uzunluklar1 i¢in ise, lineer enterpolasyondan elde edilen Ko degeri tavsiye

edilmektedir.

Tablo 3.2. Koprii Ayaklari igin Ko Katsayis1 (Melville, 1992).

02 (°) | 30 45 60 90 | 120 | 135 | 150
Ko | 090 | 095 | 098 | 1.0 | 1.05 | 1.07 | 1.08
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4. KOPRU KENAR AYAGINDAKI OYULMA FORMULLERININ
KARSILASTIRILMASI

Oyulma formiillerinin degerlendirilebilmesi i¢in, 6nde gelen formiillerin oyulma
tahminlerinin diger ¢alismalarin deneysel verileri ile karsilagtirilmasi gerekmektedir.
(Terry vd., 2011) ana parametrelerin benzer dizilisleri i¢in karsilastirmalar yapmislar
ve bu parametrelere drnek vermislerdir. Ornegin, hareketli taban oyulmasi formiiliinii
temiz su oyulma formiili ile karsilagtirmak uygun degildir. Ayrica, agmabilir kdprii
kenar ayaklarinda ve temellerindeki oyulmalara iliskin veriler ile kat1 kdprii ayaklar
ve kazik temellerdeki oyulmalar iligkin verilerin karsilastirmalarin farkli sonuglar
verecegi ifade edilmistir. Bu durumda, diger tiim faktorler esit olmak kaydiyla oyulma
derinligi tahminlerinin birbirinden ne kadar farkli oldugunun arastirilmasi yerinde

olacaktir.

Oyulma formiillerinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir diger parametre ise
verilerdeki belirsizlik ve formillerin giiven araliklari olarak belirtilmistir. Ornegin
(Sturm, 2004) calismasinda maksimum oyulma derinligi i¢in en uygun formulde
verilerin biiyiikk kisminin % +25 aralifina diistiigli tespit edilmistir. Benzer sekilde,
(Oliveto ve Hager, 2002) karsilagtirmalarinda boyutsuz oyulma derinligi bagimsiz bir
degisken olarak boyutsuz zamani da icermekte olup veri seti i¢cin % 430 aralifinda

kaldig1 aktarilmistir.

Terry vd., (2011) bir diger parametre olarak saha kosullarimi gostererek oyulma
formulleri ile saha verileri arasindaki karsilagtirmalarin laboratuvar kosullarina gore
daha zor oldugunu belirtmistir. (Mueller ve Wagner, 2005) sahada 6l¢iilen daralmay1
ve oyulma derinliklerini HEC-18 tarafindan Onerilen formiillerden olusturulan
tahminlerle karsilastirmis ve formiillerin sahadaki akim kosullarinin karmasikligini

aciklamadig1 sonucuna varmistir.

Ornegin, Wagner vd., (2006) tarafindan oyulma formiilleri ve saha verileri arasinda
yapilan karsilagtirmalar genel olarak Froehlich ve Sturm denklemi de dahil olmak
uzere bir¢ok oyulma formiiliiniin oyulmalar1 oldugundan fazla tahmin ettigini ortaya
koymustur. Bazi durumlarda, Sturm’un formiilii saha verileri ile % *25 araliginda
oOrtiismiis olup en belirgin 6rnek ise Minnesota’da bulunan Pomme de Terre Nehri’dir.

Diger yandan, Belle Plaine yakinlarindaki Minnesota Nehri 6rneginde tahminler
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gercekte oldugundan fazla sekilde gerceklesmistir. ikinci 6rnekte, kopriiniin yukari
yoniinde iki kiiciik yaricapli biikliimii olan egimli bir koprii gegisi oldukca karmagsik
bir akim alanina yol agmistir. Diger 6rneklerde, saha verileri koprii gegisinde igerisinde
bir miktar kil bulunan alivyon ve aliivyonlu kum bulunmakta olup bu durum kritik

hizin tahminini zorlastirmaktadir.

Robert vd., (2011) kitaplarinda oyulma formiilleri ile saha verileri karsilastirilirken
dikkat edilmesi gereken diger faktdrlerden bahsetmistir. Toprak dolgunun kuvveti,
oyulmanin 6l¢iilme siiresi ve maksimum oyulma derinligi ile ilgili degerlendirmelerin
yani sira, koprii kenar ayaklarindaki oyulmalar ¢ogu zaman yaklagim kanalinin yana

dogru kaymasi ile iliskilendirilmektedir.
4.1 Secilen Modeller

Zaman (t) parametresine bagli olarak, temiz su kosullarinda dikdortgen kenar
ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalarin zamansal degisimini aciklamak

amaciyla asagidaki formiiller se¢ilmistir:
a) Cardoso A.H. ve Bettess R. (1999)

1999 yilinda Cardoso ve digerleri tarafindan, ana kanalin kenarina kadar uzanan farkl
oyulma uzunluklari i¢in koprii kenar ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalari
Olgmek amaciyla bir dizi laboratuvar deneyi gerceklestirilmistir. Deneylerde
oyulmalarin zamana bagli gelisimi ve nihai oyulma derinligi gbézlemlenmistir. Ana
kanaldaki ve tagkin yatagindaki akimlar arasinda c¢ok kiiciik miktarda etkilesim
olmustur. Akim cizgileri kopri kenar ayaklarinin varligina bagh olarak taskin
yatagindan ana kanalin icerisine anlamli diizeyde herhangi bir akim sapmasi1 olduguna
dair sonu¢ vermemistir. Bu sonu¢ Melville tarafindan ortaya atilan, ana kanalda ve
tagkin yatagindaki akimlar1 ayiran hayali bir sinir oldugu varsayildig: takdirde, taskin
yataklarindaki koprii kenar ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin dikdortgen
kanallardaki oyulmalar ile tahmin edilebilecegi iddiasini desteklemektedir. Denge
derinligine ortalama olarak 68 saatte ulasilmis olup bu siire dikdortgen laboratuvar
kanallarinda temiz su kosullar1 altinda yerel oyulma testlerinin ortalama siiresidir.

Zamana bagli oyulma formiilii asagida verilmistir:
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ds _ t 0.35
L=1-exp [—1.025 (;) ] (4.1)

se

Burada (ds), (t) zamani igerisinde meydana gelen oyulmanin derinligi olup (dse) denge
derinligi, (t) zaman ve (T) ise ds=0.632dse. denkleminde gosterilen zaman olgegini

temsil etmektedir.
b) Ballio F. ve Orsi E. (2000)

2000 yilinda Francesco Ballio ve Enrico Orsi koprii ayaklari etrafinda temiz su
oyulmalarini laboratuvar ortaminda uzun siireli (3 giinden 5 haftaya kadar) testlerle
gozlemlemigler ve erozyon siirecinin zaman igindeki degisimi yerel ve kiiresel
karakteristik degerler baglaminda analiz etmislerdir. Seffaf ¢eperlere sahip (15 m
uzunlugunda, 1.0 m genisliginde) devirmeli hidrolik bir kanal kismen bir siiriintii
katmani ile doldurulmustur (yogunlugu ps = 15.7 kN/m3). Ortalama ¢ap1 dso = 5.0 mm
ve standart sapma og = 1.3 mm olarak belirlenmistir, boylece siiriintii boyutu yaklasik
olarak tiniform olarak degerlendirilmistir. Koprii kenar ayagi b=10.10 m ve L =0.40
m boyutlarinda bir plastik cam prizmadan olugmakta olup kanalin ortasina
yerlestirilmistir. Testte daha kiigiik bir engel daha (b = 0.05 m, L = 0.20 m)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, koprii kenar ayaklarindaki oyulma
derinliklerindeki zamana bagli degisimlerin niteliksel agidan koprii kenar ayaklarinda
olusan oyulmalara benzer olmakla birlikte niceliksel agidan farkli oldugu ortaya
konmustur. Ayrica, kenar ayaklar icin analitik ifadelerin katsayilarda birtakim
diizenlemeler yapildiktan sonra Ol¢iilmiis degerlere adapte edilebilecegi de tespit

edilmistir. Formiil agsagidaki sekilde olusturulmustur:

ds ol

dS e

=1-e (4.2)

Burada (ds), (t) siiresi igerisindeki oyulma derinligi, (dse) denge oyulma derinligi, op =
0.028, u = ortalama yaklasan akim hizi, Ap = (b.h)?, (t) zaman ve B, =0.33 seklindedir.

c) Oliveto G. ve Hager W. H. (2002)

Giuseppe Oliveto ve Willi H. Hager tarafindan Ziirih, Isvigre’de toplanan biiyiik bir

veri seti kapsaminda toplamda alt1 farkli siiriintii test edilmis olup bunlardan iigii
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tiniform stiriintiilerdir. Deneylerde benzerlik ve akim direnci degerlendirilmis ve
oyulmalarin zamana bagl degisimi i¢in bir denklem olusturularak mevcut literatiir
verileri ile teyit edilmistir. Oyulmadaki zamana bagli degisimler (ds) referans uzunlugu
(b?2ho*®), yogunluk 6l¢iimiine dair froude sayisi (Fam) ve goreceli zaman (T) olmak
lizere li¢ temel parametreye baghdir. Bu ¢alismadaki 6neri, mevcut literatiirdeki teyit
edilebilir veri setleri ile dogrulanmis olup tiim bu veri setleri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir. Zamana dayali1 formiil asagida verilmistir:

% = 0.068Noy 5. F35.log T (4.3)

R

Burada (ds), (t) siiresi igerisinde meydana gelen oyulma derinligi, Lr = (ho b?)*3, (N)
bi¢im faktorii, dikdortgen ayak icin N = 1.25, (og) slrtntiinin geometrik standart
sapmast, (Fq) yogunluga bagl tane Froud sayis1 ve tr = Lr/[ 6¢*° (g . ds0)®°] iken T
=t/tr ve (Q), g(ps-p)/p’ye isaret etmektedir.

d) Coleman S.E., Lauchlan C.S. ve Melville B.W. (2003)

Aragtirmacilar, test edilen her bir akim-koprii ayagi-suruntli kombinasyonu igin diiz
yatak kosullarindan denge kosullarina kadar farkli kosullar altinda maksimum yerel
oyulma derinligindeki zamana bagl degisimleri kaydederek analiz etmistir. Ayrica,
oyulma gelisimi ile ilgili analizlerinde daha once yapilmis olan deneysel oyulma
caligmalarinda elde edilen sonuglar1 da dahil etmislerdir. Akim ve siiriintii
parametrelerine gére oyulma oranlarinda ve derinliklerindeki degisimler kisa koprii
ayaklari i¢in (akim derinligi/ayak uzunlugu = y/L > 1) ve uzun koprii ayaklari igin (y/L
< 1) olmak tizere farkli oldugu tespit edilmistir. Arastirmada kullanilan formiil agsagida

sunulmustur:

L = exp [—0.07 (ulc)_1 |lné 1'5] (4.4)

Burada (ds), (t) stiresi i¢erisindeki oyulma derinligi, (dse) denge oyulma derinligi, (u)

ortalama yaklasan akim hizi, (Uc) kritik akim hizi, (t) zaman periyodu ve (te) ise denge

derinligine ulagma siiresini temsil etmektedir.
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e) Yanmaz M. ve Kose O. (2006)

Calismada, Ankara’da bulunan Devlet Su Isleri’ne bagl Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi’nin hidrolik laboratuvarinda Melih Yanmaz ve Omer Kose tarafindan
deneyler yiritiilmistir. Deneylerde, maksimum oyulma derinliklerinin kdpru
ayaklarinin yukar1 bakan kisimlarinda gerceklestigi, diger yandan maksimum artigin
ise ayagin arka yiiziinde meydana geldigi gézlenmistir. Ayrica, maksimum oyulma
derinlikleri ile artiglarin oldugu konumlar arasindaki yatay mesafelerin koprii ayagi
kiiciildiikge azaldigr da tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda dikdortgen ayaklari
etrafindaki oyulma derinliginin zamansal degisimi i¢in ampirik bir formdil

gelistirilmistir:

ds L 0.15
% = 0.25F9% (;) (log T,)°$ (4.5)

Burada (ds) maksimum oyulma derinligini, L koprl kenar ayaginin uzunlugunu, (Fq)
yogunluga bagl kismi froud sayisi, y yaklasan akim derinligi, (Ts) ise boyutsuz zamani

temsil etmektedir. Bu 6nerilen yéntemde t.dso (A.g.dso)®® /L2. seklinde ifade edilmistir.

Bu denklemin kosulu 1.12 « § « 2.84 seklinde gosterilmistir.

f) Kothyari U.C., Hager W. H. ve Oliveto G. (2007)

Ziirih, Isvigre’de bulunan Hidroloji ve Buzul Bilimleri Laboratuvari’nda oyulmalarin
zamansal gelisimi ile ilgili kapsamli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Umesh C. Kothyari,
Willi H. Hager ve Giuseppe Oliveto tarafindan koprii temelinde meydana gelen
oyulmalarin zamansal degisimleri i¢in yeni bir formiil gelistirilmistir. Bu formdil
gercek ve siirliklenme Froude sayilar1 arasindaki fark ile oyulma derinligi arasinda
iligski kurularak aralarindaki benzerlige dayali olarak gelistirilmistir. Bu yeni formiil
VAW oyulma veri seti ile gegerlilik bakimindan teyit edilmis ve mevcut literatiirdeki

veriler ile desteklenmistir.

ds - 2/
L = 02720, 05 (Fy — Fap) "3.10gT (4.6)
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Burada (ds), (t) zamani igerisindeki oyulma derinligi, Lr = (h b%)Y3, (og) siiriintiiniin
geometrik standart sapmasi, (Fq) yogunluga bagh tanecik Froud sayist ve T = t/tr
(tr)"nin tr = Lr/[ og™® (g . ds0)*°]’yi ifade ettigi ve burada (g)’nin g = g(ps-p)/p‘yi
ifade ettigi belirtilmistir.

(Fap) parametresi Fap = [Fai — 1.26 . X . Xs . Zca . B~*(Rn/ds0)®]6* 3 ile verilmistir. Xs =
Yca =1 ve X =5/4 iken olup (B) D/B ya da b/B faktor mukavemeti ve (Fqi) yaklasan
akimdaki siirlintli hareketi i¢in yogunluga bagl pargacik Froud sayisi, (Rn) hidrolik
yarigap, (dso) pargacik boyutu ve (o) surintli homojenlik parametresi olarak
belirtilmistir. Shield’in boyutsuz pargacik boyutu (D+) ve kinematik siv1 viskozitesini

(v) igeren diyagramina gore, (Fdi) parametresi asagidaki sekilde verilmektedir:

Fai = 2.33D+0%(Rp/dso)/®  akiskanlik rejimi D= < 10 iken 4.7
Fai = 1.08D""(Rp/ds0)®  gegis rejimi 10 < D= < 150 (4.8)
Fai = 1.65(Rn/ds0)/ plrizlu yuzey rejimi D« > 150 iken (4.9)

Burada D+ = (g'/v?)*3dso olup (Rn) hidrolik yaricaptir.

Oliveto G. ve Hager W.H., (2002) denklemi Kothyari U.C., Hager W. H. ve Oliveto
G. tarafindan gelistirilmistir. Burada (Fqi) ile sembolize edilen viskozik etkisi g6z
Ontine alinmistir. Denklem 3’teki sekil unsuru Denklem 6’da (Fgg) parametresine dahil

olmadigi i¢in gerekli goriilmemistir.
4.2 Deneysel Veriler

Daha o©nce bahsedilen alti adet kopri kenar ayagi oyulma denkleminin
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in kullanilacak deneysel veriler Kose, (2007)
tarafindan Ankara’da bulunan Devlet Su Isleri’ne bagh Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi’nin hidrolik laboratuvarinda elde edilmistir. Deney kosullar1 asagida
verilmistir. Koprii kenar ayaginin sekli 12.5 ¢cm uzunluk ve 20 cm genislige sahip
dikdortgendir. Tim deneyler 30 m uzunlugunda, 1.25 m genisliginde ve 1 m
derinliginde ve 0.001 yatak egim sahip bir kanal kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kanal Sekil 4.1°de gorllmektedir. Yatak malzemesi 1.8 mm boyutunda kuvars
kumundan olusmaktadir. Geometrik standart sapma yaklasik olarak 1.4’tiir. Su debisi
15-20-25-30-35-40-45 It/s olup su 30 cm g¢apinda ¢elik borudan bir pompa vasitasiyla

60 m3 kapasiteye sahip bir su deposundan yukaridaki bir su deposuna pompalanmustir.
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Yukaridaki depoda suyun debisi bir vana araciligiyla kontrol edilmistir. Tiirbiilans1
azaltmak amaciyla kaynak depo ile kanalin girisi arasinda kii¢iik bir havuz mevcuttur.
Ayrica, kanala enlemesine iki sira delikli tugla bloklar yerlestirilerek kanalin girisinde
akimdaki c¢alkantiya azaltmak amaglanmistir. Kanalin duvarlari test boliimii harig¢
betondan yapilmustir. Sekil 4.2°de test alaninin sematik goriintlisii goriilmektedir.
Kanal piiriizliiliik katsayis1 n = (1/Qf)ARn?3Se*2 Manning formiilii ile belirlenmistir.
Burada (n) Manning piiriizliiliik katsayisi, (Qs) ise m3/s cinsinden debi, (A) boliimler
2

arast m“ cinsinden akim alani, (Rn) m cinsinden hidrolik yarigap ve (So) kanal

meyilidir. Manning piiriizliiliik katsayis1 0.014 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. Kanalin Goriintiisii (Kose, 2007).

Sekil 4.2. Oyulma deliginin koordinatlarini 6l¢mek i¢in kullanilan 6l¢tim ekipmani
(Kdose, 2007).
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Tablo 4.1. Deneyin Kapsamu.

Deneme
Dso L Qr y U= Usc u Fr Uc u/uc Fq
no.

mm cm It/s | cm m/s m/s m/s m/s

1 1.80 12.50 45 | 891 | 0.028 | 0.029 | 040 | 043 | 052 | 0.77 | 2.34

2 1.80 12.50 40 | 830 | 0.027 | 0.029 | 0.39 | 043 | 051 | 0.75 | 2.28

3 1.80 12.50 35 | 750 | 0.026 | 0.029 | 0.37 | 043 | 0.50 | 0.74 | 2.16

4 1.80 12.50 30 | 6.80 | 0.025 | 0.029 | 0.35 | 043 | 049 | 0.71 | 2.05

5 1.80 12.50 25 | 6.06 | 0.023 | 0.029 | 0.33 | 043 | 048 | 0.68 | 1.93

6 1.80 12.50 20 | 520 | 0.022 | 0.029 | 0.31 | 042 | 047 | 0.65 | 175

7 1.80 12.50 15 | 440 | 0.020 | 0.029 | 0.27 | 0.41 | 0.45 0.6 1.58

Tablo 4.1’de deney kosullar1 goriilmektedir. Burada, (Dso) ortalama siriintl boyutu,
(L) dikdortgen ayaginin uzunlugu, (Qr) debi, (y) yaklasan akim derinligi, (u«) kayma
gerilmesi hizi, (u=C) kritik kayma gerilmesi hiz, (u) ortalama yaklasim akimi hizi, (F)
yaklasan akint1 Froud sayisi, (Uc) ortalama kritik yaklasim akimi1 hiz1 ve (Fq) yogunluga

bagli parcacik Froud sayisini sembolize etmektedir.

Zamana bagli oyulma derinligi (ds) zamana (t) bagli olarak 6l¢iilmiis olup her bir debi
icin (15-20-25-30-35-40-45 ) It/s gecen siire 6 saattir. ilk 10 dk. boyunca her 1 dk.’da,
10-50 dk. arasinda her 5 dk.’da, 50-120 dk. arasinda her 10 dk.’da ve 120-360 dk.
arasinda her 30 dk.’da bir dl¢iim yapilmistir. Tablo 4.2°de her bir debi igin deneysel

zamana bagli oyulma derinligi gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Deneysel zamana bagli oyulma derinligi.

Deneysel zamana bagli oyulma derinligi (m)

Z("’::]‘_‘;‘” ZZ;?S” Q=45]0=40]0=35[0=30]0=25]0Q0=20 Q=15

It/s It/s It/s It/s It/s It/s It/s

60 1 0.067 | 0.06 0.058 | 0.05 0.044 | 0.034 | 0.024
120 2 0.07 0.067 | 0.065 | 0.056 | 0.052 | 0.043 | 0.031
180 3 0.072 0.07 0.068 | 0.059 | 0.053 | 0.045 | 0.033
240 4 0.074 | 0.072 0.07 0.061 | 0.054 | 0.047 | 0.034
300 5 0.076 | 0.073 | 0.071 | 0.063 | 0.055 | 0.048 | 0.035
360 6 0.078 | 0.074 | 0.072 | 0.065 | 0.056 | 0.048 | 0.036
420 7 0.08 | 0.075 | 0.073 | 0.066 | 0.057 | 0.048 | 0.037
480 8 0.082 | 0.076 | 0.074 | 0.067 | 0.058 | 0.049 | 0.037
540 9 0.084 | 0.077 | 0.075 | 0.068 | 0.059 | 0.049 | 0.038
600 10 0.086 | 0.078 | 0.076 | 0.069 0.06 0.049 | 0.038
900 15 0.088 | 0.083 | 0.081 | 0.071 | 0.063 | 0.05 | 0.039

1200 20 0.09 | 0.086 | 0.084 | 0.073 | 0.066 | 0.051 | 0.04
1500 25 0.092 | 0.088 | 0.086 | 0.075 | 0.068 | 0.052 | 0.041
1800 30 0.094 0.09 0.088 | 0.077 0.07 0.052 | 0.041
2100 35 0.096 | 0.092 0.09 0.079 | 0.072 | 0.053 | 0.042
2400 40 0.098 | 0.094 | 0.092 | 0.081 | 0.074 | 0.053 | 0.042
2700 45 0.1 0.096 | 0.094 | 0.083 | 0.076 | 0.054 | 0.042
3000 50 0.101 | 0.097 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.054 | 0.043
3600 60 0.102 | 0.099 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.055 | 0.043
4200 70 0.104 | 0.101 | 0.099 0.09 0.081 | 0.056 | 0.043
4800 80 0.106 | 0.103 | 0.101 | 0.092 | 0.083 | 0.057 | 0.043
5400 90 0.108 | 0.105 | 0.103 | 0.094 | 0.085 | 0.058 | 0.043
6000 100 0.11 | 0.107 | 0.105 | 0.096 | 0.086 | 0.059 | 0.043
6600 110 | 0.112 | 0.108 | 0.106 | 0.098 | 0.087 | 0.06 | 0.043
7200 120 0.114 | 0.109 | 0.107 0.1 0.088 | 0.061 | 0.043
9000 150 0.116 | 0.112 0.11 0.104 | 0.091 | 0.063 | 0.044
10800 180 0.118 | 0.115 | 0.113 | 0.107 | 0.094 | 0.065 | 0.044
12600 210 0.12 0.1127 | 0.115 | 0.109 | 0.097 | 0.067 | 0.044
14400 240 0.122 | 0.119 | 0.117 | 0.111 | 0.099 | 0.069 | 0.044
16200 270 0.123 0.12 0.118 | 0.113 | 0.101 | 0.071 | 0.045
18000 300 0.124 | 0.121 | 0.119 | 0.114 | 0.103 | 0.072 | 0.045
19800 330 0.125 | 0.122 0.12 0.115 | 0.104 | 0.073 | 0.045
21600 360 0.126 | 0.123 | 0.121 | 0.116 | 0.105 | 0.074 | 0.045
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4.3 Formiillerin Performanslari

Secilen formuller deneysel veriler kullanilarak ayaktaki zamana bagli oyulmanin
derinligini tahmin etmek amaciyla kullanilmis ve segilen formiillerde Tablo 4.1°de
verilen kullanilmistir. Segilen formiillerden elde edilen zamana bagli oyulmalarin
derinlikleri ile deneysel zamana bagli oyulma derinlikleri karsilastirilarak performans
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Ozetlemek amaciyla Sekil 4.3’ten 4.8’ kadar

her bir formiil i¢in yalnizca 45 1t/s’deki karsilastirmalar verilmistir.

B formulinin ds

deneysel ds

0.14

0.12

0.1

0.08 u

oyulma (m)

0.06
0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400

zaman (d)

Sekil 4.3. Coleman vd.’nin formiilii ile 45 It/s’deki deneysel verilerin karsilagtiriimasi.
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B formdilinin ds

deneysel ds

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

oyulma (m)
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0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman (d)

Sekil 4.4. Oliveto vd.’nin formiilii ile 45 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

B formdlindn ds deneysel ds

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

oyulma (m)

0.04

0.02 g = E ®mH @m = ® ®

0 50 100 150 200 250 300 350 400

zaman (d)

Sekil 4.5. Orsi vd.’nin formiilii ile 45 It/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.
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B formdilinin ds
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0.12 1)
0.1

0.08

0.06

oyulma (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman (d)

Sekil 4.6. Cardos vd.’nin formiilii ile 45 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

B formilinidn ds

deneysel ds

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

oyulma (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400

zaman (d)

Sekil 4.7. Yanmaz vd.’nin formiilii ile 45 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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B formdlinin ds deneysel ds

0.2
0.18 g = =
0.16 st

0.14

oyulma (m)

o =

| -“
[ |

o©
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

zaman (d)

Sekil 4.8. Kothyari vd. nin formdili ile 45 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastiriimasi.

Tablo 4.3’ten 4.16’ya kadar farkli debi degerlerine sahip formiillerden elde edilen
zamana bagli oyulma derinlikleri ve farkli korelasyon katsayilar1 goriilmektedir. Sekil
4.9°dan 4.15’e kadar deneysel zamana bagli oyulma derinligi ile formiillerden elde
edilen oyulma derinliginin karsilagtirmasini gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
formillerden elde edilen zamana bagli oyulma derinliginin deneysel oyulma

derinligine ne kadar yakin oldugu goriilmektedir.

Olgiimlerde korelasyon katsayisi (r) ve determinasyon katsayisi (r?) kullanilmustir.
Korelasyon katsayisi, deneysel oyulma derinligi ile formiillerden elde edilen zamana
bagli oyulma derinligi arasindaki dogrusal iliskinin kuvvetini ve yonini
gostermektedir. 0.8’in lizerinde bir korelasyon genel olarak giiglii olarak
degerlendirilmekte iken 05’in altinda bir korelasyon degeri zayif olarak gorilmektedir.
determinasyon katsayisi ise en uygun ¢izgiye yakin zamana bagli oyulma derinliginin

yuzdesini temsil etmektedir.
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Tablo 4.3. 45 It/s debi i¢in formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.05201 | 0.005021 | 0.04976 | 0.034855 | 0.030994 | 0.075972
2 0.062072 | 0.00607 | 0.058404 | 0.04344 | 0.039947 | 0.089169
3 0.068355 | 0.006779 | 0.06346 | 0.049089 | 0.044603 | 0.096888
4 0.072938 | 0.007331 | 0.067047 | 0.053373 | 0.047719 | 0.102365
5 0.076538 | 0.007789 | 0.06983 | 0.056849 | 0.050045 | 0.106613
6 0.079493 | 0.008183 | 0.072103 | 0.059785 | 0.051893 | 0.110085
7 0.081993 | 0.008532 | 0.074025 | 0.062331 | 0.053423 | 0.113019
8 0.084153 | 0.008845 | 0.075691 | 0.064582 | 0.054724 | 0.115562
9 0.08605 | 0.009131 | 0.077159 | 0.0666 | 0.055855 | 0.117804
10 0.087737 | 0.009394 | 0.078473 | 0.068431 | 0.056854 | 0.11981
15 0.094095 | 0.010475 | 0.083529 | 0.075675 | 0.060594 | 0.127529
20 0.098415 | 0.011313 | 0.087117 | 0.08097 | 0.063157 | 0.133006
25 0.101617 | 0.012006 | 0.089899 | 0.085139 | 0.065098 | 0.137255
30 0.104118 | 0.012603 | 0.092173 | 0.088569 | 0.066655 | 0.140726
35 0.106142 | 0.013129 | 0.094095 | 0.091476 | 0.067954 | 0.143661
40 0.107822 | 0.013601 | 0.09576 | 0.09399 | 0.069065 | 0.146203
45 0.109245 | 0.01403 | 0.097229 | 0.096201 | 0.070036 | 0.148445
50 0.110468 | 0.014426 | 0.098543 | 0.098169 | 0.070896 | 0.150451
60 0.112469 | 0.015134 | 0.100816 | 0.10154 | 0.072369 | 0.153922
70 0.114043 | 0.015758 | 0.102738 | 0.104345 | 0.0736 | 0.156857
80 0.115317 | 0.016317 | 0.104404 | 0.106728 | 0.074654 | 0.159399
90 0.116371 | 0.016826 | 0.105872 | 0.108788 | 0.075576 | 0.161642
100 ] 0.117258 | 0.017294 | 0.107186 | 0.110589 | 0.076395 | 0.163648
110 |0.118014 | 0.017727 | 0.108375 | 0.11218 | 0.07713 | 0.165462
120 ] 0.118667 | 0.018131 | 0.10946 | 0.113597 | 0.077797 | 0.167119
150 0.12018 | 0.019206 | 0.112242 | 0.117046 | 0.079491 | 0.171367
180 ] 0.121247 | 0.020127 | 0.114516 | 0.119624 | 0.080858 | 0.174838
210 | 0.122037 | 0.020937 | 0.116438 | 0.121592 | 0.082001 | 0.177773
240 | 0.122641 | 0.021662 | 0.118103 | 0.123106 | 0.082983 | 0.180315
270 |0.123117 | 0.02232 | 0.119572 | 0.124263 | 0.083843 | 0.182558
300 |0.123498 | 0.022923 | 0.120886 | 0.12512 | 0.084607 | 0.184564
330 | 0.123809 | 0.023481 | 0.122074 | 0.125709 | 0.085295 | 0.186378
360 | 0.124067 | 0.024002 | 0.123159 | 0.126 | 0.085919 | 0.188035
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—+— deneysel ds ® Colemanetal. X Olivetoetal. Ballio et al.
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Sekil 4.9. 45 It/s debi i¢in formiillerin performansi.

Tablo 4.3’te 45 1t/s debi icin segilen formiillerde 360 dk. siire igerisinde zamana bagl
oyulma derinligi sonuglar1 sunulmustur. Zaman olgiimleri farkli periyotlar halinde
yapilmistir. Oliveto ve digerlerinin formiilii zamana bagli deneysel oyulma derinligini
cok iyi bicimde temsil etmekte olup sonuclarda herhangi bir dalgalanma
gbzlenmemistir. Yani deneysel verilerin {izerinde ya da altinda bir sonug¢ ¢ikmamastir.
Ballio ve digerlerinin formiilii deneysel verilere gore en diisiik sonuglar1 vermistir.
Kothyari ve digerlerinin formiilii deneysel verilere gore en yiiksek sonuglar1 vermistir.
Cardos ve digerleri, Coleman ve digerleri ve Yanmaz ve digerlerinin formdiilleri ise
deneysel verilere gore yliksek ve diisiik olmak {izere ¢esitli sonuglar ortaya ¢ikarmistir.
Secilen formiillerin zamana bagli oyulma derinligi sonuclari deneysel verilerin
sonuglart ile karsilagtirilmis olup sonuglar Sekil 4.9’da goriilmektedir. 45 tl/s

diizeyinde r ve r? sonuglari Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. 45 It/s debi icin korelasyon katsayisi ve determinasyon katsayisi.

éSt?ﬁStiki Cardos | Ballio | Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
cger vd. vd. vd. vd. vd. vd.

0—1 0.956 0.879 0.984 0.934 0.971 0.984

=l 0.978 0.937 0.992 0.966 0.985 0.992

determinasyon katsayisina gore, Oliveto ve digerlerinin ve Kothyari ve digerlerinin
calismalarinin sonuglarinin %98’1 zamana bagli oyulma derinligi dl¢iimlerinde 1
degerine en yakin sonuglar1 vermistir. Korelasyon katsayisi, Oliveto vd. ve Kothyari
vd.’nin +1 degerine ¢ok yakin oldugu ve c¢ok yiiksek pozitif degere sahip oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.5. 40 It/s debi i¢in formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.046512 | 0.004915 | 0.047017 | 0.033281 | 0.030641 | 0.073318
2 0.055865 | 0.005942 | 0.055136 | 0.041635 | 0.039492 | 0.085979
3 0.061786 | 0.006636 | 0.059886 | 0.047148 | 0.044096 | 0.093385
4 0.066147 | 0.007176 | 0.063255 | 0.051337 | 0.047176 | 0.098639
5 0.069602 | 0.007625 | 0.065869 | 0.05474 | 0.049476 | 0.102715
6 0.072458 | 0.008011 | 0.068005 | 0.057617 | 0.051303 | 0.106045
7 0.07489 | 0.008352 | 0.06981 | 0.060114 | 0.052815 | 0.108861
8 0.077003 | 0.008658 | 0.071374 | 0.062323 | 0.054101 | 0.1113
9 0.078868 | 0.008938 | 0.072754 | 0.064305 | 0.055219 | 0.113451
10 0.080535 | 0.009195 | 0.073988 | 0.066103 | 0.056207 | 0.115375
15 0.086892 | 0.010253 | 0.078737 | 0.073227 | 0.059905 | 0.122781
20 0.091288 | 0.011074 | 0.082107 | 0.078443 | 0.062438 | 0.128036
25 0.094595 | 0.011752 | 0.084721 | 0.082553 | 0.064357 | 0.132112
30 0.09721 | 0.012336 | 0.086856 | 0.085937 | 0.065897 | 0.135442
35 0.099349 | 0.012851 | 0.088662 | 0.088807 | 0.067181 | 0.138258
40 0.101143 | 0.013313 | 0.090226 | 0.091291 | 0.068279 | 0.140697
45 0.102676 | 0.013733 | 0.091606 | 0.093475 | 0.069239 | 0.142848
50 0.104005 | 0.01412 | 0.09284 | 0.09542 | 0.07009 | 0.144772
60 0.106205 | 0.014813 | 0.094975 | 0.098755 | 0.071546 | 0.148102
70 0.10796 | 0.015423 | 0.096781 | 0.10153 | 0.072762 | 0.150918
80 0.109399 | 0.015971 | 0.098345 | 0.10389 | 0.073805 | 0.153357
90 0.110602 | 0.016469 | 0.099724 | 0.105929 | 0.074716 | 0.155508
100 | 0.111626 | 0.016927 | 0.100959 | 0.107714 | 0.075525 | 0.157433
110 ] 0.112509 | 0.017351 | 0.102075 | 0.109291 | 0.076252 | 0.159174
120 | 0.113278 | 0.017746 | 0.103094 | 0.110695 | 0.076912 | 0.160763
150 ]0.115089 | 0.018798 | 0.105708 | 0.114114 | 0.078587 | 0.164839
180 | 0.116397 | 0.019699 | 0.107843 | 0.116671 | 0.079938 | 0.168169
210 |0.117386 | 0.020491 | 0.109649 | 0.118624 | 0.081068 | 0.170985
240 |0.118156 | 0.021201 | 0.111213 | 0.120127 | 0.082039 | 0.173424
270 |0.118773 | 0.021844 | 0.112593 | 0.121275 | 0.082889 | 0.175575
300 |0.119276 | 0.022435 | 0.113827 | 0.122127 | 0.083645 | 0.177499
330 ]0.119692 | 0.022981 | 0.114943 | 0.122711 | 0.084324 | 0.17924
360 |0.120042 | 0.02349 | 0.115962 | 0.123 | 0.084941 | 0.180829
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—+— deneysel ds ® Colemanetal. X Olivetoetal. Ballio et al.

A Cardosetal. ¢ Yanmazetal. M Kothyarietal.
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Sekil 4.10. 40 It/s debi igin formiillerin performansi.

Tablo 4.5te secilen formullerin 40 It/s igin zamana bagl oyulma derinligi sonuglari
verilmigtir. Sonuglara gore en iyi temsil eden formiil Oliveto vd.’nin formiilii olup
bunun nedeni ise dalgalanma olmaksizin deneysel verilere en yakin sonucu vermis
olmasidir. Sekil 4.10°da segilen formiillerin zamana bagli oyulma derinligi sonuglari
ile deneysel verilerin oyulma sonuglar1 arasindaki karsilagtirma verilmistir.
Korelasyon katsayisi, Oliveto vd. ve Kothyari vd.’nin formiillerinin gii¢lii pozitif
degerlere sahip oldugunu ve determinasyon Kkatsayisinin %98 oldugunu
gostermektedir. Tablo 4.6’da her bir formiil icin r ve r? degerleri verilmistir. Ballio
vd.’nin formiilii digerleriyle karsilastirildiginda en diisiik degere sahip oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.6. 40 It/s debi i¢in korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi.

ESt?ﬁStiki Cardos | Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
ceet vd. vd. vd. vd. vd. vd.

0—1 0.962 0.901 0.989 0.946 0.974 0.989

1= 0.980 0.949 0.994 0.972 0.987 0.994
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Tablo 4.7. 35 It/s debi igin formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.04445 | 0.004832 | 0.042267 | 0.031341 | 0.029713 | 0.068858
2 0.053493 | 0.005842 | 0.049505 | 0.039503 | 0.038296 | 0.080649
3 0.05924 | 0.006525 | 0.053739 | 0.04492 | 0.042761 | 0.087547
4 0.063487 | 0.007056 | 0.056743 | 0.049051 | 0.045747 | 0.092441
5 0.066859 | 0.007497 | 0.059073 | 0.052414 | 0.047977 | 0.096237
6 0.069653 | 0.007876 | 0.060977 | 0.055263 | 0.049749 | 0.099338
7 0.072036 | 0.008211 | 0.062586 | 0.05774 | 0.051215 | 0.10196
8 0.07411 | 0.008513 | 0.063981 | 0.059933 | 0.052463 | 0.104232
9 0.075944 | 0.008788 | 0.065211 | 0.061904 | 0.053547 | 0.106235
10 0.077586 | 0.009041 | 0.066311 | 0.063694 | 0.054505 | 0.108028
15 0.083867 | 0.010081 | 0.070545 | 0.0708 | 0.05809 | 0.114925
20 0.088235 | 0.010888 | 0.073549 | 0.076017 | 0.060547 | 0.119819
25 0.091534 | 0.011555 | 0.075879 | 0.080137 | 0.062408 | 0.123615
30 0.094153 | 0.012129 | 0.077782 | 0.083534 | 0.063901 | 0.126716
35 0.096302 | 0.012635 | 0.079392 | 0.086418 | 0.065146 | 0.129339
40 0.098111 | 0.013089 | 0.080786 | 0.088917 | 0.066212 | 0.13161
45 0.09966 | 0.013503 | 0.082016 | 0.091116 | 0.067142 | 0.133614
50 0.101006 | 0.013883 | 0.083116 | 0.093076 | 0.067967 | 0.135406
60 0.103243 | 0.014564 | 0.08502 | 0.09644 | 0.069379 | 0.138507
70 0.105035 | 0.015165 | 0.08663 | 0.099241 | 0.070559 | 0.14113
80 0.106509 | 0.015703 | 0.088024 | 0.101626 | 0.07157 | 0.143401
90 0.107748 | 0.016193 | 0.089254 | 0.103688 | 0.072453 | 0.145405
100 | 0.108804 | 0.016643 | 0.090354 | 0.105494 | 0.073238 | 0.147197
110 ]0.109717 | 0.01706 | 0.091349 | 0.10709 | 0.073943 | 0.148818
120 | 0.110515 | 0.017449 | 0.092258 | 0.108512 | 0.074583 | 0.150299
150 ] 0.112405 | 0.018483 | 0.094588 | 0.111978 | 0.076207 | 0.154094
180 | 0.113779 | 0.019369 | 0.096492 | 0.114572 | 0.077517 | 0.157196
210 |0.114824 | 0.020148 | 0.098101 | 0.116554 | 0.078613 | 0.159818
240 |0.115643 | 0.020846 | 0.099496 | 0.118081 | 0.079555 | 0.16209
270 | 0.116302 | 0.021478 | 0.100726 | 0.119247 | 0.080379 | 0.164093
300 |0.116842 | 0.022059 | 0.101826 | 0.120112 | 0.081111 | 0.165886
330 ] 0.117291 | 0.022596 | 0.102821 | 0.120707 | 0.08177 | 0.167507
360 0.11767 | 0.023097 | 0.10373 0.121 | 0.082369 | 0.168987
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Sekil 4.11. 35 It/s debi igin formiillerin performansi.

Segilen formdallerin 35 It/s i¢in zamana bagli oyulma derinligi sonuglart Tablo 4.7°de
verilmistir. Sekil 4.11°de zamana bagli deneysel oyulma derinligi ile segilen
formillerden elde edilen oyulma derinliginin karsilastirilmasina yer verilmistir.
Oliveto vd. nin formiilii deneysel verileri en iyi sekilde temsil etmis olup sonucglarda

dalgalanma olmaksizin en yakin sonucu vermistir.

Tablo 4.8’de korelasyon katsayisi ve determinasyon katsayist sonuglarma yer
verilmistir. Buna gore, Oliveto vd. ve Kothyari vd.’nin formiilleri 1 degerine en yakin
degerlere sahip olup sonuglarin %99°u deneysel verileri temsil etmektedir. Ballio
vd.’nin formiilii ise diger formiillerle kiyaslandiginda en diisiik degere sahiptir ve diger

formiillerin deneysel verileri daha iy1 temsil ettigi gézlenmistir.

Tablo 4.8. 35 It/s debi igin korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi.

IS?ﬁ,Stiki Cardos Ballio | Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
eger vd. vd. vd. vd. vd. vd.
2 | %=1 1 0064 | 0907 | 099 | 0946 | 0974 | 0990
r = 0.982 0.952 0.995 0.972 0.987 0.995
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Tablo 4.9. 30 It/s debi igin formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.035007 | 0.004624 | 0.03813 | 0.02862 | 0.028843 | 0.064798
2 0.042614 | 0.00559 | 0.044606 | 0.036375 | 0.037174 | 0.075805
3 0.047562 | 0.006244 | 0.048395 | 0.041555 | 0.041508 | 0.082243
4 0.051282 | 0.006752 | 0.051083 | 0.04552 | 0.044407 | 0.086812
5 0.054279 | 0.007174 | 0.053169 | 0.048758 | 0.046572 | 0.090355
6 0.056792 | 0.007537 | 0.054872 | 0.051506 | 0.048292 | 0.09325
7 0.058959 | 0.007858 | 0.056313 | 0.053899 | 0.049715 | 0.095698
8 0.060864 | 0.008147 | 0.05756 | 0.056022 | 0.050926 | 0.097819
9 0.062563 | 0.00841 | 0.058661 | 0.057931 | 0.051978 | 0.099689
10 0.064096 | 0.008652 | 0.059646 | 0.059668 | 0.052908 | 0.101362
15 0.070086 | 0.009648 | 0.063434 | 0.066577 | 0.056389 | 0.107801
20 0.07438 | 0.01042 | 0.066123 | 0.071666 | 0.058774 | 0.112369
25 0.077705 | 0.011058 | 0.068208 | 0.075694 | 0.06058 | 0.115913
30 0.080402 | 0.011607 | 0.069911 | 0.079021 | 0.062029 | 0.118808
35 0.082658 | 0.012092 | 0.071352 | 0.081849 | 0.063238 | 0.121256
40 0.084589 | 0.012527 | 0.072599 | 0.084302 | 0.064272 | 0.123376
45 0.086269 | 0.012922 | 0.0737 | 0.086464 | 0.065175 | 0.125246
50 0.087751 | 0.013286 | 0.074685 | 0.088391 | 0.065976 | 0.12692
60 0.090262 | 0.013939 | 0.076388 | 0.091702 | 0.067347 | 0.129815
70 0.092323 | 0.014513 | 0.077829 | 0.094464 | 0.068492 | 0.132263
80 0.094056 | 0.015029 | 0.079076 | 0.096817 | 0.069473 | 0.134383
90 0.095542 | 0.015497 | 0.080177 | 0.098853 | 0.070331 | 0.136253
100 | 0.096833 | 0.015928 | 0.081162 | 0.100637 | 0.071093 | 0.137927
110 ] 0.097968 | 0.016327 | 0.082052 | 0.102215 | 0.071777 | 0.13944
120 | 0.098977 | 0.016699 | 0.082865 | 0.103621 | 0.072398 | 0.140822
150 ]0.101434 | 0.017689 | 0.08495 | 0.107052 | 0.073975 | 0.144365
180 | 0.103295 | 0.018537 | 0.086654 | 0.109622 | 0.075246 | 0.147261
210 |0.104761 | 0.019283 | 0.088094 | 0.111588 | 0.07631 | 0.149708
240 | 0.105949 | 0.019951 | 0.089342 | 0.113102 | 0.077224 | 0.151829
270 | 0.106932 | 0.020557 | 0.090443 | 0.114259 | 0.078024 | 0.153699
300 0.10776 | 0.021112 | 0.091427 | 0.115118 | 0.078735 | 0.155372
330 | 0.108467 | 0.021627 | 0.092318 | 0.115709 | 0.079375 | 0.156886
360 |0.109078 | 0.022106 | 0.093131 | 0.116 | 0.079956 | 0.158268
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Sekil 4.12. 30 It/s debi igin formiillerin performansi.

400

30 It/s igin elde edilen zamana bagli oyulma derinligi Tablo 4.9°da verilmis ve elde
edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki karsilastirma Sekil 4.12°de sunulmustur.
Oliveto vd.’nin formiilii deneysel veriyi ¢ok iyi diizeyde temsil etmektedir ve
dalgalanma olmaksizin deneysel veriye en yakin sonucu vermistir. Tablo 4.10°da
korelasyon katsayist ve determinasyon katsayisina yer verilmistir. Buna gore, Oliveto
vd. ve Kothyari vd.’nin formiilleri 1 degerine en yakin r? degerine sahiptir ve
sonuclarin %97’si deneysel verileri temsil etmektedir. Ballio vd.’nin *nin formdilii ise

diger formiillerle kiyaslandiginda en diisiikk degere sahiptir ve diger formiillerin

Tablo 4.10. 30 It/s debi icin korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi.

IS?ﬁvSﬁki Cardos Ballio | Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
ceecr vd. vd. vd. vd. vd. vd.
2 0—1 0.959 0.944 0.976 0.950 0.956 0.976
r o 0.979 0.972 0.988 0.974 0.978 0.988
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Tablo 4.11. 25 It/s debi icin formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.031687 | 0.004184 | 0.033834 | 0.024531 | 0.027879 | 0.060368
2 0.038573 | 0.005059 | 0.039528 | 0.031471 | 0.035932 | 0.070527
3 0.043052 | 0.00565 | 0.042859 | 0.03614 | 0.040121 | 0.076469
4 0.046419 | 0.00611 | 0.045222 | 0.039729 | 0.042923 | 0.080686
5 0.049132 | 0.006492 | 0.047055 | 0.042669 | 0.045016 | 0.083956
6 0.051407 | 0.00682 | 0.048552 | 0.04517 | 0.046678 | 0.086628
7 0.053368 | 0.007111 | 0.049819 | 0.047352 | 0.048054 | 0.088888
8 0.055092 | 0.007372 | 0.050915 | 0.049291 | 0.049224 | 0.090845
9 0.05663 | 0.00761 | 0.051883 | 0.051038 | 0.050241 | 0.092571
10 0.058018 | 0.007829 | 0.052748 | 0.052629 | 0.05114 | 0.094115
15 0.06344 | 0.00873 | 0.056079 | 0.058974 | 0.054504 | 0.100058
20 0.067326 | 0.009428 | 0.058442 | 0.063665 | 0.056809 | 0.104274
25 0.070336 | 0.010006 | 0.060275 | 0.067386 | 0.058555 | 0.107544
30 0.072777 | 0.010503 | 0.061773 | 0.070466 | 0.059957 | 0.110217
35 0.07482 | 0.010942 | 0.063039 | 0.073088 | 0.061124 | 0.112476
40 0.076567 | 0.011335 | 0.064136 | 0.075365 | 0.062124 | 0.114433
45 0.078088 | 0.011693 | 0.065103 | 0.077374 | 0.062997 | 0.116159
50 0.07943 | 0.012022 | 0.065969 | 0.079167 | 0.063771 | 0.117703
60 0.081703 | 0.012613 | 0.067467 | 0.08225 | 0.065096 | 0.120376
70 0.083568 | 0.013133 | 0.068733 | 0.084825 | 0.066203 | 0.122635
80 0.085137 | 0.013599 | 0.06983 | 0.087021 | 0.067151 | 0.124592
90 0.086482 | 0.014023 | 0.070797 | 0.088923 | 0.067981 | 0.126318
100 0.08765 | 0.014413 | 0.071663 | 0.090591 | 0.068717 | 0.127862
110 ] 0.088678 | 0.014774 | 0.072446 | 0.092067 | 0.069378 | 0.129259
120 | 0.089591 | 0.015111 | 0.07316 | 0.093384 | 0.069979 | 0.130534
150 ] 0.091815 | 0.016007 | 0.074993 | 0.096598 | 0.071502 | 0.133805
180 0.0935 | 0.016774 | 0.076491 | 0.099008 | 0.072732 | 0.136477
210 |0.094827 | 0.017449 | 0.077757 | 0.100854 | 0.07376 | 0.138736
240 | 0.095902 | 0.018053 | 0.078854 | 0.102276 | 0.074643 | 0.140693
270 | 0.096792 | 0.018601 | 0.079822 | 0.103363 | 0.075417 | 0.14242
300 |0.097541 | 0.019104 | 0.080687 | 0.104171 | 0.076104 | 0.143964
330 ]0.098181 | 0.01957 | 0.08147 | 0.104726 | 0.076722 | 0.145361
360 |0.098734 | 0.020003 | 0.082185 | 0.105 | 0.077284 | 0.146636

49




—+— deneysel ds ® Colemanetal. X Olivetoetal. Ballio et al.
A Cardosetal. ¢ Yanmazetal. M Kothyarietal.
0.16
0.14 g = = = ©® m |
[ L] "
0.12 mut®

350

0 50 100 150 200 400

zaman (d)

250 300

Sekil 4.13. 25 It/s debi igin formiillerin performansi.

25 It/s icin segilen formiillerin elde edilen zamana bagli oyulma derinligi Tablo 4.11°de
verilmig ve elde edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki karsilastirma Sekil 4.13’te
sunulmustur. Oliveto vd. nin formiilii deneysel veriyi guclu bigimde temsil etmektedir
ve deneysel veriye en yakin sonucu vermistir. Tablo 4.12°de korelasyon katsayisi ve
determinasyon katsayisina yer verilmistir. Buna gére, Oliveto vd. ve Kothyari vd.’nin
formulleri 1 degerine en yakin degere sahiptir ve sonuglarin %97’si deneysel verileri

temsil etmektedir.

Tablo 4.12. 25 It/s debi igin korelasyon katsayisi ve determinasyon katsayist.

IS?ﬁvSﬁki Cardos Ballio | Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
eger vd. vd. vd. vd. vd. vd.
0=1"1 0063 | 0950 | 0978 | 0952 | 0958 | 0978
= 0.981 0.974 0.989 0.976 0.978 0.989
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Tablo 4.13. 20 It/s debi icin formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.035797 | 0.00296 | 0.028104 | 0.016257 | 0.026248 | 0.05425
2 0.042139 | 0.003579 | 0.032775 | 0.021077 | 0.033831 | 0.063267
3 0.04598 | 0.003997 | 0.035508 | 0.024345 | 0.037774 | 0.068542
4 0.04872 | 0.004323 | 0.037447 | 0.02687 | 0.040413 | 0.072285
5 0.050832 | 0.004592 | 0.038951 | 0.028946 | 0.042383 | 0.075188
6 0.052539 | 0.004825 | 0.04018 | 0.030717 | 0.043948 | 0.07756
7 0.053962 | 0.00503 | 0.041219 | 0.032266 | 0.045243 | 0.079565
8 0.055176 | 0.005215 | 0.042119 | 0.033644 | 0.046345 | 0.081302
9 0.05623 | 0.005383 | 0.042912 | 0.034888 | 0.047303 | 0.082835
10 0.057157 | 0.005538 | 0.043623 | 0.036022 | 0.048149 | 0.084205
15 0.06056 | 0.006176 | 0.046355 | 0.04056 | 0.051317 | 0.08948
20 0.062782 | 0.00667 | 0.048294 | 0.043928 | 0.053487 | 0.093223
25 0.064376 | 0.007078 | 0.049798 | 0.046608 | 0.055131 | 0.096126
30 0.065586 | 0.00743 | 0.051027 | 0.04883 | 0.05645 | 0.098498
35 0.066541 | 0.00774 | 0.052066 | 0.050725 | 0.05755 | 0.100503
40 0.067317 | 0.008018 | 0.052966 | 0.052374 | 0.058491 | 0.102241
45 0.06796 | 0.008271 | 0.05376 | 0.05383 | 0.059313 | 0.103773
50 0.068503 | 0.008504 | 0.05447 | 0.055131 | 0.060042 | 0.105144
60 0.069368 | 0.008922 | 0.055698 | 0.05737 | 0.061289 | 0.107516
70 0.070028 | 0.009289 | 0.056737 | 0.059244 | 0.062331 | 0.109521
80 0.070546 | 0.009619 | 0.057637 | 0.060843 | 0.063224 | 0.111258
90 0.070964 | 0.009919 | 0.058431 | 0.06223 | 0.064005 | 0.112791
100 | 0.071308 | 0.010195 | 0.059141 | 0.063447 | 0.064698 | 0.114161
110 ] 0.071594 | 0.01045 | 0.059784 | 0.064525 | 0.065321 | 0.115401
120 | 0.071836 | 0.010688 | 0.06037 | 0.065487 | 0.065886 | 0.116533
150 ] 0.072375 | 0.011322 | 0.061874 | 0.067839 | 0.067321 | 0.119436
180 | 0.072737 | 0.011864 | 0.063103 | 0.069604 | 0.068478 | 0.121808
210 |0.072992 | 0.012341 | 0.064142 | 0.070957 | 0.069447 | 0.123814
240 |0.073179 | 0.012769 | 0.065042 | 0.072 | 0.070278 | 0.125551
270 | 0.073321 | 0.013156 | 0.065835 | 0.072798 | 0.071006 | 0.127083
300 |0.073431 | 0.013512 | 0.066545 | 0.073391 | 0.071654 | 0.128454
330 | 0.073517 | 0.013841 | 0.067188 | 0.073799 | 0.072236 | 0.129694
360 |0.073587 | 0.014147 | 0.067774 | 0.074 | 0.072764 | 0.130826
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Sekil 4.14. 20 It/s debi igin formiillerin performansi.

formlii ise digerlerine kiyasla en diisiik degere sahiptir.

400

20 It/s igin segilen formiillerin elde edilen zamana bagli oyulma derinligi Tablo 4.13’te
verilmig ve elde edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki karsilastirma Sekil 4.14’te
sunulmustur. Oliveto vd. nin formiilii deneysel veriyi giiclii bicimde temsil etmektedir
ve deneysel veriye en yakin sonucu vermistir. Tablo 4.14’de korelasyon katsayisi ve
determinasyon katsayisina yer verilmistir. Buna gére, Oliveto vd. ve Kothyari vd.’nin

formiillerinin sonuglarin %93’1i deneysel verileri temsil etmektedir. Coleman vd. nin

Tablo 4.14. 20 It/s debi icin korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi.

IS?ﬁvSﬁki Cardos Ballio | Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
eger vd. vd. vd. vd. vd. vd.
2 | 921 1 0877 | 0834 | 0938 | 0825 | 0920 | 00938
r = 0.936 0.913 0.968 0.908 0.959 0.968
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Tablo 4.15. 15 It/s debi icin formiillerin performansi.

Zamana bagli oyulma derinligi (m)

Zaman | Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
(dk) vd. vd. vd. vd. vd. vd.
1 0.026509 | 0.001773 | 0.023109 | 0.008505 | 0.024675 | 0.048417
2 0.030515 | 0.002144 | 0.026899 | 0.011314 | 0.031803 | 0.056359
3 0.032815 | 0.002395 | 0.029117 | 0.013257 | 0.035511 | 0.061004
4 0.034389 | 0.00259 | 0.03069 | 0.014777 | 0.037991 | 0.064301
5 0.035564 | 0.002752 | 0.03191 | 0.016036 | 0.039843 | 0.066857
6 0.036487 | 0.002891 | 0.032907 | 0.017118 | 0.041314 | 0.068946
7 0.037238 | 0.003014 | 0.03375 | 0.018069 | 0.042532 | 0.070713
8 0.037864 | 0.003125 | 0.03448 | 0.018919 | 0.043568 | 0.072243
9 0.038396 | 0.003226 | 0.035124 | 0.019689 | 0.044468 | 0.073592
10 0.038855 | 0.003319 | 0.035701 | 0.020394 | 0.045264 | 0.074799
15 0.040464 | 0.003701 | 0.037918 | 0.023236 | 0.048241 | 0.079445
20 0.041443 | 0.003997 | 0.039491 | 0.025365 | 0.050282 | 0.082741
25 0.042106 | 0.004242 | 0.040712 | 0.027071 | 0.051827 | 0.085298
30 0.042584 | 0.004453 | 0.041709 | 0.028493 | 0.053067 | 0.087387
35 0.042946 | 0.004639 | 0.042552 | 0.029711 | 0.054101 | 0.089153
40 0.043228 | 0.004806 | 0.043282 | 0.030774 | 0.054985 | 0.090683
45 0.043454 | 0.004958 | 0.043926 | 0.031716 | 0.055758 | 0.092033
50 0.043637 | 0.005098 | 0.044502 | 0.03256 | 0.056443 | 0.09324
60 0.043918 | 0.005348 | 0.045499 | 0.034017 | 0.057616 | 0.095329
70 0.04412 | 0.005569 | 0.046342 | 0.03524 | 0.058595 | 0.097095
80 0.044271 | 0.005767 | 0.047072 | 0.036287 | 0.059435 | 0.098625
90 0.044387 | 0.005947 | 0.047717 | 0.037197 | 0.060169 | 0.099975
100 | 0.044478 | 0.006112 | 0.048293 | 0.037998 | 0.060821 | 0.101182
110 | 0.044552 | 0.006265 | 0.048814 | 0.038708 | 0.061406 | 0.102274
120 | 0.044611 | 0.006408 | 0.04929 | 0.039343 | 0.061937 | 0.103271
150 ] 0.044736 | 0.006789 | 0.05051 | 0.040899 | 0.063286 | 0.105828
180 | 0.044812 | 0.007114 | 0.051507 | 0.04207 | 0.064374 | 0.107917
210 |0.044861 | 0.007401 | 0.05235 | 0.04297 | 0.065284 | 0.109683
240 | 0.044895 | 0.007657 | 0.05308 | 0.043665 | 0.066066 | 0.111213
270 | 0.044918 | 0.00789 | 0.053725 | 0.044197 | 0.066751 | 0.112563
300 |0.044935 | 0.008104 | 0.054301 | 0.044593 | 0.067359 | 0.11377
330 | 0.044948 | 0.008301 | 0.054822 | 0.044865 | 0.067906 | 0.114862
360 | 0.044958 | 0.008486 | 0.055298 | 0.045 | 0.068403 | 0.115859
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Sekil 4.15. 15 It/s debi igin formiillerin performansi.

400

15 It/s igin elde edilen zamana bagli oyulma derinligi Tablo 4.15’te verilmis ve elde
edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki karsilastirma Sekil 4.15°te sunulmustur.
Cardos vd.’nin formiilii deneysel veriyi giiclii bicimde temsil etmektedir. Tablo
4.16’da korelasyon katsayisi ve determinasyon katsayisina yer verilmistir. Buna gore,
Cardos vd.’nin formiilii en yiiksek degere sahiptir, daha sonrasinda sirayla Yanmaz
vd., Oliveto vd. ve Kothyari vd. gelmektedir. Bu sonuglara gore, Cardos vd.’nin
formill Oliveto vd. ve Kothyari vd. nin formiillerinin aksine, diisiik debiler icin gucli
sonuglar vermektedir. Oliveto vd. ve Kothyari vd.’nin formiilleri diisiik debiler icin
istikrarsiz sonuglar vermektedir. Diger formiiller ise diisiik bosaltim diizeylerinde

Cardos vd., Oliveto vd. ve Kothyari vd. ile kiyaslandiginda zayif sonuglar vermistir.

Tablo 4.16. 15 It/s debi icin korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi.

Istlatiftiki Cardos Ballio Oliveto | Coleman | Yanmaz | Kothyari
ceer vd. vd. vd. vd. vd. vd.
2| 01 0.994 0.614 0.878 0.673 0.889 0.878
s 0.997 0.784 0.937 0.820 0.943 0.937
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5. TARTISMA VE SONUC

Koprii ayaklarinda olusan zamana bagli oyulmalarin derinlikleri ile ilgili altt formdal,
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. debi miktarindaki degisimlerin formiillerin
performansi tlizerindeki etkisini incelemek amaciyla, segilen formiiller farkli debi

degerlerinde deneysel veriler kullanilarak uygulanmistir.

Istatistiki test olarak korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayisi kullanilmustir.
Zamana bagli deneysel oyulma derinligi ile segilen formiillerden elde edilen zamana
bagli oyulma derinligi arasindaki iliskinin kuvvetini ve yoniinii 6l¢gmek amaciyla
korelasyon katsayist kullanilmistir. Deneysel veriler ile agiklanan zamana bagh
oyulma derinliginin yiizdesini gostermek amaciyla da determinasyon katsayisindan

yararlanilmistir.

Oyulma derinligi formiillerinin sonuclari deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglarma gore Kothyari vd.’nin formiili tiim debi degerlerinde
deneysel veri hattinin lizerinde en uzak degerleri veren formiil, Ballio vd. nin formiilii
ise tim debi degerlerinde deneysel veri hattinin altinda en uzak degerleri veren formiil

oldugu tespit edilmistir.

Cardos vd.’nin formiilii ise 45, 40, 35, 30, 25 ve 20 It/s degerlerinde deneysel verilere
yakin sonug¢ vermistir. Ancak, yine de formiil sonuglari ile deneysel veriler arasinda
farkliliklar gozlenmistir. Diger bir ifadeyle, ayn1 debi degerlerinde deneysel verilerin
tizerinde ve altinda sonuglar vermistir. En kii¢iik debi degeri olan 15 1t/s diizeyinde ise
deneysel verilere ¢ok yakin sonug verdigi goriilmiistiir. Bu durum, bu formiiliin en

klclk debi degerlerinde sonug verdigi seklinde yorumlanmustir.

Coleman vd.’nin sonucu da 45, 40, 35, 30, 25 ve 20 1t/s degerlerinde deneysel verilere
yakin olmakla birlikte deneysel verilerden farkliliklar g6zlenmistir. Bu debi
degerlerinde ilk zaman periyodunda deneysel verinin altinda sonuglar verirken, ikinci
zaman periyodunda ise deneysel verinin iizerinde degerler verdigi gézlenmis olup; bu
duruml5 It/s igin farkli gergeklesmistir. 15 It/s i¢in, zaman periyodunun tamami
boyunca deneysel verinin altinda sonuglar vermistir. Dolayisiyla, bu formiiliin

deneysel verileri yeterli dl¢iide temsil etmedigi sonucuna varilmistir.
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Yanmaz vd., (2006) formiilii 45, 40, 35, 30 ve 25 It/s degerlerinde deneysel verilerin
altinda sonuglar verirken 20 ve 15 1t/s degerlerinde deneysel verilerin iizerinde sonug
vermistir. Ancak bu sonuglarin tiim debi degerlerinde deneysel verilerden bir miktar
uzak oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, bu formiiliin de deneysel verileri yeterli 6l¢lide

temsil etmedigi sonucuna varilmistir.

Oliveto vd.’nin formiilii ise deneysel verilerle en yiiksek uyum saglayan formiil
olmustur. Formiiliin sonuglar1 deneysel verilere son derece yakin olup higbir debi
degerinde farklilik gdzlenmemistir. Ancak sadece 15 It/s degerinde deneysel verilerin
Uzerinde sonug¢ gozlenmistir. Bu durum formiiliin 45, 40, 35, 30, 25 ve 20 lt/s
degerlerinde en iyi sonuglart verdigi seklinde yorumlanmistir. Bunun nedeni ise
Oliveto vd.’nin formiiliiniin temelde u/uc seklinde hesaplanan esik Froude sayisina
(Ft) dayali olmasidir. Yaptiklar1 deneylerde Oliveto vd. (2002) farkli bir seriden (Ft)
yararlanmig ve sadece 0.62< Ft < 1.25 araliginda Froude sayisi ile iyi sonuglar elde
etmislerdir. Diger seri (Ft) ise daha ilimli bir tahmin ortaya koymustur. Kdse’ niin
deneysel verilerine gore Ft (u/uc), 0.6 < Ft < 0.77seklinde hesaplanmig ve Ft = 0.6
olarak alindiginda formiiliin iyi bir tahmin ortaya koyamadig: aktarilmistir. Bu durum
(Ft) faktoriiniin formiilin sonuglarini  6nemli Olgiide etkiledigi  seklinde

yorumlanmustir.

Diger bir sebep olarak ise deneylerde N sekil faktoriiniin etkilerinin ayri ayri
degerlendirilmesidir. Yani, dairesel koprii ayagi i¢cin N=1 olarak alinirken dikddrtgen
bicimindeki ayaklar i¢in N=1.25 olarak alinmigtir. Ayrica (Lr) geometri faktorinin
etkisi de ayn1 sekilde dikdortgen ayak icin (b? h)1/3 olarak, dairesel ayak igin ise (D?
h)1/3 olarak alinmistir. Referans suresi ise (t) yerine tr = Lr/[ 6g1/3 (g'. ds0)0.5] olarak
alinmigtir. Kothyari vd.’nin (2007) formiiliinde tiim debi degerlerinde Lr Ve tr oOlarak

kullanilmasmin r ve 12 degerleri ile tamamen aymi degerleri verdigi aktarilmistir.

Korelasyon katsayis1 sonuglarina gore, tim formiillerin giiclii ve pozitif degerlere
sahip oldugu gbzlenmis ve determinasyon katsayisi sonuglarina gére tiim formiillerin
deneysel verileri iyi bicimde temsil ettigi gortilmiustiir. Oliveto vd. ve Kothyari vd.,
(2007) formiillerinin diger formiillere kiyasla deneysel verilerle en yiliksek uyumu

saglayan formiiller oldugu tespit edilmistir.
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Sonug olarak, gelecekte yapilacak caligmalar i¢in birtakim Oneriler getirilmistir. Bu
Onerilerden biri, formiil sonuglarinin bagka deneysel verilerle ve saha verileriyle
karsilagtiritlmasidir. Ayrica, farkli debi degerleri kullanilarak formiil sonug¢larin
karsilastirilmast  da  Onerilmektedir. Farkli sekiller kullanilarak formiillerin
karsilastirilmasi ve koprii kenar ayaginda meydana gelen oyulmalarin derinligi igin bir

formiil gelistirilmesi de Oneriler arasindadir.
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EKLER

EK A. Formiler ile deneysel verilerin karsilastiriimasi

————— ds of formula

experimental ds

0.14

0.12

0.1

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.1. Coleman vd. nin formiilii ile 40 It/s’deki deneysel verilerin karsilastiriimasi.
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————— ds of formula

experimental ds

0.14

0.12

0.1

—_

= 0.08

m

o
o
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scouring

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.2. Coleman vd. nin formiilii ile 35 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula

experimental ds

0.14

0.12

0.1

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.3. Coleman vd. nin formiilii ile 30 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

64



experimental ds

0.12

0.1

0.08
E
oo

£ 0.06
=}
o
(S}
(%]

0.04

0.02

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.4. Coleman vd. nin formiilii ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.08

0.07

scouring (m)
o o o
o o o
iy (9] (o)}
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o
o
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.S. Coleman vd.’nin formdilii ile 20 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.
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experimental ds
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0.045 B gy

0.04

0.035

0.03

0.025

scouring (m)

0.015

0.01

0.005

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.6. Coleman vd. nin formiilii ile 15 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14

0.12

0.1

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.7. Oliveto vd.’nin formiilii ile 40 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula

experimental ds

0.14

scouring

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.8. Oliveto vd. nin formiilii ile 35 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.9. Oliveto vd.’nin formiilii ile 30 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula
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time (hr)

Sekil A.10. Oliveto vd. nin formiili ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula

experimental ds
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o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.11. Oliveto vd. nin formiilii ile 20 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmas.
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o
w

0.02

0.01

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.12. Oliveto vd. nin formiili ile 15 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14
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o
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scouring (m)

0.04

N B e i e ——

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.13. Orsi vd.’nin formiilii ile 40 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula

experimental ds

0.14

0.12

0.1

—_

= 0.08

m
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scouring
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Y7 S S N —— e

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.14. Orsi vd. nin formiilii ile 35 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14

0.12
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T s P N M———E PSS E

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.15. Orsi vd.’nin formiilii ile 30 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula

experimental ds

0.12

0.1

0.08

0.06

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.16. Orsi vd. nin formiilii ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula

experimental ds

0.08
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o o o
o o o
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.17. Orsi vd.’nin formili ile 20 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula

experimental ds
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0.045 ——
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0.035
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0.025

scouring (m)
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0.015
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0.005 P

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.18. Orsi vd. nin formiilii ile 15 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula

experimental ds
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scouring (m)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.19. Cardos vd. nin formiilii ile 40 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmas.
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————— ds of formula

experimental ds
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time (hr)

Sekil A.20. Cardos vd. nin formiilii ile 35 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.21. Cardos vd. nin formiilii ile 30 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmas.
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————— ds of formula
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Sekil A.22. Cardos vd. nin formiilii ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula

experimental ds
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time (hr)

Sekil A.23. Cardos vd. nin formiilii ile 20 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmas.
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experimental ds

0.05

T s S S —— I

0.04

0.035

0.03

0.025

scouring (m)

0.02

0.015

0.01

0.005

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.24. Cardos vd. nin formiilii ile 15 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds

0.14

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.25. Yanmaz vd. nin formiilii ile 40 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmas.
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————— ds of formula

experimental ds
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Sekil A.26. Yanmaz vd. nin formiilii ile 35 It/s’deki deneysel verilerin karsilagtiriimasi.

————— ds of formula

experimental ds

0.14

0.12

0.1

scouring (m)

0.04 |

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (hr)

Sekil A.27. Yanmaz vd. nin formiilii ile 30 It/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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————— ds of formula

experimental ds

0.12

0.1

0.08

0.06

scouring (m)

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil A.28. Yanmaz vd.’ nin formiilii ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastiriimasi.

————— ds of formula
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Sekil A.29. Yanmaz vd. nin formiilii ile 20 It/s’deki deneysel verilerin karsilagtiriimasi.
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Sekil A.30. Yanmaz vd.’ nin formiilii ile 15 It/s’deki deneysel verilerin karsilagtiriimasi.
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Sekil A.31. Kothyari vd. nin formiilii ile 40 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.
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Sekil A.32. Kothyari vd. nin formiilii ile 35 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.

————— ds of formula experimental ds
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Sekil A.33. Kothyari vd. nin formdilii ile 30 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.
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Sekil A.34. Kothyari vd. nin formiilii ile 25 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.

————— ds of formula experimental ds
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Sekil A.35. Kothyari vd. nin formiilii ile 20 1t/s’deki deneysel verilerin karsilastirilmasi.
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experimental ds

————— ds of formula
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Sekil A.36. Kothyari vd. nin formiilii ile 15 1t/s’deki deneysel verilerin karsilagtirilmasi.
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