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OZET

YAN SAVAK AKIMLARININ ETKIiSINDEKi KOHEZYONLU
TABAN MALZEMESININ OYULMA PROBLEMININ DENEYSEL
INCELENMESI

Fevziye Ay¢ga VAROL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Yan savaklar, sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilarin su temini amagh
tesislerinin iletim kanallar1 gibi kanallarda fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir
kanaldan ihtiya¢ olan debinin alinmasi i¢in kullanilan ana kanalin yan kismina
yerlestirilen yapilardir. Hidrolik yapilar etrafindaki taban oyulmalarinin arastirildigi
bir¢cok calismada koheziv olmayan taban malzemesi ile ¢alisilmistir. Ancak hidrolik
yapilar dogada tamamen koheziv veya kum-kil karigimi zeminlerde de yer
alabilmektedir. Kohezyonlu taban malzemesinde olusan oyulmanin, kohezyonsuz taban
malzemesinde meydana gelen oyulmadan farkli oldugu bilinmektedir. Koheziv
malzemenin oyulma direncinin yiiksek olmasi ve oyulma mekanizmasinin oldukca
karmasik olmasindan dolayi, koheziv malzemede oyulma siireci ¢ok ¢alisilamamaistir.

Bu calismada kumlu-killi tabanli bir dikdortgen enkesitli kanal boyunca, nehir rejimi
akim sartlarinda (Fr=0.33-0.81), L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu, taban malzemesinden
itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli dikdortgen yan savak etrafinda ana kanal
tabaninda meydana gelen oyulma ve rélatif denge oyulma derinlikleri incelenmistir.
Boyut analizi sonucunda rélatif denge oyulma derinligi (Hge/hi)’nin; Fr, p/h;, L/b, C,
We, ve t/(p.g.h;) boyutsuzlarina bagimli oldugu belirlenmistir.
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Deney sisteminin elverdigi maksimum hizlarda bile tamamen kil tabanda ve % 5, 7 ve
10 gibi disik kum muhtevalarinda oyulma olusmamistir. Taban malzemesinin
konsolidasyon siiresi arttik¢a boyutsuz kayma mukavemeti artmakta dolayisiyla oyulma
azalmaktadir. Biitiin savak boyutlarinda kil-kum karigtmi malzeme tabanli kanalda,
kohezyonsuz malzemeye benzer olarak oyulma derinliginin zamanla arttig1 ve belli bir
zamandan sonra asimptot olarak devam ettigi tesbit edilmistir. Ancak kohezyonlu
tabanda yapilan deneylerin Fr sayis1 kum tabana gore oldukga biiyiik olmasina ragmen,
kohezyonsuz tabandaki deneylere gore oyulma derinliklerinin daha kii¢iik oldugu
belirlenmistir. Biitlin savak boyutlarinda yaklasan akimin Froude sayisi arttikga,
boyutsuz denge oyulma derinligi artmaktadir. Savak kret yiiksekligi arttikca boyutsuz
denge oyulma derinligi azalmaktadir.

Fr sayisina ve savak boyutlarina bagl olarak kohezyonlu malzemede denge zamaninin
%10’unda denge oyulma derinliginin %10-70’ine ve denge zamaninin %50’sinde denge
oyulma derinliginin %50-95’ine ulasildig1 belirlenmistir.

Etkili olan parametrelere bagli olarak boyutsuz oyulma derinligi i¢in regresyon analizi
ile denklem elde edilmistir. Bu denklemde yapilan deney parametreleri aralifi icin
savak uzunlugunun (L/b) oyulmaya etkisinin olduk¢a az oldugu, yan savak kret
yiiksekliginin oyulmaya daha etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bir diger etkili
parametrede baslangi¢c su muhtevasidir. Bu parametrenin + %3 gibi kiigiik degisiminde
bile oyulma derinlikleri 6nemli dl¢lide degismistir.

Anahtar Kelimeler: Kohezyonlu malzeme, oyulma, yan savak.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF SCOUR OF COHESIVE BED
MATERIAL SUBJECT TO SIDE WEIR FLOW

Fevziye Ay¢ga VAROL

Department of Civil Engineering Hydraulic Programme
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Side weirs are hydraulic structures widely used in irrigation and drainage systems,
urban sewage systems, water treatment plants and also intake structures for flow
diversion or intake purposes. Local scour around hydraulic structures in non-cohesive
sediment beds has been extensively studied before. But hydraulic structures can be
existed in either purely cohesive sediment or sand-clay mixed bed. The scour process in
cohesive sediment is different from that in non-cohesive. The scour process in cohesive
sediment is not well understood, because of resistance of the material and also the
complicated behavior of cohesive material.

In this study, scour process and dimensionless equilibrium scour depths around
rectangular side weir located on the rectangular channel is investigated. Three different
dimensions of side weir with a length of L=25, 40 and 50 cm and height of p=7, 12 and
17 cm are considered. All experiments are conducted in clay-sand mixed bed for
subcritical flow conditions (Fr=0.33-0.81). Dimensional analysis showed that the
dimensionless equilibrium scour depth (Hge/h;) depends on the dimensionless
parameters of Fr, p/h; L/b, C, Wc and t/(p.g.h;).

For purely kaolin and in low sand ratio (5, 7 and 10%) bed material, scour did not
occur. The dimensionless bed shear strength of cohesive sediment increases with
consolidation time. Therefore, the scour depths decrease with consolidation time. In
sand-clay mixed beds the scour depth increased rapidly with time and then
asymptotically approached constant values in all experiments for all side weir
dimensions as in non-cohesive sediment. Even though Froude Numbers in cohesive
sediment are larger than that in non-cohesive, the scour depths are smaller with respect
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to non-cohesive sediment. For all side weir dimensions, dimensionless scour depths
increase with increasing upstream Froude number. As the side-weir crest height
increases, equilibrium scour depths decrease.

The data indicates that 10-70% of the equilibrium scour depth is attained during a time
period 10% of equilibrium time. 50-95% of the equilibrium depth of scour is attained
during a time period 50% of equilibrium time, depending on the flow intensity and side
weir dimensions.

An equation is obtained for dimensionless equilibrium scour depths depending on
dimensionless parameters. Regression analysis showed that the effect of the side weir
lenght is quite small for these experiment parameters range. Side weir crest height is
more effective parameter than the side weir length. Another important parameter is
initial water content of bed material. Even small changes of this parameter (+ %3 ) cause
significiant effect in scour depths.

Keywords: Cohesive sediment, Scour, Side Weir.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bugiine kadar yapilan calismalar daha ¢ok kohezyonsuz zeminlerde hidrolik yapilar
etrafindaki oyulmayi aragtirmistir. Literatiirde kohezyonlu zemin olarak hem dogal
zeminlerden alinan ornekler ile bolgesel olarak hem de yapay olarak laboratuarda
islenmis malzemelerle aragtirmalar yapilmistir. Sadece kohezyonlu zeminde veya kum-
kil-silt karisimi1 tabanlarda koprii ayaklar etrafinda, jet cikislarindaki oyulma
arastirmalart mevcuttur. Bu calismalarin bir¢ogu deneysel olmakla beraber niimerik
caligmalarla da desteklenmistir. Kohezyonlu zeminde yapilan oyulma deneylerinde
etkili birgok parametre oldugundan net sonuglara varilmasi oldukc¢a zordur. Yapilan
caligmalarla kohezyonlu zeminde oyulmaya etki eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametreler belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica daha dnceki ¢aligmalarda kohezyonsuz
zeminle kohezyonlu zeminde olusan oyulma sistemi arasindaki fark ve benzerlikler
belirlenmeye c¢alisilmistir. Kohezyonlu zeminde malzeme Ozelliklerinin, kil

muhtevasinin ve su muhtevasinin etkisi aragtirilmistir.

Yan savaklarla ilgili yapilan ¢alismalarda ise yan savak debi katsayisi ve akim yapisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Bir¢cok calismada hem nehir rejiminde hem
de sel rejiminde yan savaklarda olusan su yiizii profillerinin degisimi, yan savak sekline
gore ve farkli akim kosullarinda yan savak debi katsayisinin degisimi arastirilmistir.
Ayrica yan savak etrafinda olusan akim yapisi ve yan savak akimindan dolay1 kanal
tabaninda meydana gelen degisim diger arastirilmis konulardir. Kohezyonlu malzeme
tabandaki degisimi inceleyen ¢aligmalar ile kohezyonsuz malzeme tabanda meydana

gelen oyulma ve yigilma arastirmalar1 da mevcut olup sayilari oldukca kisithdir.



1.2 Tezin Amaci

Kararli kesitli kanallarda yan savaklarla ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmasina ragmen,
hareketli tabanli kanallarda insa edilen yan savaklarla ilgili literatiirde siirli sayida
calisma mevcuttur. Ancak dogal akarsu yataklar1 genellikle hareketli tabana sahiptir.
Hidrolik yapilar etrafindaki oyulma problemi hidrolik miihendisleri tarafindan siirekli
irdelenmektedir. Yapilan arastirmalar daha ¢ok kohezyonsuz zeminlerde yapilmistir.
Hidrolik yapilar dogada kohezyonlu zeminde veya kohezyonlu-kohezyonsuz yani kum-
kil karistmi zeminlerde yer alabilmektedir. Bu yiizden son yillarda kohezyonlu
zeminlerde yapilar etrafindaki oyulma arastirmalari artmistir. Bu ¢alismada, farkli akim
sartlarinda kohezyonlu zeminlerde yer alan yan savaklar etrafinda olusan yerel oyulma
ozellikleri ve akim yapisinin belirlenmesi, kanal tabaninda meydana gelen degisimin

akim sartlarina etkisinin arastirilmasi planlanmistir.

1.3 Hipotez

Literatiirde yapilan caligmalarda kohezyonlu zeminlerde meydana gelen oyulma
siirecinin, kohezyonsuz zeminlerde olusan oyulma ile uyumlu oldugu belirtilmektedir.
Baz1 ¢aligmalarda ise kohezyonlu malzemeye etkili olan bir¢ok parametre oldugundan
siirecin tiim sartlara gore degistigi savunulmaktadir. Ayn1 akim sartlarinda yapilan
deneylerle, kohezyonlu tabanda yan savak etrafinda olusan oyulmaya etkili olan yan
savak etkisinin kohezyonsuz malzemede olusan yan savak etkisiyle benzestigi

diistiniilmektedir.



BOLUM 2

YAN SAVAK AKIMI

2.1 Giris

Yan savaklar, bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiyag
olan debinin alinmasi i¢in kullanilan ana kanalin yan kismina yerlestirilen yapilardir.
Sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilarin su temini amacl tesislerinin iletim
kanallar1, ihtiyag ve ekonomi g6z Oniline alinarak optimum kapasiteye gore
projelendirilir. Kanala giren fazla suyun tasarak cevreye zarar vermemesi igin gerekli
yerlere yan savaklar insa edilmektedir. Yan savaklar kanalin sadece bir tarafina ya da
her iki tarafina, ¢okeltim havuzlari gibi yapilarin yan tarafina yapildiklari i¢in yan savak

olarak adlandirilirlar (Onen [1]).

Yan savak kreti genellikle ana kanal eksenine paralel veya belli bir ag1 yapacak sekilde
yerlestirilir. Yan savak olarak genellikle dikdortgen, tiggen, dairesel veya trapez kesitler
kullanilmaktadir (Agagcioglu [2]). Farkli savak tiplerinin her birinin hidrolik davranisi
birbirinden farklidir. Yerlestirme yapilirken kullanilacak olan yan savak tipi, kanal en
kesiti ve yerlestirme acis1 savaklanacak debinin miktarini degistirmektedir. Bu sebeple,
her bir savak tipinin akim 6zelliklerini ayr1 ayr1 incelemek gerekmektedir (Emiroglu vd.

[3D).

Sekil 2.1’de insaa edilmis beton bir yan dolu savak goriilmektedir. Fazla suyun
kontrollii uzaklagtirilmast amaciyla yapilan bu yan savak Fransa’nin giineyinde Valence
ve Montelimar arasinda Rhone nehri iizerine insa edilmistir ve bir sifon savak ile

birlikte kullanilmaktadir.



Sekil 2.1 Rhone Nehri (Fransa) iizerindeki beton yan dolu savak resmi (Rosier [4])

2.2 Yan Savak Boyunca Su yiizii Profili

Kanal en kesitinde yan savaktan savaklanma sirasinda savaga dogru olusan azalan su
yiizii profili Sekil 2.2°de goriilmektedir. Burada p, savak kret yiiksekligi; h, ana

kanaldaki su seviyesi; h', kanal tabanindan itibaren savak yiikii; E, 6zgiil enerjidir.

E=h+V2/2g

Sekil 2.2 Kanal enkesitinde savak kretine kars1 olusan tipik su yiizii profili

Bir kanalda yan savak kesitinde memba ve mansap akim derinliklerine bagl olarak {i¢
farkli tipte nehir rejimi akimi gerceklesebilir. Nehir rejiminde su derinligi her zaman
kritik derinlikten biiylik olmasina ragmen, yan savak kesitinden savaklanan debi
yiiziinden savagin hemen membasinda normal derinliginden daha kiiciik olabilir. Eger

yan savak kesitinde akim derinligi kritik derinlikten biiyiikse yani nehir rejimi olusacak



sekilde bir kanal egimi mevcutsa yan savagin etkisi memba tarafinda da hissedilir. Yani
akim mansap kontrolliidiir, debi azalirken kesitteki su seviyesi mansaba gidildikce
tedricen artar (Sekil 2.3 (a)). Eger mansap su derinligi kritik su derinliginden fazla
oldugundan dolay1r akimda bir siireksizlik varsa sel rejiminden nehir rejimine gecis
hidrolik sicramayla yan savak kesitinde olusur (Sekil 2.3 (b)). Son olarak eger yan
savak kesitinde veya yakininda su derinligi kritik derinlige yakinsa, savagin mansabina
dogru su seviyesi azalarak sel rejimi sartlar1 olusur (Sekil 2.3(c)). Yan savak
membasinda akim {iniform sel rejiminde ve kanal biiyiik egimli ise akim memba
kontrolliidiir ve akim derinligi yan savak boyunca tedricen azalir. Bu durumda memba
tarafina yan savagin etkisi yoktur. Yan savak tasarlamalarinda Sekil 2.3 (a) tipik bir

tasarimken, Sekil 2.3(b) ve (c) tercih edilmemektedir (Borghei vd. [5]).

Olusan su yiizii profilleri Koch parabolii ve Ozgiil enerji diyagramlarmdan da
goriilebilir. Sabit bir enerji seviyesi i¢in herhangi bir kanaldaki akim derinligi ile debi
arasindaki iliski Koch Parabolii ile verilir (Sekil 2.4). Yan savak baslangi¢ kesitinde sel
rejimi akim olusmussa bu D noktasi ile verilir. Yan savak kesiti boyunca ana kanaldaki
debi savaklanmadan dolay1 azalacagindan yan savak sonundaki akim D' noktasi ile
ifade edilecektir. Eger yan savak baslangi¢ kesitinde nehir rejimi olugsmussa M noktasi
ile gosterilir ve aynmi sekilde savaklanmadan dolayr debi azalacagindan yan savak
sonundaki akim M" noktas ile ifade edilebilir. Dolayisiyla Sekil 2.4’ten goriilecegi gibi
ana kanal eksenindeki su derinligi, akimin yan savak kesitine kars1 gelen boliimiinde
akim sel rejiminde ise azalarak, nehir rejiminde ise artarak gider. Ayni sonuca 6zgiil

enerji diyagramui ile de varilabilir (Sekil 2.5).
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(b)
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Yy=Yer g
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(c)

Sekil 2.3 Yan Savakta olusan Su Yiizii Profilleri a) Nehir Rejimi b) Hidrolik sicrama
c¢) Sel Rejimi (Naudascher [6], Rosier [4])

Engels [7], nehir rejimli akim sartlarinda yaptigi deneysel calismalarda su yiizii
profillerinin yan savak memba kesitinden Once azalmaya bagladigini ve yan savak
girisinden itibaren arttigin1 gézlemlemistir. Engels [7] tarafindan goézlenen su yiizii

profili Sekil 2.6’da A profili olarak verilmistir.
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Sekil 2.4 Koch Parabolii (De Marchi [8], Onen [1])
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Sekil 2.5 Ozgiil Enerji Diyagramu (Yiiksel [9])

Coleman ve Smith [10], sabit dikdortgen en kesitli kanallarda sel rejimi sartlarinda
yapmis olduklari yan savaklarla ilgili calismalarinda su yiizii profilinin yan savak
boyunca membadan mansaba dogru azaldigim1 ve mansap kisminda tekrar artarak

normal akim derinligine ulastigini gézlemlemislerdir. (Sekil 2.6, B Profili)



Tyler vd. [11], dalgi¢ perdeli ve perdesiz yan savak tipleri lizerinde yaptiklar: deneysel
caligmalar sonucunda Engels [7] tarafindan elde edilen su yiizii profiline benzer profil
elde etmislerdir. Ancak minimum derinligin yan savak baslangicindan biraz ileride
meydana geldigini belirlenmistir (Sekil 2.6, C Profili). Arastirmacilar yaptiklar
calismada; dalgi¢ perdenin ana kanala 90”lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmesi
durumunda bu etkinin maksimum oldugunu ve yan savak debisinde %?20-30 bir artis

oldugunu gézlemlemislerdir.

¥y
a1
4 s
- -
T trp)
Tt

T T L o i 0 0
Sekil 2.6 Deneysel olarak gozlenen su yiizi profilleri ( [7], [10], [11])

Yan savak akiminin arastirilmasi i¢in yan savak tizerindeki su yiizii profilinin ve yan
savak debi katsayisinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in iki farkli yOntem
uygulanmistir. Bunlardan birincisi sabit 0zgiil enerji ve digeri ise momentum
yaklasimidir. Prensipte her iki yontemde kararli degisen akim problemleri i¢cin genel
dinamik denklemlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu Yen ve Wenzel [12]’de
teorik olarak gosterilmistir. Cheong [13] trapez kanalda yan savak debi katsayisini her
iki yaklasima da dayanarak calismis momentum yaklasimindan elde edilen yan savak

debi katsayisini enerji yontemiyle elde edilene oldukga yakin bulunmustur (Rosier, [4]).

[k yaklasim olan enerji yaklasimi skaler bir iliskidir ve ilk olarak De Marchi [8]
tarafindan gelistirilmis ve teorik olarak ispatlanmistir. Enerji ¢oziimiine gore herhangi
bir kesitte savaklanan akimin hizinin ortalama boyuna bileseninin ana kanaldaki akimin
ortalama hizina esit oldugu farzedilmektedir. Bu yiizden kanalda kalan suyun birim
kiitlesinin toplam enerjisi, siirtinme kayiplari ihmal edildiginde, savaktan olusandan

etkilenmez ve ana kanaldaki akimin toplam enerjisi sabit kalir.

Diger yaklasim olan momentum yaklasiminda ilk sistematik arastirma Favre [14]
tarafindan yapilmistir. Momentum yaklasimi, net momentum akisina esit olan bir vektor

iligkisidir ve kontrol hacmine etkiyen tiim dis kuvvetler akim yoniindedir.
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Forchheimer [15], 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabulii ile yan savak memba ve mansap

su derinlikleri arasindaki farki veren ifadeyi asagidaki gibi elde etmistir.

2 2 2
_0 -0 _|:Q1+Q2j| n L 2.1)

T 24 |R"
Burada Q;, ana kanal debisi; Q, yan savak sonrasi ana kanal debisi; n manning

stirtlinme katsayisi ve R, hidrolik yarigaptir.

Frazer [16], dikdortgen en kesitli kanaldaki yan savaklarda yaptig1 ¢alismayla hem ana
kanaldaki akim miktarin1 ve ana kanal genisligini hem de yan savak boyutlarini ve
savaklanan akim miktarin1 degistirerek konuyu teorik ve deneysel olarak incelemistir.
Yan savak lizerinde meydana gelen hidrolik sicramanin, sicramadan onceki akim
sartlarin1 degistirmedigini ama sigramadan sonra etkinin agik olarak goriildigi
belirlenmistir. Sigramadan sonraki nehir rejimli akimin, sigramadan 6nceki sel rejimli
akimin enerjisine gore daha kiiciik bir 6zgiil enerjiye sahip oldugu bilinmektedir. Yan
savak kesitinde bu 0zgiil enerji degerinin belirlenebilmesi i¢in sel rejiminden nehir
rejimine gecisteki su yiiziindeki artisin dikkate alinabilecegi belirtilmistir. Normal
sartlarda sel rejiminden nehir rejimine gecis uzunlugu (hidrolik sigrama uzunlugu)
sigrama yiiksekliginin yaklasik 5 kati oldugu bilinmektedir. Ancak yan savak kesitinde
daha kisa bir uzunlukta sigramanin meydana geldigi belirlenmistir. Boylece biiyiik

egimli kanallarda ti¢ farkli su yiizii profili olabilecegini belirlemistir.
e  Yan savak boyunca su derinligi azalan sel rejimli ana kanal akima,
e  Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akimu,

e  Yan savak baslangicinda ana kanal sel rejimli akim, yan savak kesitinde hidrolik

sicrama meydana geldikten sonra nehir rejimli akim seklindedir.

Bu profiller Sekil 2.3’te bahsedilen profillerle uyumludur. Chow [17] nehir rejimindeki
azalan debili akimlarda yan savakla yonii degistirilen suyun enerji yiikiinde bir
degisiklik olmadigindan bu problemin ¢oziimiinde momentum prensibi yerine enerji

denkleminin kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmistir.

Herhangi bir kanal kesitindeki toplam enerji;

2 2
H=z+h+0€Q2 :hT+ﬂ

2gA 2gA”

(2.2)



ifadesi ile verilebilir. Burada z, kanal tabaninin kiyas diizlemine olan mesafesi; h, ana
kanaldaki su derinligi; o, Enerji diizeltme katsayisi; Q, sistemin debisi; g, yer¢ekimi

ivmesi ve A, kesit alanidir. (Sekil 2.7)

Bu denklemin ‘x’ savak uzunlugu boyunca tiirevi alinirsa;

(2.3)

A? dx A dx

dH _dz  dh o (20dQ 2Q° dA
dx dx dx 2g

elde edilir. Burada dH/dx; enerji ¢izgisi egimi (Sy), dz/dx ise kanal egimidir (S,).
Kanal en kesitinin dikddrtgen olmasi durumunda 1slak alanin yiikseklikle degisimi;

()| o
dx \dy \dx dx

olacagindan yukaridaki (2.3) denklemi dikdortgen en kesitli kanalda sabit kanal
genisliginde yan savak iizerinde olusan su yiizii profili i¢in genel bir denklem olan (2.5)

denklemini halini almustir.

aQ dQ
a0 gA? dx
L . (2.5)
dx - aQb
gA’

Bu ifade de; h, ana kanaldaki akim derinligi; x, mesafe; S¢, enerji ¢izgisi egimi; Sy,
kanal taban egimi; a, kinetik enerji diizeltme faktorii; A, akimin en kesit alan1 ve b,
kanalin genisligini gostermektedir. Savak kesitinde sabit 6zgiil enerji i¢in So-S=0 ve
kanalda sabit ve liniform hiz dagilimi kabulii ile =1 olacagindan yan savaklarda birim
uzunlugundan savaklanan debi i¢in (q), De Marchi [8] tarafindan verilen genel bir
denklem olan

_do, __dQ _ Vs
g="r=-"1 C,\2g(h-p) (2.6)

ifadesine ulasilir. Burada Q savak debisi, -dQ/dx, savagin dx uzunlugundan
savaklanarak azalan ana kanal debisi; Cq4, yan savak debi katsayisi; g yercekimi ivmesi
(m/s%); h, dikdortgen en kesitli ana kanaldaki su derinligi (m); p, savak kret yiiksekligi
(m) olarak verilmistir. (Sekil 2.8) (h-p) terimi savak kreti tizerindeki savak yiikiinii (hp)
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gostermektedir. [2g(h - p)]l/ > =(2gh, )1/ ? terimi ise yaklagim hizim gostermektedir (Del

Giudice ve Hager [18]).
TR . v 2/ Zg
Yan Savak
\ -
\ -
\ -~
—
h, -
P
%
T
Kiyas Diizlemi 3

Sekil 2.7 Toplam enerji yiikii (H), 6zgiil enerji (E), basing yiikii (ht) tanimlar1 (Rosier
[4])

@ . Savak kreti
. b ,[ Ana kanal kiyisi

g o | wewh wms wmn -_——d-——x-‘l

—— .

Yan savak memba- Yan savak mansa-
sinda akim derinligi binda aktmderintigi

dx

Sekil 2.8 Yan savak akiminin plan1 ve kesiti (Agaccioglu [19])

Sekil 2.8’de h;, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m); h, . yan
savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m); y, herhangi bir kesitteki su
derinligi (m); Q;, ana kanaldaki debi (m*/s); Q,, yan savaktan sonraki ana kanal debisi

(m3/s); Qu , yan savaktan savaklanan debi (mS/s); Vi, yan savak membasinda ortalama
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akim hiz1 (m/s); V,, yan savak mansabinda ortalama akim hizi (m/s); Vg, yan savaktan
savaklanan akim hiz1 (m/s); b, ana kanal genisligi (m); L, yan savak uzunlugu (m); 0,
savaklanma (sapma) agis1; p, yan savak kret yiiksekligi (m); x, yan savagin herhangi bir

noktasinin yan savak baslangicina olan mesafesi olarak verilmistir.

6 savaklanma (sapma) agis1; akimin Froude sayist ile degisen, suyun ana kanaldan yan
savaga giristeki sapma acis1 olarak tanimlanmis ve asagidaki denklemle verilmistir

(Subramanya ve Awasty [20]).

2
sind=_[1- (Lj (2.7)

sw

Burada Vy, akimin savak tizerindeki (dQ) hizidir.

(2.6) denklemi yan savak uzunlugu (L) ile ¢arpildiginda toplam savaklanma debisi (Qw)
elde edilir. Yan savak boyunca sabit varsayilan 6zgiil enerji ile kanaldaki herhangi bir

kesitteki debi

Q=by28(E-Y) (2.8)

ile verilmistir.

De Marchi [8] su yiizii profili i¢in (2.5) denkleminin farkl: bir sekli olan;

ﬂ:%d_Q (2.9)
dx bQ" —gA’ dx

diferansiyel denklemini vermistir. Bu denklemden debinin, alanin, kanal genigliginin ve
dQ/dx‘nin bilinmesi halinde herhangi bir kesitteki su yiizii profili bulunabilir. Bu

denklemde, nehir rejimi akim durumunda dh/dx’in pozitif degerde, sel rejimi akim
durumunda ise dh/dx’in negatif oldugu goriilebilir. Yani nehir rejiminde su yiizi

profilin yiikseldigi, sel rejiminde ise al¢aldigi goriilmektedir. Burada V, en kesitteki

ortalama akim hizidir.

De Marchi [8]’de yapilan kabiiller asagida verilmistir.

e Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.

e Yan savak liniform en kesitli uzun bir kanala yerlestirilmistir.
e Yan savak esigi ana kanal tabanina paraleldir.
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e Yan savagin memba ve mansabindan belirli bir uzaklikta ana kanaldaki akim

uniformdur.

e Savak uzunlugu boyunca savaklanan debi asagida verilen normal (akima dik) savak

formiiliinden (2.10) hesaplanabilir.

e Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

d 3/2
iw =C,\2¢(h-p)’ (2.10)

Collinge [21], hem sel rejimi hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolay1
deneysel sonuglardan elde edilen su yiizii profillerinin teorik ifadeden elde edilenlerden
daha biiyiik oldugunu belirmistir. Bunun sonucu olarak deneysel olarak bulunan yan

savak debisi teoriye gore daha fazladir.

Uyumaz [22], dairesel en kesitli kanallarda yan savaklarda ana kanal ekseni lizerindeki
su yuzii profilinin diferansiyel denklemini elde etmis nlimerik ¢6ziimle deneysel
sonuclar arasindaki uyumu belirlemistir. Bu sonuclar1 dikdortgen en kesitli kanallarla
yapilan coziimlerle karsilasgtirmis, dikdortgen kesitli kanallardaki yan savaklar icin
verilen bagintilarin dairesel en kesitli kanallardaki yan savaklar i¢in gegerli olmadigini
belirtmistir. Nehir ve sel rejimli akim sartlarinda yaptigr deneysel calisma ile nehir
rejiminde yan savak kesitinde ana kanal eksenindeki su yliizii profilinin membadan
mansaba dogru gidildik¢e arttigini, sel rejimli akim sartlarinda ise membadan mansaba

dogru gidildik¢e azaldigin1 gézlemlemistir.

Agacgcioglu [2], dikdortgen en kesitli kanala yerlestirilen dikdortgen yan savak boyunca,
ana kanaldaki nehir rejimi akim sartlar1 i¢in su derinliginin yan savak baslangicinda
minimuma ulastiktan sonra yan savak ortasina kadar hizla yiikseldigi daha sonrada artis
orant azalarak yan savak sonuna dogru su ylizliniin hemen hemen yatay oldugunu

belirtmistir.

Borghei vd. [5], yanal akimdan dolay1 ana kanaldaki enerji seviyesinin savak boyunca
%3,7 azaldigini, dolayisiyla yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul

etmekle fazla bir hata yapilmadigini 6ne stirmistiir.

Muslu [23], yan savaklarin geometrik ve hidrodinamik 6zelliklerini incelemis ve yan
savak kretine dogru olusan yanal ylizey profilini ve yerel bir degisken olan savak

katsayisin1 dahil eden bir model olusturmustur. Deneysel veriler memba Froude sayisi
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ile su yiizeyindeki boyutsuz ani diisiis arasinda bir iliski oldugunu gdstermistir. Bu iligki
ve degisken debi katsayist su yiizii profilini belirlemek icin integrali alinan enerji
denkleminde yerine konmustur. Hesaplanan su ylizii profilleri Ol¢iilenlerle
karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Modelin performansinin L/b
ve p/H oranlarinin oldukca genis araliginda iyi oldugu ispatlamistir. Burada H; 6zgiil
enerji ylksekligidir. Model hidrodinamik prensiplere dayanmaktadir ve kullaniminda
kisitlama yoktur. Model ayrica belirlenen p/H degeri i¢in Froude sayisinin fonksiyonu
olarak L/b degerini vermektedir. Bu yilizden De Marchi’nin debi katsayist (Cy),
tiretilmis denklemden ve De Marchi’nin denkleminden eszamanli olarak elde
edilmistir. Bir 6rnek lizerinden calisilarak, daha 6nceki ¢aligmalardan elde edilmis debi
katsayis1 denklemleri ile hesaplanarak karsilastirilmis ve arada biiyiik farklarin oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi ise denklemlerdeki deney degiskenlerinin oldukca kiiciik
bir aralikta olmasi ve tiiretmekte oldukca fazla tecriibe kullanilmasi olarak
gosterilmistir. Bu 6rnek savagin uzunluk ve yiiksekligine gore izin verilen debi oraninin
degisiminin belirlenmesini saglamistir. Nehir rejimi i¢in kabul edilebilir dogruluk
aralig; literatiirde tavsiye edilen aralik p/H> 1/3 iken, modelin pratik olarak

uygulanmasindan p/H> 0.477 olarak elde edilmistir.

Yiiksel [24], yan savaklarda 6zgiil enerji degisiminin etkisini arastirmig, yan savak
boyunca akim oranlarinda biiyiik degisimler oldugunda sabit 6zgiil enerji yaklasimindan

oldukca biiyiik bir sapma olustugunu belirlemistir.

Subramanya ve Awasty [20], El-Khashab [25], Agaccioglu ve Yiiksel [26], Cosar ve
Agagcioglu [27] ile Onen [1] nehir rejimli akim sartlarinda yaptiklar1 deneysel
calismalarla yan savagin mansabinda ters akim ve durgunluk bolgesi olustugunu
gbzlemlemislerdir. Bu arastirmacilara gore ayrilma bdlgesinin yeri ve biiyiikligli, yan
savak membasindaki ana kanaldaki Froude sayisina ve yan savagin uzunluguna baglidir
(Onen ve Agagcioglu [28]). Ayrica El-Khashab [25] yan savak boyunca mansaba dogru
gidildikce savaklanmadan dolay1 ana kanaldaki akimin yavaslayarak kinetik enerjisinin
azaldig1, yan savaga dogru yanal akimdan kaynaklanan sekonder akimin siddetlenerek
yan savagin ilk yarist sonunda ayrilma bdlgesi, ikinci yarisinda ise ters akimin meydana
geldigini belirtmistir. (Sekil 2.9) Arastirmaci nehir rejiminde sekonder akimin giiciiniin
yan savak boyunca akim yoniinde arttigin1 ve yan savaktan kanal genisligi kadar mesafe

sonra azaldigint belirtmistir. Yan savak yliksekligi ve yan savak uzunlugu sabit
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tutuldugunda, Q./Q; orani (savaklanma orani) arttikca sekonder akimin giiciiniin
arttigini belirtmistir. Savaklanma orani Qr, yan savaktan savaklanan debinin yan savak

membasindaki ana kanal debisine orani olarak ifade edilmektedir.

. an savak
ters akim _ savaklanma / o

durgunluk bolgesi -— - taban akimi
viizey akimi

Sekil 2.9 Yan savak boyunca durgunluk bolgesi ve ters akim (Agaccioglu, [19])

Bir boyutlu akim teorisine gore yan savaklardaki su yiizii profili; yerel Froude
sayisindan, kanal ve yanal savaklanma geometrilerinden ve memba ve mansap akim
sartlarindan etkilenmektedir (Hager and Volkart [29]). Sekil 2.10 nehir rejimi
sartlarinda yan savak bulunan bir kanaldaki akim yapisini basitce gostermektedir. 1, 3
ve 5 bolgeleri yan savak etrafinda ana kanaldaki akimi, 2 ve 4 bolgeleri ise savak

yakinindaki akimi gostermektedir (Rosier [4]).

1. bolgede yani yan savak membasindaki bolgede akimin biiyiikliigii mansaptaki
batikligin boyutuna gore degismektedir. Bu bdlge tiniform hiz dagilimi ve yatay su yiizii
profili ile karakterize edilmektedir (Hager and Volkart [29]).

2. bolgede yani yan savak girisinde akim hizlanmis ve potansiyel enerji savak kesiti
boyunca kinetik enerjiye donlismektedir. Hizin artmasinin yani sira, hizlanan akimin
yonii kanal ekseninden oldukca sapabilmektedir. Akim c¢izgileri egrilmekte ve
egimlenmektedir fakat yanal akim potansiyel akima yaklagsmaktadir (Hager and Volkart
[29]).
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Sekil 2.10 Hareketli tabanda yan savak kesitinde olusan akim bdlgeleri (Rosier [4])

3.bolgede yani yan savagin karsisindaki bolgede yan savaktan uzak kalarak yanal akima
katilamamis taneler yerlesmektedir. Bu bolgede hareketleri oldukca yavastir. El-
Khashab ve Smith [30], savaklanma orani 0.70 civarinda iken savagin sonuna dogru ana
kanaldaki hizin olduk¢a azaldigini ve durgunluk bolgesi olustugunu belirtmislerdir. 3
bolgesinin yeri ve boyutu Akimin Froude sayisina ve savak uzunluguna bagli oldugi
belirlenmistir (Hager and Volkart [29]). Rosier [4], 0.04 ile 0.37 araliginda savaklanma

orani aralig1 i¢in durgunluk bolgesini tespit edememistir.

4.bolgede baz1 akim ¢izgileri ana kanaldan ayrilmayip yan savagin hemen mansabinda

ters akimla birlikte ikinci bir ayrilma-durgunluk bélgesi olusturmaktadir (Neary vd.
[31).

5.bdlgede yani yan savagin mansabinda akim yeniden olugsmaktadir.

2.3  Yan Savak Debi Katsayisi ve Degisimi

Yan savaklar belli bir debiyi baska yone ¢evirmek ve aktarmak i¢in tasarlanmaktadirlar.
Bu yiizden debi katsayisinin bilinmesi 6nemlidir. Genellikle savaklar kanal uzunlugu ile
karsilagtirildiginda nispeten kisa kalmaktadir. Bu yiizden su seviyesi degisiklikleri
oldukca kiigliktlir ve derinlik belirleyici bir dizayn parametresi degildir. Bu sebeple,
Froude sayist ve su derinligi gibi yaklasim parametreleri genellikle savagin hemen
membasinda (1) kesitindeki akim sartlarina benzer olarak dikkate alinan normal akim
sartlartyla hesaplanir (Sekil 2.8). Subramanya ve Awasty [20], (1) kesitindeki akim
derinliginin, aslinda (1) kesitinin hemen membasindaki derinlik ile en fazla %5 farklh

oldugunu, dolayistyla ayn1 kabul edilebilecegini belirtmistir.
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Boyut analizi kullanilarak yan savak debi katsayisinin asagidaki parametrelere bagl

oldugu belirlenmistir.
h, L E
CD:f[Frl’hﬁ’Zl’g’Tl’SO""j (211)
1

Bu denklemde goriilen parametreler deneysel olarak Slgiilebilir veya hesaplanabilir.

De Marchi [8]’de; denklem (2.6) ve (2.8), denklem (2.5)’te yerine konursa ve sonug
denklemi integre edilerek Cp debi katsayist i¢in denklem (2.12) elde edilmistir (Chow

[17D.

b
c,=C, zg—L @ + sabit (2.12)

Burada ¢, ilk olarak De Marchi [8] tarafindan ¢Oziilmiis olan akim fonksiyonudur.

Degisken akim fonksiyonu

2E, -3p [E-y, E -y,
g =22 T2P ETYi 3 presin (—yJ (2.13)
E—-p \y-p E -p

ile verilmistir. Burada (1) kesiti yan savak baglangici, (2) kesitide yan savak sonu olmak

tizere (Sekil 2.6), Arcsin RAD cinsinden girildiginde, debi katsayisi

3b
Co=27 (4, 9¢) (2.14)

ile belirlenebilir. Eger (1) kesitindeki sartlar bilinirse (yani Q; ve y;) bdylece Q.

bulunabilir ve Cp debi katsayisi belirlenebilir. Yan savaktan savaklanan toplam debi ise
0,=0-0 (2.15)
denklemi ile hesaplanabilir.

Frazer [32], dikdortgen en kesitli bir kanaldaki yan savak icin debi katsayisini

0.017E,

C, =0.55-0.115Fr - (2.16)

denklemi ile belirlemistir.

Collinge [21], De Marchi [8] calismalarini baz alarak yan savak debi katsayisi igin

deneysel ¢alismalarda bulunmustur. De Marci’nin elde ettigi (2.10) denklemini
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0, =Cp2e(y-p)" 2.17)

olarak dikkate almis, Cp ve n' katsayilarin1 bulmak i¢in yan savak iizerinde deneyler
yapmistir. Bu yaptigi ¢alismayla Fr;=0.95 civarinda ve Fr;=1.15 degerinden daha
biiyiikk Froude sayilarinda De Marchi [8]’nin teoremine ¢ok iyi uyum sagladigir ancak
Fri=1 civarinda teori ile deneysel sonuclar arasinda biiylik farkliliklar oldugunu
belirlemistir. Bu farkliligin sebebi olarakta enerji kayiplarin1 ve savak katsayilarimi

gostermistir. Arastirmacinin elde ettigi savak katsayilar1 Cizelge 2.1’°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Savak Katsayilar1 (Collinge [21])

Kanal
Genisligi | Batik Nap Serbest Nap

(m) Cd H] Cd Ill

0.305 m -- - 0,35 1,42
0.102m | 1,33 1,8 | 0,37 1,46

Bu calismada C4 yan savak debi katsayisinin yaklasik degeri kullanilarak teorik debi
hesaplanmistir. Kanaldaki akim hizi artarken Cg4 debi katsayisi azaldigindan yan
savaktan savaklanan debi teorik debiden daha kiiciiktiir. Collinge [21], De Marchi [8]

teoreminin sadece nehir rejimli akimlarda iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Subramanya ve Awasthy [20] yaptiklar1 boyut analizi ile yan savak debi katsayis1 Cp’ye

J (2.18)

olarak elde etmislerdir. Debi katsayisina etkili olan en Onemli parametrenin ana

etkili olan parametreleri

S~
|~

hl
’L’

Ny

V
C,=f|Fr =1
gh

kanaldaki Froude sayisi oldugunu, diger parametrelerin etkisinin daha az oldugunu
belirtmislerdir. Sel rejimi sartlarinda L/b, hy/L, p/h; parametrelerinin etkisi
hissedilmedigi gibi nehir rejiminde debi katsayisina etki eden Froude sayisinin (Fr)
etkisinin de az oldugu goriilmiistiir. Nehir rejimli bir akimda yan savak debi katsayisi

icin (2.19) denklemini vermislerdir.

3Fr?
C, =0407<1- ! 2.19
P { [Frl2 +2]} ( )
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Bu denklemin sifir savak kret yiiksekliginde yan savaklar i¢in nehir rejimli akim
sartlarina sahip kanallarda, deneysel olarak elde edilen debi katsayilariyla ¢ok iyi uyum
sagladigini belirlemislerdir. Sonlu yiikseklikli yan savakta ise ayni akim sartlarinda
Fri>0.6 icin ortaya cikan kiiciik sapmalar, deneysel c¢alismalarda meydana gelen
hatalara baglanmistir (Sekil 2.11). Uyumaz [22] deneysel veriler kullanilarak elde
edilen (2.19) bagmtisinin uygun olarak geg¢irilmedigini bu verilerin Sekil 5.23’te
gosterilen diger egri ile daha iyi temsil edilebilecegini belirtmistir. Arastirmacilar, Fri>2

i¢in debi katsayisinin degisimini;
C,, =0.24 -0.053Fr, (2.20)

denklemi ile vermislerdir (Sekil 2.12).

Arastirmacilar hem nehir rejimi i¢in elde edilen (2.19) denklemini hem de sel rejimi i¢in
elde edilen (2.20) bagitisini, gerek sifir esik yiikseklikli gerekse sonlu yiikseklikli yan

savaklar i¢in yan savaktan savaklanan debinin hesabinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
0.7 |
o°° Sodl S " Denklem 2.19
?‘%&M«—,—mﬁ
g pPof wetel o o °
* _: -
. A F\\ | o il
0.5|— = [ . A.pyumaz
- °
(:)o e \% »
ol —p . \ ~F
o3 ~
p/h] 2 \ N
51 ° .78 10 0.56
0.3 8 a C.65 10 0.95 N
25 a 0.21 10 0.96
1 . 0.40 10 0.93
by, (e A 0.58 10 0.77
8 - 0.35 10 0.64
o
- 0.2 0.4
Fr, Qu 0.8

Sekil 2.11 Nehir rejimli akimlarda Cp ile Fr; degisimi (Subramanya ve Awasthy [20],
Uyumaz [22])
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0.7
\\\‘/ Denklem 2.19
\\ A
0.5 Y =
£, \
LN) \‘ o° o )
=~ \ = n
£ \ "._L;ef:--i.ﬁk_\\‘
° 7Y A
2 T ]
0.3 — 3 Lib i —_—
. 00 6,234 Cd=0.24-0.054 (Fr,>2.{) icin)
— A C.6 0.622
= 0.C 160
o 2.77 1.00
0.1 1
0 1 2 3 4

Fr]

Sekil 2.12 Sel rejimli akimlarda Cp ile Fr; degisimi (Subramanya ve Awasthy [20],
Uyumaz [22])

Uyumaz [22] nehir rejimi akim sartlarinda Cp yan savak debi katsayisinin Froude sayisi
ile exponansiyel degistigini, L/D’nin (D, dairesel en kesitli kanal capi) biiyiik
degerlerinde Froude sayisina fazla bagli olmadigi fakat kiiciik L/D degerlerinde
bagimliligin arttig1 gozlemlemistir. Nehir rejimi akim sartlarinda debi katsayisi i¢in

(2.21) denklemini vermistir.
C, =B+C,/1+Fr, (2.21)

Burada B ve C katsayilar1 asagidaki gibi verilmistir.

B:0.21+0.094‘/1.74%—1 (2.22)
L
C=0.22-0.08, /1.685—1 (2.23)

Arastirmact sel rejiminde ise yan savak debi katsayisinin Froude Sayisi ile az bir

degisim gosterdigini ve degisimin lineer oldugunu belirtmistir.

Ramamurthy vd. [33], trapez kesitli yan savaklar icin gelistirdikleri modelde; yan
savaktaki akimin ana kanaldan belli bir agiyla sapan jet akisinin toplam1 oldugunu kabul

etmislerdir. Yaklagim kanalindaki akimin iist tabakalarindaki hizin ortalama hizdan
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daha biiyliik oldugu, bununda ozellikle esik yiiksekliginin akim derinliginden daha
biiylik oldugu durumlarda savaklanan debiyi azalttigini belirtmislerdir. Bu etkiyi hesaba
katabilmek icin ve deneysel verilerle daha uyumlu hale getirebilmek i¢in savak akimi
icin bir kii¢liltme katsayisi (0.95) gézoniine alinmistir. Bu basit modele dayanarak farkli
L/b degerleri igin ortalama debi katsayisiin (C ») savak hiz parametresiyle (77,)
degisimi icin trapez kesitli kanaldan ve trapez kesitli yan savaktan savaklanma icin bir
ifade elde edilmistir. Deneysel veriler, ortalama debi katsayisi i¢in hazirlanan

denklemin L/b degerinin 1’e esit veya kii¢lik oldugunda gegerli oldugunu gostermistir.

Swamee [34] savak yiikiiniin kret savak yiiksekligine orami ((2— p)/p) etkili bir

degisken olarak belirlemis ve yan savak debi katsayisi i¢in (2.24) denklemini elde
etmistir. Bu parametre, Singh vd. [35] disindaki daha Onceki calismalarda dikkate

alinmamustir.

6.67 66713
44, -
C, 0447 | 22T [hop (2.24)
49p +h h

Agagcioglu [2], dikdortgen en kesitli dogrusal kanalda farkli uzunluklara sahip yan

savaklarla yaptig1 deneysel caligmalarda C4q yan savak debi katsayisinin Fr; ile
degisimini incelemis ve elde ettigi egrileri Awasty’nin (2.19) denkleminden elde ettigi
egri ile karsilagtirmis ve Sekil 2.13’teki gibi vermistir. L/b=0.625 i¢in elde ettigi yan
savak debi katsayisini (C4) Subramanya ve Awasty [20] 'nin elde ettigi egri ile ayni
egilimde oldugunu belirlenmistir. Ancak, L/b=1.25 ve L/b=1.875 i¢in elde ettigi yan
savak debi katsayilarinin Subramanya ve Awasty [20] de elde edilen egriler ile oldukca
farkli oldugunu belirlemistir. Bunun sebebini ise Subramanya ve Awasty [20]’nin
deneylerini L/b oraninin 1’den kiiglik degerleri i¢in yaptiklarindan dolayr L/b oraninin
I’den biiyiik oldugu deneylerde yeterli olmamasi olarak agiklamigtir. Arastirmaci,
bliylik uzunluklu yan savaklarda yanal akimin yarattigi sekonder akimin siddetini
artirdigin1 ve bunun sonucunda da daha biiyiik yan savak debi katsayisi (C4) elde

edildigini ifade etmistir.
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0.90

+ Egri 1: L=25cm., (L/b=0.625, L/r=0.085), p=12cm, 16 cm, 20cm.
> Egri 2 : L=S0cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12cm, 16cm, 20cm.
0.80 - A Egri 3: L=75cm., (L/b=1.875, L/r=0.255), p=12cm, 16cm, 20cm.
b=40cm.

0.70

Subramanya-Awasthy Denk.s

0.20 1 1 1 1 i 2 L

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Frq

Sekil 2.13 Dogrusal Kanalda farkli L/b oranlari i¢in yan savak debi katsayisinin
Subramanya ve Awasthy [20] ile karsilastirilmasi (Agagcioglu [2])

Muslu [36] caligmasinda yan savak iizerindeki akim i¢in hidrolik bir analiz yapip, yan
savagin hidrolik davranigini arastirmak i¢in niimerik metodlar kullanmistir. Bunun igin
Y ve O olmak {izere iki parametre tanimlamistir. 0, akimin yan savaga sapma agisi ve
Y, enkesitte savaga dogru su seviyesinin egimi olarak yani Y = hl/ h; h kanal
ortasindaki su derinligi; h! ise kanal tabanindan itibaren savak yiikii olarak

tanimlanmistir (Sekil 2.2). Muslu [23]” te bu katsay1r Froude sayisina bagli olarak
asagidaki gibi ifade edilmistir.

¥ =1-K.Fr (2.25)

Burada K; L/b’ye bir parametre olup, 0.036 olarak verilmistir. Bu parametreler Fr ve
L/b ‘ye gore ifade edilmis ve enerji denkleminde yerine koyulmustur. Tiiretilmis
denklemler normallestirilmis ve bilgisayar teknikleri ile ¢oziilmiistiir. ¢ Parametresinin
(Denklem 2.26), boyutsuz yan savak uzunlugu ve grafiksel egri uydurma analizi teknigi

kullanilarak denklemi hesaplanmastir.
¢=A-2)"" +B(1-z) (2.26)

Burada A ve B katsayilar1 p/H ile iligkili olup asagidaki denklemlerle tanimlidir. z ise;
(h/H) boyutsuz su derinligidir.
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A =15x10"73[p/H)-065] p/H <0.65 (2.27)

A =15 x10*142 (/) [p/H)-065] p/H >0.65 (2.28)
B =200x10° [(/1)-065] p/H <0.65 (2.29)
B =200x10°% w/Mlw/myosst i 5 0,65 (2.30)

Debi katsayist (Cp) kullanilarak De Marchi’nin teorik formiiliine alternatif elde

edilmistir.

Muslu vd. [37] yaptig1 ¢alismayla yan savak debisine enine su yiizeyi profilinin etkisini
arastirmistir. Mevcut methodlar ¢ogunlukla deneysel ve oldukca kiiciik araliklarda
deney degiskenlerine sahipken, arastirmacilarin gelistirdikleri bu niimerik model
sinirlama olmadan kullanilabilmektedir. Model, verilen bir p/H degeri i¢in ana
kanaldaki Froude sayisinin (Fr) fonksiyonu olarak L/b degerini vermektedir ve 6 ve ¥
olmak lizere iki ana parametreyi icermektedir. Yan savaga sapma acist (0) literatlirde
belirtildigi gibi sabit bir deger degildir ancak yan savak boyunca degismektedir. V;
enkesitte savaga dogru su seviyesinin egilimidir ve yerel bir degiskendir. Kiiclik yan
savak uzunluklar1 (L/b) veya giris ve ¢ikis gecis etkisi olmadiginda ; W sabit bir deger
olarak dikkate alinmistir. Debi 6l¢timlerini kullanilarak hesaplanan ¥ degerleri yanal
yondeki su seviyesi yiiksekliklerinden elde edilmistir. Baslica savak uzunlugunun etkisi

belirlenmistir.

Yiiksel [24], yan savak boyunca 0Ozgiil enerji yliksekliginin degisiminin etkisini
arastirmigtir. Debi katsayisi, akim derinligini ve yan savaga sapma agisini icermektedir.
Bu yiizden savaktaki hidrolik yiik, su ylizeyi yiiksekligi ile iligkilidir. Herhangi bir
kesitteki akim derinligi; kanal eksenindeki su derinligine bagl olan bi parametre (‘V)
kullanilarak agiklanmistir. Ozgiil enerjideki degisim bir m parametresi kullanilarak
Froude sayisinin (Fr) fonksiyonu olarakta ifade edilmistir. m=0 oldugunda sabit 6zgiil
enerji varsayimi gegerlidir. ¥ ve m parametreleri deneysel veriler kullanilarak kalibre
edilmistir. Savak yiikii savak diizlemindeki akim derinligine dayandigindan; akim
oranlari, yan savak boyunca 6zgiil enerjinin degisiminden etkilenmektedir. Yan savak
boyunca akim oranlarinda biiylik degisimler oldugunda yani yan savagin mansabindaki
akim sifir oldugunda sabit 6zgiil enerji varsayimindan oldukca biiyiik bir sapma

olusabildigini belirlemistir.
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Muslu vd. [38], yan savak lizerindeki akiminda yanal su yiizeyi egiminin etkisini
arastirmistir.  Muslu [23]‘de gelistirilmis olan (2.25) denkleminin smir kosullarinda
(W=1) tatmin edici sonuclar vermedigi i¢in (2.31) ve (2.32) denklemlerini
gelistirmislerdir. Deneysel calismalar W parametresinin savagin tam ortasinda
minimum oldugunu goéstermistir.  (2.31) denklemi savagin ilk yarisinda, (2.32)
denklemi de savagin ikinci yarisi i¢in gelistirilmistir. Burada Fr; ve Fr, sirasiyla yan

savagin memba ve mansabindaki Froude sayilaridir.
¥ =1-K(Fr, - Fr) (2.31)
Y =1-K(Fr—Fr,) (2.32)

Savagmn ilk yarisinda memba yoniinde Y parametresinin degeri Fr—Fr; icin ¥Y—1
olana kadar artmaktadir. Diger taraftan, savagin ikinci yarisinda mansap yoniinde
Fr—Fr, icin W—1 olana kadar YW parametresi artmaktadir. Denklem (2.31)

Fr <(Fr, + Fr,)/2
sartinda, Denklem (2.32)’de Fr > (Fr1 + Fr, )/ 2 sartinda gegerlidir.

Yan kanala gecis yoniindeki (yanal) su ylizeyi egiminin etkisinin, yan savaga sapma
acistyla karsilagtirilldiginda iki dereceden Onemli oldugu belirlenmistir. Bu ylizden
Muslu [23]’te gelistirilen (2.25) denkleminin yan savak debilerinin hesaplanmasinda

mantikli hesaplanmalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Khorchani ve Blanpain [39], yapay sinir aglarin1 kullanarak debi katsayisi i¢in bir
denklem gelistirmistir. Bu gelistirilen model deney verileri ile kalibre edilmis ve

dogrulanmistir.

Aghayar1 vd. [40] nehir rejimi sartlarinda egimli yan savaklar icin debi katsayisim

arastirmis (2.6) denklemini asagidaki sekilde gdzoniine almistir.

% = —%Cd V2g(y - p(x))” (2.33)

Burada diger denklemden farkli olarak p(x), yatay olarak x mesafesinde savak kret

yiiksekligini gostermektedir ve

p(x) =P +tan@ (2.34)
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denklemi ile verilmistir. Burada P; savagin baslangicindaki savak yiiksekligi ve 0 ise
kanal tabanina gore yan savak kreti agis1 olarak tanimlanmistir. Dikdortgen kanallar igin

Manning denklemini kullanarak ve (2.5) ve (2.33) denklemleri ile birlestirildiginde,

4
22 2y 242 ,
So—Q 0 (Hyj +7CD(y_p(x))15#
2.3 b 3 b7y \/E
dy _ b7y- (2.35)
dx 0’
1- 2.3
gB”y

denklemi elde edilmistir.

Jalili ve Borghei [41]’da yaptig1 ¢alismayla Singh vd. [35] ¢alismasim (Cizelge 2.2)
gelistirerek dikddrtgen yan savaklar i¢in debi katsayisini asagidaki gibi vermistir.

C, =0.71-0.41Fr, —0.22(p/h,) (2.36)

Ana kanalda olusan farkli Froude sayilarinda, farkli savak genisligi ve yan savak kret
yiiksekliklerinde yapilan calismalarla elde edilen yan savak debi katsayisi denklemleri

Cizelge 2.2 ‘de dzetlenmistir.

Ranga Raju vd. [44] ve Ramamurthy ve Carcallada [46] yaptiklar1 ¢alismalariyla yan

savak debisini taban egimi ve siirtlinmenin etkiledigini gostermislerdir.

Emiroglu vd. [47]’de dogrusal kanala yerlestirilen labirent yan savaklarin kapasitesi
tizerine ¢alismislardir. Debi katsayisina; boyutsuz savak uzunlugunun (L/b), boyutsuz

etkili uzunlugunun (L/¢) , boyutsuz savak yiiksekliginin (p/h;), licgen labirent yan

savagin agisinin (0), memba Froude sayisinin (F;) yan savak boyunca kanaldaki su
yiizli profili ve hizina etkisi arastirilmistir. Labirent yan savaklarin debi katsayisinin,
klasik yan savaklarla karsilastirildiginda oldukca biiyiik degerler elde edildigi
bulunmustur. Labirent yan savaklarin debi katsayisinin, dikdortgen yan savaga gore 1.5-

4.5 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Emiroglu vd. [48], dikdortgen kesitli kanala yerlestirilen keskin kenarli dikdortgen yan
savagin debi katsayisini belirlemek i¢in nehir rejimi sartlarinda deneysel olarak
calismiglardir. Debi katsayisinin; memba Froude sayisi (Fr) , savak genisliginin kanal
genisligine (L/b), savak genisliginin akim derinligine (L/h;) ve savak yiiksekliginin
akim derinligine (p/h;) oranmin fonksiyonu oldugunu belirlemislerdir. Froude sayisinin

0.08 - 0.92, p/h; “in 0.34 ile 0.91, L/b’nin 0.30 ile 3 ve L/h;’in 0.347 ile 10.71 arasindaki
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degerleri i¢in deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda L/b=0.3 ve
0.5 oldugunda Froude sayis1 artarken debi katsayisinin (Cq4 ) azaldigini belirlemislerdir.
Bununla beraber, L/b=3 oldugunda Froude sayisi ile C4 nin degisiminin artan bir egilim
gosterdigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar dikdortgen yan savaklar i¢in debi katsayisini

deneysel sonuglarina dayanarak

12.69 I 0.59
—0.035+0.39 [ﬁj +0.158 (Zj

3.0187]°

C, =|0.836+ (2.37)

L

042
+0.049 (h J +0.244Fr "%

1

denklemi ile ifade etmislerdir. Dikdortgen kesitli yan savak i¢in gelistirilen denklem ile
nehir rejimi sartlarinda De Marchi’nin belirledigi Cy katsayisinin  giivenle

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Aydin vd. [49] birgok calismada dikddrtgen savaklar i¢in yapilan boyut analiziyle debi

katsay1si i¢in ;

h
C, =f(Re,W,TD,

S~

h
—DJ (2.38)
4

ortak sonucuna varildigini belirtmislerdir. Burada Re; Reynolds sayisi, W; Weber
Sayisi, hp; savak yikii, L; savak genisligi, b; ana kanal genisligi ve p; savak kret
yiiksekligi olarak verilmistir. Reynolds ve Weber sayilari i¢in hiz ve uzunluk 6l¢ekleri

tercihe gore farkli tanimlar olabilmektedir.
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Cizelge 2.2 Dogrusal kanallara yerlestirilen yan savaklarin debi katsayis1 (Emiroglu

[3] ve [47])

Debi Katsayisi Fr Sayis1 L/b p/hy
Ref
a ) 3 @
0.5
Subramanya ve 1-Fr}
C, =(),864{ 1 } 0.02-0.85 0.2-1.0 0.2-0.96
Awasty [20] 74 Frlz
Yu-Tech [42] C,=0.415 - 0.148 Fr, - - 0.2-0.5
0.5
Nandesamoorthy 2—Fr?
C, = 0.288{ 1 } - - (p=0-0.6m)
ve Thomson[43] 1+2 F’iz
Ranga Raju (p=0.2-
vd.[44] C, =0.5 —0.40 Fr, 0.1-0.50 0.1-0.70 0.5m)
2 n F,f 0.5
Hager[45] C, =0.485 — 0-0.87 3.33 (p=0-0.2m)
2+3Fr
Cheong[13] B . i
trapezoidal kanallar igin Cd =0.30- 014Fr12 0.28-0.78 0.5-1.64  0.42-0.85
Singh vd.[35] C, =0.33—0.18Fr, +0.49 p/h, 0.23-0.43 0.25-0.5 0.42-0.85
) C,=0.7-048Fr,+0.3 p/h, 0.67-
Borghei vd.[5] ¢ : 0.1-0.9 (p=1-19 cm)
s +0.06 L/b 233 P

2.4 Yan Savak Kesitinde Sekonder Akim ve Hiz Dagilim

El-Khashab [25], yan savak boyunca akimin hareketini ve sekonder akimin yapisini

incelemis, yan savak esigi iizerinde Sekil 2.14’te goriilen A bolgesindeki su kiitlesinin

dogrudan yan savaga hareket ederek savaklandigmni ve yan savak esigi altindaki B

bolgesinde ise akimin iki farkli davranig gosterdigini belirtmistir.

Sekil 2.14’te gosterilen a kisminda; savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (savak esik

yiiksekliginin yaklagik 1/3’lik kismi) A bolgesindeki su kiitlesine katilarak savaga

yonelmektedir. Bu sekonder akim planindaki her su taneciginin hizinin diisey

bileseninden kaynaklanmaktadir.
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A Bolgesi \
o A ////// ) N :[}vs

B Bolgesi b P

3

Sekil 2.14 Yanal akim sebebiyle kanal en kesitindeki akimin hareketi (El-Khashab
[25])

Sekil 2.14’te gosterilen b kisminda ise; savak esigi altindaki 2/3 p’lik kisimdaki su
kiitlesi dogrudan kanal tabanma ydnelmektedir. Yan savagin ikinci yaris1 boyunca
sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bundan sonra sekonder akimda
bozulmalar meydana gelir ve i¢ kiyida diisiik hiz alam1 (yani durgunluk bolgesi) hizla
gelisir. Bu bolgede i¢ kiyiya yakin ¢ok siddetli sekonder akimin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Kanal tabani yakinlarinda diisiik enerjili akigkan savak tarafindan i¢ kiyiya
stiptirtiliir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin iist bolgelerinde diisiik enerjili bir durgunluk
bolgesi olusur (II bolgesi, Sekil 2.15). Yiiksek hizli akim ¢izgileri durgunluk bolgesinin
daha da iizerinden gegerek savaklanir. Bunun sonucunda yiiksek hizli akim yeni bir
bolge olusturarak yan savaga dogru iter (I bolgesi). Yan savak boyunca bu alanin
degisimi hizhidir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararli hale gelir. Bu yeni [
bolgesinin biiyiikliigli yan savak mansabina dogru gidildik¢e kiigiilerek, savaga yakin
bolgeler hari¢ tiim en kesitte kiigiik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca en kesitteki
durgunluk bolgesi devam ederken I bolgesindeki su kiitlesi yan savaga yonelir. 1 ve II
bolgeleri arasinda biiylik hiz azalmasi nedeniyle, siireksizlik olusur (III bolgesi). Bu

bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriiliir.
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Sekil 2.15 Yanal akim sebebiyle kanal en kesitinde olugan sekonder akim
(El-Khashab [25])

Sekonder akimin belirlenmesi i¢in Shukry [50]’nin yaklasimi kullanilarak elde edilen
sekonder akimin giiciliniin yan savak boyunca degisimi nehir rejimi akim sart1 i¢in Sekil
2.16’da ve sel rejimi akim sart1 icin ise Sekil 2.17°de verilmistir. Sekillerde verilen

sekonder akimin giicii; kanal en kesiti 20 cm”lik alanlara boliinerek ve her bir alanin

kinetik enerjisi (sz / 2g +Vy2 / 2g ) bes delikli pitot tiipii ile, akimin toplam enerjisi

(V2 / 2g ) ise klasik pitot tiipii ile hesaplanmis ve

S, =226 +3 V2 28} DV 24 (2.24)

esitligi ile verilmistir. Sekonder akimin giicii yan savak boyunca artarak gitmekte ve yan
savaktan b kanal genisligi kadar mesafe sonra azalmaktadir (Sekil 2.16). Yan savak
yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa Q, /Q, oram (savaklanma orani)
arttikca yani yan savak {izerindeki nap kalinligr arttik¢a sekonder akimin giicii artar. Sel
rejimli akimlarda ise sekonder akimin giicii hizli bir sekilde artarak maksimuma

ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir (Sekil 2.17).
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Q,/Q,=0.75

)
|

Q,/Q,=0.34

Xy

S , Sekonder Akimin Giicii (%)
W

1| ~<
~
0 V= 1 1 1 1 2 >
0 0.5 1.0 1.50 2.0 230

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.16 Nehir rejimindeki dikdortgen en kesitli dogrusal kanalda yan savak boyunca
sekonder akimin giiciiniin degisimi (El-Khashab [25])

Q,/Q,=0.30

S, » Sekonder Akimin Giicii (%)
—
=
|

0 /O\O\M = —

N Q,/Q,=0.22
0 0.50 1. 1.50 20 230

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.17 Sel rejimindeki dikdortgen en kesitli dogrusal kanalda yan savak boyunca
sekonder akimin giiciiniin degisimi(El-Khashab [25])
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Rosier [4] yaptig1 ¢alismasinda sekonder akimin giicii ile savaklanma orani arasindaki
iliskiyi incelemis; sekonder akimin giiciinii ylizeye yakin dlgiilen enine hiz (V) ile
tabana yakin enine hiz (V) arasindaki farkla belirlemistir. Bu iliski (2.25) denklemi ile
verilmistir. Burada yiizeye yakin hiz (Vy;), akim derinliginin %80°ninde, tabana yakin
olan hizda (Vyp) akim derinliginin %10’unda hesaplanmistir. Kanalda yan savagin

membasinda; akim dogrultusunda 6Slgiilen hiz (Vy) ile boyutsuzlagtirilmastir.

V.-V,
— 4~ 0132 40,003 (2.25)

X 1

Bu calismada sekonder akimin giicii savaklanma oranmnin artmasiyla, (Vys- Vyp)
farkinin arttig1 ve savaklanma oraninin Q,/Q; =0.022 sinir degeriyle sekonder akimin
olustugu belirlenmistir. Ancak R* degeri 0.60 olan bu denklemi, dizayn amaci i¢in
degilde sekonder akimin etkisini hesaplamak ve Olgmek icin kullanilmasi yeterli
olabilmektedir. Bu ¢alismada (V- Vy) Olgiildiiglinden ana kanaldaki degil sapmadaki
sekonder akimi incelemistir. Savaklanma oran1 (Q/Q;) yerine sapmadaki hiz ile ana
kanaldaki hizin orani kullanilmistir. Yan kanaldaki hizin ana kanaldaki hiza oraninin
sinir degerini Neary ve Odgaard [51] 0.03 olarak belirlemisken, bu c¢alismada 0.022
olarak belirlenmistir. Neary ve Odgaard [51]’da belirtildigi gibi yanal akimdaki ¢ekilme
ile kivrimda olusan akimin benzerliginden dolayi, sekonder akimi Olgmek igin

Blanckaert ve Graf [52]’deki gibi farkli bir methodla degerlendirilmistir.
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BOLUM 3

AKARSULARDA OYULMA MEKANIZMASI

3.1 Giris

Akim igerisine yerlestirilen koprii ayaklari, mahmuzlar ve yan savaklar gibi hidrolik
yapilar etrafinda yerel oyulmalar olmaktadir. Bu yapilar etrafinda meydana gelen yerel
oyulmalar bu yapilarin temellerinin zayiflamasina ve daha sonra yikilmasina sebep
olmaktadir. Oyulma olay1 akarsulardaki taban malzemesinin &zelliklerine, temel

geometrisine ve akimin 6zelliklerine bagh olarak gelismektedir (Raudkivi [53]).

Hidrolik yapilar etrafindaki oyulmanin zeminin piiriizliiligiinii ve tabanin siirtlinme
direncini etkiledigi, boylece seviye-debi-sediment taginimu iligkisi sorunlarini arttirdigi
bilinmektedir. Dogal akarsularda ve yapay kanallarda tabanin ve kiyilarin oyulma ve

yigilmaya kars1 stabilitesi diger bir onemli konudur.

Oyulma, zemin ile akim arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Akim nedeniyle tabanda
kayma gerilmesi olusur, kritik durum asilirsa malzeme harekete gecer, tabani oyar ve
taban malzemesi daha wuzaga tasinir. Kritik kayma gerilmesi altinda oyulma

olusmazken, kritik kayma gerilmesi lizerindeki degerlerde oyulmadan bahsedilebilir.

Morfolojik davranigin tahmininde erozyon icin kritik kayma gerilmesi onemli bir

parametredir (Ahmad vd. [54]).

Olusan erozyon, tasinma ve yigilmayla tabanda yeni sekiller olusur. Bu siire¢ oldukca
karigiktir ve malzeme tasimiminin belirlenmesi i¢in kullanilan denklemler smirl
deneysel caligmalardan ve basit uygulamalardan elde edilmistir. Birgok formiil oldukca
biiyiik deger vermekte ve sadece elde edildigi hidrolik sartlar i¢in gecerli olmaktadir.

Koheziv ve koheziv olmayan zeminler i¢in tagmim formiillerinin en kabul gormiis
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olanlar1 Duboys formiiliinii baz alarak ve tabanda olusan sartlarla kritik sartlar (kritik
hiz (Vi), kritik birim debi (q.) veya kritik kayma gerilmesi(ty,) arasindaki farki ya da

orani goz Oniine almaktadir. (Henderson [55])

Tabanin stabilitesi; erozyona neden olan hidrodinamik kuvvetler ile zemin ig¢indeki
erozyona karst koyan kuvvetler arasindaki dengeye baglidir. Erozyona neden olan
kuvvetler; sinir tabakasi kayma gerilmesi ve tiirbiilans gibi akiskana ve akim
ozelliklerine bagh kuvvetleri ve tabanda tasinan zemin tanelerinden dolayr olusan
zemine bagli gerilmeleri icermektedir (Amos vd. [56], Leeder [57], Winterwerp ve van
Kesteren [58]). Zemin i¢indeki erozyona neden olan kuvvetler; agirlik, siirtiinme,
adezyon ve kohezyon gibi erozyona kars1 koyan kuvvetleri agtig1 zaman erozyon olusur.
Zeminin biojeokimyasal oOzellikleriyle belirlenen erozyona karsi koyan kuvvetler,

oyulabilirligin bir dl¢iistidiir. (Winterwerp ve Van Kesteren [58], Sanford [59])

Oyulabilirlik, oyulma ve erozyon c¢aligmalarinda sikca kullanilan bir terimdir.
Oyulabilirlik sadece hiza bagli degildir. Oyulabilirlik, oyulma orani (z) ve akimin
yarattigi kayma gerilmesi (t) arasindaki bir iligki olarak tanimlanmis ve bu iliski
erozyon fonksiyonu z(t) olarak isimlendirilmistir. (Sekil 3.1) (Briaud vd. [60]).
Literatiirde bir ¢ok tanimi olan oyulabilirlik i¢in en ¢ok kullanilan tanim; erozyon siniri
veya oyulma oranmi olarak belirtilmistir (Sanford [59]). Erozyon siniri; sediment
erozyonunu baglatan hiz veya kritik kayma gerilmesidir. Oyulma orani ise; sinir asilir
asilmaz birim zamanda oyulan zeminin kiitlesidir. Yani, yliksek oyulabilir zeminler
diisiik erozyon smirina sahiptir. Oysa mihendislik uygulamalarinda veya deney
degerlendirilmesinde oyulabilirlik terimi; erozyon siniri ve orani arasindaki iliskiyi
tanimlamakta da kullanilmaktadir (Grabowski vd. [61]). Mesela koheziv malzemenin
oyulmasinda tanimlanmis olan yaygin olarak kullanilan lineer gerilme-akim
denkleminde deneysel oran parametreleri M ve n, zemin mekaniginde kullanilan
oyulabilirlik katsayis1 (k) fonksiyonuna benzerdir. (Denklem 3.1) (Hanson ve Simon
[62], Sanford ve Maa [63])

E=M(r-7,(2))" (3.2)

Burada zemin ylizeyinde olusan kayma gerilmesini tanimlayan 7 disindaki biitiin

degiskenler ve parametreler oyulabilirligin 6l¢iisiidiir. Erozyon sinir1 (z,, ), orani (E) ve

erozyon parametrelerinin (M ve n) hepsi zeminin erozyona karst direncini
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tanimlamaktadir ve hepsi verilen kayma gerilmesini astiginda zeminin O6zelliklerine
baglidir (Winterwerp ve Van Kesteren [58], Sanford [59], Sanford ve Maa [63], Mehta
vd. [64] ve Ziegler ve Nisbet [65]).

Kritik kayma gerilmesini asma durumu teorik olarak basit olmamakla beraber Sekil

3.1°de goriildiigi gibi kritik kayma gerilmesi i¢in net bir deger yoktur.

Oyulma Orani-Hiz Oyulma Orani-Kayma Gerilmesi
100,00 ' 106,00
L]
®
g 1000 | ® o 10.00
B * g
g B
=
g 1 - === " g 100
g & g
S I ©
3] | — ]
E o | e ! Porselen kili % o1
= | Pl=16% 1 Pl=16%
& i Su=23.3 Kpa S Su=23.3 Kga
0.0l 1 e e o _—— |
: Fd it
Hiz (m/s) Kayma Gerilmesi (N/m~)
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°
= ] T"":‘ o
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w
‘g LLE (A FR E
St -
= g
= «
g A - 5
g Lo = — g g
E I s
& on .| i ) Kum
® Y Dz =0.3 mm g =003 mm
& :
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1 ) 100 10,01 (] [l 1w nonG
: s w2
Huz (m/s) Kayma Gerilmesi (N/m~)

Sekil 3.1 Kum ve kil i¢in oyulma fonksiyonlar1 (Briaud [60] ve [66])

3.2 Taban Hareketinin Baslamasi

Akimin olusturdugu taban kayma gerilmesinin (1) taneyi harekete baslatacak olan kritik
kayma gerilmesinden (ty,) daha biiyiik oldugu degerlerde tabanda hareket baslar. Kararl
akimda kat1 madde hareketinin baslangicinin incelenmesi i¢in tabandaki kum taneler
lizerine etkiyen kuvvetler arasindaki denge Shields [67] tarafindan incelenmistir.
Shields [67] harekete baslama durumu i¢in kayma hizinm1 belirlemis, Reynolds sayisi ile
Shields parametresi arasindaki bagintiy1 inceleyerek deneysel ¢alismalarindan Sekil

3.2’de goriilen Shields egrisini olusturmus ve Shields parametresini

T u’ u,, d
_ kr =M _ ol B e (R, 3.2)
Y (o =p)ed  Agd f( v j f(Re,) (
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olarak ifade etmistir. Burada; Ty, , Kritik taban kayma gerilmesi; ps ,zemin 6zgiil kiitlesi;
p, suyun 6zgil kiitlesi; g , yercekimi ivmesi; d, tane ¢api; v kinematik viskozite ve U,
kritik kayma hiz1 (u.,, = m) olarak tanimlanmistir. Bu ifadenin sol tarafi boyutsuz
kritik kayma gerilmesi veya tane Froude Sayis1 (Fr+), sag tarafi ise tane Reynolds sayisi
(Re+) olarak isimlendirilir. Sekilden de goriildiigli gibi hareketin baglangic1 Re, ve Fr,

in fonksiyonudur. Shields egrisinde, W-Re+ noktalarinin egrinin yukarisinda kalmasi
halinde kati madde hareketinin olacagini, egrinin altinda kalan noktalarda ise kati
madde hareketinin olmayacagi goriilmektedir. Tam egrinin iizerindeki noktalar

hareketin baglama durumunu gostermektedir. Re. sayisinin belli bir degerinden itibaren
(Re. =400) hareketin baslangic1 sabit bir degere (z 0.056) sahip olmaktadir. Egriden
goriilecegi gibi Re« > 200 icin y=0.06 ve Res =10 i¢in y=0.03 olmaktadir. Ozellikle
asinma olup olmayacagi bu kriterler kullanilarak belirlenebilir.

Ancak son yillarda yapilan caligmalarda Re. sayisinin daha kiigiik degerlerinden (50-

150) itibaren hareketin baslangicinin 0.030 degerine kadar indigi goériilmiistiir. Bunun
nedeni Shields’in yapmis oldugu calismalarda tiirbiilans etkisini g6z Oniine almamis
olmasidir. Ayrica Fr« ve Re« sayilarinda bulunan kayma hizi (u«) bilinmemektedir.

Kayma hizinin deneme yanilma yoluyla bulunmasi pratik degildir.
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Sekil 3.2 Shields Egrisi (Yiiksel [68])
36



Shields bu bagintiy1 deneysel verileri kullanarak elde etmistir. Bununla beraber Yalin
[69], Reynolds sayisi yerine boyutsuz tane ¢apini dnermistir. Boyutsuz tane ¢api (d),

(3.3) denklemi ile tanimlanmaistir.

13
d, = d(“—f%} (3.3)

Sonug olarak (3.2) denklemi (3.4) denklemi haline gelmektedir. Bu iliski Sekil 3.3°de

verilmigtir.

7, = f(d.) (34)

Yalin ve Karahan [70], ¢alismalarinda tiirbiilans etkisini géz Oniine alarak Shields

egrisini yeniden diizenlemislerdir. (Sekil 3.3)
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— A Govers (1987) =
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L
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Sekil 3.3 Diizenlenmis Shields Egrisi (Govers [71])

Dong [72] koheziv olmayan zeminler i¢in kritik kayma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in
farkli bir denklem (3.5) kullanmastir.

7, = f(Re.)=0.22Re;**+0.06 x 100777 (3.5)

Burada tane Reynolds sayis1 (Re+);

vAgd d
Re. = (3.6)
v
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denklemi ile tanimlanmaistir.

Kohezyonsuz zeminin (kum ve cakil) kritik kayma gerilmesi ortalama tane capina

baghdir ve genellikle 0.1 N/m?ile 5 N/m? arasinda degismektedir. (Briaud vd. [73])
£, (V/m*)= Dy mm) (3.7

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarla kum ve killerin ortalama tane ¢aplariyla kritik kayma

gerilmesi arasindaki iliski Sekil 3.4°de verilmistir.

Bir¢ok zemin icin; kritik kayma gerilmesinin {izerinde oyulma orani olduk¢a hizli
gelisebilmektedir. Taskin siiresi de maksimum oyulma derinligine ulasmak i¢in yeteri
kadar uzundur. Bu ylizden oyulmanin olusup olusmayacagmin belirlenebilmesi i¢in
kritik kayma gerilmesinin belirlenmesi gerekir. Sekil 3.4’ten de goriildiigi gibi

kohezyonlu zeminlerde (3.7) denklemi uygulanamaz.

Koheziv olmayan malzeme icin tane capina karsilik kayma gerilmesinin ¢izildigi
Shileds diyagraminin, koheziv malzeme i¢in Raudkivi [74]’te verilen yayinlanmis yedi

calismayla genisletilmis hali Sekil 3.5’te verilmistir (Jowett ve Elliott [75]).

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriildiigii gibi koheziv zeminlerin kritik kayma gerilmesi tane
capiyla ters orantilidir. Zeminlerin koheziv mukavemeti kil muhtevasi ile iligkilidir. Kil

muhtevasiyla kritik kayma gerilmesi lineer olarak artmaktadir. (Raudkivi [74])

Koheziv zemin i¢in yapilan ilk ¢alismalardan biri olan Fortier ve Scobey [76]’da, kiiciik
egimli kanallarda oyulma olmamasi i¢in izin verilebilecek hizlar1 ince kumlu killer i¢in

0.5 ile 1 m/s araliginda ve sert killer i¢in 0.75 ile 1.5 m/s aralifinda belirlemislerdir.

Farkli koheziv zeminler i¢in yapilan ilk c¢aligmalardan biri de (Hydrotechnical
construction [77]) a¢ik kanal i¢in maksimum izin verilebilir hizlar verilmistir (Sekil
3.6). Bu calismada zemin smiflandirmasia ek olarak koheziv zeminin birim hacim
agirhiginin da baslica zemin parametresi olarak belirlemislerdir. Ag¢ik kanallar icin

belirlenen kritik hiz ve kritik taban kayma gerilmeleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Lane

[78]).
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Sekil 3.4 Tiim ¢alismalarda Kritik Kayma Gerilmesi-Ortalama Tane Capr iliskisi
(Briaud [60])
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Sekil 3.5 Shields diyagraminin koheziv malzeme ile genisletilmis hali: Kritik Kayma
Gerilmesi-Ortalama Tane Cap1 (Jowett ve Elliott [75])
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Sekil 3.6 Koheziv zemin i¢in izin verilen hizlar (Chow [79], [77])

Cizelge 3.1 Acik kanallar i¢in kritik hiz ve kayma gerilmeleri (Lane [78], Partheniades,

[80])

Bogluk
Orani 2.0-1.5 1.2-0.6 0.6-0.3 0.3-0.2

Vi Thr
Kil Tip (m/;) (Pa) Vie Tkr Vie Tkr Vie Tkr
Kumlu killer

. 1.92 . . 1. 15. 1. 2
(>%50 kil) 0.45 9 0.90 7.50 30 5.7 80 30
Agir killer 0.40 1.50 0.85 6.75 1.25 14.6 1.70 27.0
Killer 0.35 3.30 0.80 5.94 1.20 | 13.50 | 1.65 254
Zayif Killer 0.32 0.96 0.70 4.60 1.05 | 10.25 | 1.35 17.0

Van Ledden [81], her tipteki bal¢ik zeminlerin i¢indeki kil muhtevasi ayni olsa bile
farklr kritik kayma gerilmeleri gosterecegini ifade etmistir. Bunun sebebini de her
balgik tiirii icin farkli baglayici kapasitesi olarak ifade etmistir.

40



Hidrolik mihendisleri tarafindan ilk yapilan aragtirmalarda erozyon ve sediment
taginimi i¢in tane c¢apt ve minimum hiz arasindaki iliski tanimlanmistir. Bu ilk
arastirmalarda elde edilen diyagramlardan biri Hjulstrom ve digeri Postma
diyagramlaridir. Ortalama tane capina gore erozyon ve yigilma siirlarin1 gosteren
Hjulstrom diyagrami Sekil 3.7°de ve Postma diyagrami Sekil 3.8’de verilmistir. Kaya
pargalart1 kumdan, kil ise silt ve kumdan daha zor erozyona ugramaktadir. Bu
diyagramlar oyulabilirligi tahmin etmek i¢in olduk¢a cazip goriinse de, koheziv
zeminler i¢in tanimlanan bolgede; deneysel verilere degil arazi 6lglimlerine dayandigi
icin ve oyulmaya etkisi olan bir dizi 6nemli degiskeni ihmal ederek sadece mineral
kisimlarin ortalama tane capmi dikkate aldiklart i¢in olduk¢a sinirli kalmaktadir.

(Partheniades [82] , Dade vd. [83])

10°
Erozyon
. 102 p—
&
N Sdruklenme~ ¢ Cokelme Hizi
T 10" /
() 7’
E 2%
© = R
© asinim
5 ? e Yigiima
100 = g
/
,I
4 63 2000
kil I silt | kum |
10° I I I I
100 10! 102 10° 104 10°

Tane Capl (um)
Sekil 3.7 Hjulstrom Diyagrami (Dade vd. [83], Grabowski vd. [61])
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Sekil 3.8 Postma Diyagrami (Dade vd. [83], Grabowski vd. [61])

Potansiyel erozyon hattin1 yani kritik hiz1 gosteren, tane boyutuna karsilik hiz olarak
cizilen bir diger diyagram olan Hjulstrom diyagrami ile Shields diyagraminin
karsilastirilmas1 Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.9°da boyutsuz kayma gerilmesi-tane
capt iliskisinden, hidrolik yaricapt Im i¢in Shields’den ve Hjulstrom’dan hesaplanan
kritik hizlarin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Yapilan calismalarda kritik hizin
bulunmasinin ve tasarim kriteri olarak kullanilmasinin daha kolay oldugu belirtilmistir.
Hem Hjulstrom hem de Shields diyagraminda tane ¢ap1 ve kritik hiz arasindaki iligkinin
tane ¢ap1 0.3 mm civarinda degistigi goriilmektedir. Bunun sebebinin ince taneli olan

koheziv malzemedeki oyulma siirecinin, kaba taneli olan kum ve ¢akildaki yani koheziv

olmayan zemindeki siiregten oldukga farkli olmasi olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.9 Hjulstrom ve Shields’den hesaplanan kritik hizlarin karsilagtiriimasi (Jowett
ve Elliott [75])

Shields diyagramlarinda taginim i¢in minimum hiz 0.15 m/s veya minimum kayma
gerilmesi 0.155 N/m” dir. Sundborg [84] kritik hiz ve tane capi arasindaki bagnti
tizerine ¢alismis ve konsolide olmus kil ve silt icin Hjulstrom tarafindan tanimlanan
iliskiyle uyumlu sonuglar bulmustur. Ancak konsolide olmamus kil ve silt i¢in, tane ¢ap1
0.1 ile 0.001 mm araliginda kritik hizin 0.15 m/s civarinda sabit oldugunu belirtmistir.

Konsolidasyon derecesi de oyulma mukavemetini etkilemektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.10°da Krone [85] tarafindan verilen San Francisco korfezinin ¢camuru ile yapilan
deney sonuglarina gore elde edilmis taban kayma gerilmesine karsilik derinlikle
ortalama akim hiz1 grafigi goriilmektedir. Taban kayma gerilmesinin, ortalama akim

hiz1 ile yaklasik ikinci dereceden bagli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Taban kayma gerilmesi ile derinlikle ortalama akim hizinin degisimi
(Krone [85])

Briaud vd. [60]’a gore; kohezyonlu zeminlerdeki kritik kayma gerilmesi kohezyonsuz
zeminde olusan kritik kayma gerilmesi ile ayn1 mertebededir. Maksimum oyulma
derinligini kritik kayma gerilmesi kontrol ettigi icin denge oyulma derinliginin
kumlarda ve killerde yaklasik olarak ayni oldugu belirlenmistir. Kohezyonlu zeminde
ve kohezyonsuz zemindeki oyulmadaki baslica farklilik kritik kayma gerilmesinin
Otesinde oyulma oranidir. Kohezyonlu zeminlerde bu oran yavasca artmakta olup
mm/saat mertebelerindedir. Bu yavas artan oran, zamana bagli olan oyulma
problemlerini goz Oniine almak i¢in avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda, sadece
tagkina gore tasarlamay1 diisiinmek yerine hidrografin etkisini g6z 6nilinde bulundurarak

yeni ¢oziimler bulmak i¢in avantaj saglamaktadir. (Briaud vd., [60])

Tabanda olusan kayma gerilmesini belirlemek i¢in bir¢ok yaklasim mevcuttur.
Literatlirde ince taneli zeminlerde yani koheziv zeminler i¢in Shields diyagraminin
kullanim1 oldukga tartismalidir. Yapilan ¢aligmalarla Shields diyagraminin koheziv
zemine uygulanmas1 durumunda; kayma gerilmesinin oldukca diisiik tahmin edildigi bu

yiizden erozyon miktarinin abartildig: belirlenmistir. (Hanson ve Simon [62])

Deneysel ¢aligmalara bagli olarak kayma gerilmesi igin bir¢ok amprik yaklagimlar
gelistirilmigtir. Utley ve Wynn [86]’da Ozetlenen bu bagintilar Cizelge 3.2°de
verilmistir. Cizelge 3.2°de bulunan (3.8)-(3.11) denklemleri Smerdon ve Beasley [87]
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’de, (3.12) denklemi ise Julian ve Torres [88]’de verilmistir. Hanson ve Simon [62],
yiiksek oyulabilirligi olan killi ve kumlu balgikta yaptigi jet deneylerinde kg;
oyulabilirlik (cm’*/N-s) ile 1¢; kritik kayma gerilmesi (Pa) arasindaki (3.13) denklemini

elde etmistir.

Cizelge 3.2 Kritik kayma gerilmesi i¢in amprik yaklagimlar (Utley ve Wynn [86])

Denklem Zemin Ozelligi
1,=0.16 (I,)*** (3.8) | I,=Plastisite indisi
Te=10.2 (D)% (3.9) | D/~=Dispersiyon Orani
=354 x 10 2*1P5, (3.10) | D5g=Ort. Tane Capi1 (m)
T, =0.493 x 10 00182 € (3.11) | C= % Kil Muhtevas1
7r=0.140.18(SC)+ 0.002(SC)*-2.34x107 (SC)*  (3.12) | SC= % Silt ve Kil

k, =027, (3.13)

Baska bir bagintida; Osman ve Thorne [89] tarafindan kiyilardan alinmis 6rselenmemis
koheziv zemin ornekleri ile yapilan deneylerden elde edilen kayma gerilmesi ile kritik
kayma gerilmesinin farki seklinde (3.14) denklemi ile verilmistir. Bu denklemi kayma
gerilmesinin 0,6 kN/m*den biiyiik degerleri i¢in zeminin enine oyulma oranim tahmin

etmek icin vermislerdir.

aw = a5 T=7w) (3.14)

T

’

Burada dW; ger¢ek oyulma orani (m/dak), dB baslangictaki enine kiyr erozyon orani

(her birim alan i¢in m/dak), Ty, ise kritik kayma gerilmesini gdstermektedir.

Hughes [90] kiiciik dogal kanallarda yaptig1 ¢caligmayla hizin 0.6-1.5 m/s araligin1 ve

kayma gerilmesinin 10-20 N/m* araligin1 astiginda oyulmanin basladigini belirlemistir.

Farkli yayinlarda koheziv zeminde Olgiilen kritik kayma gerilmelerinin aralig1 Cizelge
3.3’te verilmistir. Koheziv zeminlerde oyulmanin baslangicinda kayma gerilmesinin ve
hizin kritik degerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Partikiiller c¢iplak gozle
gortldiiglinde, ilk tanenin oyuldugunu belirlemek kolaydir. Killerde ise bazi
arastirmacilar icin suyun bulanik olmasi kistasken, bazilar1 i¢in kayma gerilmesi-

oyulma orani egrisinden yapilan ekstrapolasyon ile belirlenmektedir.
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Cizelge 3.3 Koheziv zeminde dl¢tilmis kritik kayma gerilmeleri (California
Universitesi [91], Jowett ve Elliott [75])

Arastirmaci (lar) T (N/m?)
Dunn [92] 2-25
Enger vd. [93] 15-100
Moskova Hidroteknik 1-20
Lyle ve Smerdon [94] 0.35-2.25
Smerdon ve Beasley [95] 0.75-5
Arulanandan vd. [96] 0.1-4
Arulanandan [97] 0.2-2.7
Kelly ve Gularte [98] 0.02-0.4

Dong [72] kum ve bal¢ik karisiminin erozyonu i¢in kritik kayma gerilmesini tanimlayan
yeni bir denklem (3.15) 6ne slirmiistiir.

T, = eﬂ(l_’;jreﬁ(l -P, )2'

sm

(3.15)

e,m

Burada; tgy,, kum ve balcik karisiminin erozyonu icin kritik kayma gerilmesi; Ps, kum
muhtevasi; 1.5, saf kumun erozyonu i¢in kritik kayma gerilmesi; 1ten , saf bal¢igin
erozyonu i¢in kritik kayma gerilmesi ve 3 deneysel bir katsayidir. (3.15) denkleminde
kum muhtevast Ps | %100 oldugunda (yani kil icermedigi zaman) esitligin sag
tarafindaki ikinci terim sifir olmaktadir ve bdylece ilk terim etkili olmaktadir. Diger bir
deyisle kum muhtevasi P sifira yaklasgtiginda da (yani kum icermediginde) denklemin

sag tarafindaki ilk terim ithmal edilmekte ve ikinci terim etkili hale gelmektedir.

3.3 Kati Madde Tasiniminda Denge ve Dengenin Bozulmasi

Hareketli tabanli bir akarsu tasidigi debi ve kati madde miktarina uygun bir denge
durumundadir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde
hicbir degisim meydana gelmez. Gelen malzeme miktarinda meydana gelen degismeler
akarsuyun tabaninda kisa stireli degismelere neden olsa da gelen malzeme miktari ile
tasima kapasitesinin esit oldugu bir denge durumu s6z konusudur. Bu sekilde olusan
denge “dinamik denge” olarak isimlendirilir. Dinamik denge halinin en biiyiik 6zelligi
kat1 madde hareketinin kararli karakterde olmasidir. Akim karakteristiklerinin herhangi
bir sekilde bozulmasi durumunda; kati madde hareketi taban yakinlarindaki akim
karakteristiklerinin bir fonksiyonu oldugundan kati madde taginimindaki dinamik denge

bozulur. Akarsu da taginan kati madde miktarinda yerel olarak bir degisiklik meydana
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gelirse tabanda degisim meydana gelir. Artik kararli durumdan s6z edilemeyecegi icin
tabanda oyulma ya da yigilma olusur. Oyulma devam ettik¢e hiz ve tagima kapasitesi
de azalir ve boylece membadan gelen katt maddeye esit oldugunda oyulma durur. Bu

hale “statik denge” hali denir.

Oyulma cukuru derinlestik¢e sinirdaki malzemeler ¢ukura dogru kayar. Bunun nedeni
vorteks sistemin dengede olmayisidir. Boylece oyulma ¢ukuru genisler. Oyulma igin
Laursen [99] tarafindan yapilmis olan calismada dinamik denge durumunda yerel bir

degisiklik olmasi hali i¢in (3.16) denklemi verilmistir.
dV/dt =d4rwi) ~49rs) (3.16)

Burada V ; tabanin geometrisi, qre) ; tabanin geometrisine bagli olarak tagima kapasitesi
(kesitten ¢ikan malzeme miktar1), qrs) kesitte membadan gelen kati madde miktar

olarak verilmektedir.
Denklemden goriilecegi gibi;
*  qrm) = qre) ise dV/di=0 olacaktir. Oyulma yoktur. Yani dinamik denge hali

sO0z konusudur.

e qr®) > qres) = 0 ise, tabanda siirlintli hareketi yokken oyulma vardir. Bu tiir

oyulma “Temiz su oyulmas1” olarak isimlendirilmektedir.
* qr®) > qres) > 0 ise hem siiriintii hareketi hem de oyulma vardir.
®  qr®) < qrs)ise, yerel yigilma vardir.

Dinamik denge halinin en biiylik 6zelligi kati madde hareketinin kararli karakterde

olusudur. Ancak oyulma ve yi1gilma i¢in artik kararli bir durumdan bahsedilemez.

Oyulma derinliginin degisimi zamanla karakterize edilebilir. Temiz su halinde ve
hareketli taban halinde meydana gelen oyulma farklilik gostermektedir. Hareketli taban
halinde maksimum oyulma derinligi, daima temiz su haline gore ¢ok daha kisa zamanda
olugmaktadir. Ayrica hareketli taban oyulmasinin karakteristiklerinden biri de oyulma
derinliginin denge oyulma derinligi etrafinda salimimlar yapmasidir (Tsujimoto ve
Mizukami [100]). Koprii ayaklarinda elde edilen oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Hdmax
Temiz Su Oyulmasi

Hy Hareketli Taban
Oyulmasi

Oyulma Derinligi (m)
Oyulma Derialigi (m)

zaman zarman
a) Temiz Su Oyulmasi b) Hareketli Taban Oyulmasi

Sekil 3.11 Oyulma derinliginin zamanla degisimi (Tsujimoto ve Mizukami, [100])

Birgok arastirmaci tarafindan akim hizinin oyulmaya etkisi kabul edilirken, su
derinliginin oyulmaya etkisi i¢in goriis ayriliklart mevcuttur. Su derinliginin etkisi i¢in
genel kani su derinliginin belli bir degerinden sonra oyulmaya etkisinin olmadigi
yoniindedir. Oyulma kritik hizin yarisina ulasildiginda baglamakta ve kritik hiz degerine
kadar lineer olarak artmaktadir (Sekil 3.12). Bu kritik hiz degeri asildiktan sonra artik
tabanda kat1 madde hareketi baslamistir.

H maxs A

Hamais Maksimum denge ovulmas:

-//0/05-]0 H maks

Hmaks +

H dmaks

Uy, u (m/s)

4ol

Temiz sy Hareketli taban
oyulmasi oyulmasi

Sekil 3.12 Oyulma derinliginin akim hizi ile degisimi (Tsujimoto ve Mizukami [100])
Melville ve Chiew [101], kum tabanda temiz su oyulmasi halinde farkli biiytikliikteki
koprii ayaklarinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinliklerini deneysel

olarak aragtirmis ve temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi halinde oyulma

derinliklerinin akim hizi ve zamanla degisimi Sekil 3.13’te gibi gostermislerdir.
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Arastirmacilar, temiz su oyulmasinda dengeye ulasma siiresinin olduk¢a uzun hatta

sonsuz oldugunu belirtmislerdir.

Oyulma ierm"gl Denge oyulma Zaman
derinligi, Hae

Ortalama hareketli
taban oyulmasi

Temiz su
oyulmasi

Hareketli taban

Hde'nin zamanla
oyulmasi

gelisimi

AKim hizi

Sekil 3.13 Oyulma derinliginin akim hiz1 ile degisimi (Melville ve Chiew [101])

Aragtirmacilar temiz su oyulmasi i¢in boyutsuz oyulma derinligi (H¢/Hge) Ve boyutsuz
zaman (t/te) degisimini farkl rélatif hiz (V/Vy,) degerleri i¢in incelemistir (Sekil 3.14).
Burada Hg, t zamanindaki oyulma derinligi, Hge ; te zamanindaki denge oyulma derinligi
olarak verilmistir. Sekil 3.15°deki egriler; rolatif hiz ve oyulma derinlikleri arttikca

(veya zamanin azalmasi) artmaktadir ve bu egrileri (3.17) ifadesiyle tanimlamislardir.

Vol £
Vkr te

Sekil 3.15°te (3.17) ifadesinin farkli rolatif hizlara gore verilmistir.

1.6

H
¢ =exps—0.03

de

(3.17)

49



1 i !
Al M A
P .:"‘T"" )
5 \ ' T
A ‘u' ; o 'Q
P [
'y
Ha/Hde 5
Rak . i _ _ V/Ve
a | o 0405 O
¥ Ml AL 05-06 @ |-
m{® D b 0.6-07 O
| Bl 0708 ™
ma - iy
‘ 0.8-1.0 A
0 1 } = i | ] I T ]
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
t/t,

Sekil 3.14 Temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin degisimi
(Melville ve Chiew [101])
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Sekil 3.15 (3.17) denklemine gdre oyulma derinliginin degisimi (Melville ve Chiew
[101])

Melville ve Chiew [101], akim hizina bagl olarak denge zamaninin %0.1 ile %10’luk
kisimlarindaki denge oyulma derinliginin %50’sine ulasildigini ve benzer sekilde denge

zamaninin %5 ile %40’likk kisimlarindaki denge oyulma derinliginin %80’nine
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ulagildigini belirtmiglerdir. Ayrica denge zaman1 72 saat olan bir deney 4 saat sonunda
durdurulursa denge oyulma derinliginin yaklasik olarak %350 ile %80’lik kisminin

tamamlandigini belirtmislerdir.

Yanmaz ve Altinbilek [102], yine kum tabanda temiz su oyulmasi i¢in koprii ayaklari
etrafinda olusan denge oyulma derinlikleri i¢n yaptiklar1 deneysel calismayla, denge
zamaninin %33 ile %67 ‘lik kisminda denge oyulma derinliklerinin %87 ile % 95°lik

kismina ulasildigini belirtmislerdir.
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BOLUM 4

KOHEZYONLU ZEMINDE OYULMA

Hidrolik yapilar kum-gakil gibi kohezyonsuz zeminde bulunabildigi gibi ince taneli
zeminlerde de yer alabilmektedir. Hidrolik yapilarin bulundugu koheziv zemindeki
oyulma veya kati madde tasinimi miihendislik yapilar1 acisindan stabilite problemi

olusturmaktadir.

Koheziv yani ince taneli malzeme, boyutu 50um’den kiiciik olan silt ve killeri
icermektedir. Ince taneli zeminlerde tane boyutuna bagli olarak elektrokimyasal
kohezyonun derecesi Cizelge 4.1°de verilmistir. Tane kiigiildiikce, tanenin yiizey
alanmin kiitlesine oran1 olarak tanimlanan spesifik yiizey alani artmakta ve bu ylizden

kohezyonu artmaktadir.

Cizelge 4.1 Tane boyutunun kohezyonla iliskisi (Mehta ve Lee [103])

B(lyut Siniflandirma Kohezyonun Nitelik Derecesi
Arahgi (um)

> 62.5 Kaba kohezyonsuz
62.5-40 Kaba silt Pratikte Kohezyonsuz

40 - 20 Kaba silt Tane boyutunun az.e.llmaS{yla

kohezyon artig1 6nemli
20-2 Orta ve ince Silt Kohezyon 6nemli
2-0.1 Kaba,Orta ve Ince Kil Kohezyon ¢ok 6nemli

Ince taneli zeminlerin miihendislik davramsinin, biiyiik oranda icerdikleri su
muhtevasina bagli olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir zeminin kivama,
yalnizca igindeki su miktar1 arttirilarak ¢ok kati kivamdan viskoz bir sivi kivamina
kadar ¢ok genis bir aralik i¢inde degisebilmektedir. Buna bagli olarakta mukavemet,
yiik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi mihendislik 6zelliklerinde biiyiik

farkliliklar meydana gelmektedir. ince taneli zeminlerin miihendislik dzelliklerine ve su
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muhtevasina bagli olarak meydana gelen degisiklikler, esas olarak taneleri olusturan
minerallerin kristal yapisina, zeminin arazideki ¢okelme kosullarina ve bosluklardaki

zemin suyunun kimyasal 6zelliklerine bagli olmaktadir (Ozaydin [104])

Koheziv sediment taginimi, sadece olusan hidrodinamik kuvvetler (siiriikleme, kaldirma
kuv. gibi) ve elektrokimyasal kuvvetler (van der Walls baglari, kolombik etkilesimler
gibi) degil biyolojik kuvvetler tarafindan da yonetildigi icin oyulma o6zelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. (Black vd. [105])

Koheziv zeminlerin oyulma orani sadece tane biiyiikliigiine ve taban kayma gerilmesine
degil, taban malzemesinin mineral bilesimine, gozeneklerin ve oyulmayi olusturan
suyun kimyasina, sicakliga ve daha bircok faktore baglidir. (Raudkivi ve Hutchison
[106])

Kohezyonlu tabanda tasinim siireci erozyon, yeniden askiya gecis, tiirbiilans diflizyonu
ve karisimi, c¢okelme ve yigilma, deformasyon ve konsolidasyon gibi yumak

ozelliklerini igermektedir (Mehta [107], Sekil 4.1).

Topaklasma

Agirlik Kuv.

Ayrilma
Akim Hizi g g}

Diftizyon

Cokelme

Erozyon

Kaldirma Kuv.

Y/g:/n;é S ﬁ Yeniden askiya gegme
Yumugak ¢amur
v Taban etkisiyle / tabakasi veya taban

Agirlik +kohezyon +biokimyasal baglar yassilasma Konsolidasyon
veya adezyon

Sekil 4.1 Topaklanma siirecine bagli olarak koheziv zeminin taginim bilesenleri (Mehta
[107])

4.1 1ince Taneli (Koheziv) Zeminin Genel Ozellikleri

Killi zeminlerin tanelerini olusturan minerallerin ince plakalardan olusan bir kristal
yapisina sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu plakalarin genislik, uzunluk ve kalinlik
oranlar1 mineral yapilarina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Plaka seklindeki kil
tanelerinin yiizeylerinde negatif elektrik yiikleri, kenarlarinda ise negatif veya pozitif
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elektrik yiikleri bulunmaktadir. Su molekiilleri ise bir ucu negatif bir ucu pozitif elektrik
yiikli ¢ift kutuplu bir karaktere sahiptir. Ayrica zemin suyu i¢inde bulunabilecek
kimyasal maddeler, negatif (katyonlar) veya pozitif (anyonlar) elektrik yiikli
olabilmektedir. Kil tanelerinin yiizeyinde ve su molekiilleri ile kimyasal maddelerde
birbirinden farkli elektrik yiiklerinin mevcut olmasi sonucunda aralarinda elektriksel
cekim ve itki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetlerin siddeti biiylik oranda

tanelerin mineral yapisina bagli olmaktadir. (Ozaydin [104] )

Elektriksel ¢ekim kuvveti sonucu su molekiilleri kil tanelerinin ylizeyine yapismakta ve
tanelerin yiizeylerinin adsorbe bir su tabakasi ile kaplanmasina yol agmaktadir. Adsorbe
su, yiiksek viskoziteye ve yogunluga sahip olmakla beraber tane yiizeyinden
uzaklastikga elektriksel kuvvetlerin siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak
azaldig1 icin, ozellikleri degismekte ve belli bir uzakliktan sonra bosluklardaki serbest
suya doniismektedir. Zeminin digiik su muhtevalarina sahip oldugu durumlarda taneler
arasinda adsorbe su tabakalar ile temas meydana gelmekte ve bu su tabakasinin sahip
oldugu yiiksek viskoziteden dolay1 tanelerin birbirine gore hareketi zorlasmaktadir
(Zemin kati bir kivamdadir). Zeminin su muhtevasi arttikca taneler birbirinden
uzaklastig1 i¢in adsorbe su tabakalar1 arasinda temas kaybolmakta, taneler birbirine gore
daha kolay hareket edebilmekte ve zemine istenen seklin verilmesi kolaylagsmaktadir
(Dolayistyla zemin plastik bir kivama gelmis olmaktadir). Su muhtevasinin ¢ok yiiksek
degerlerinde ise ¢ok kiiciik olan kil taneleri su i¢inde bir siispansiyon haline

gelmektedir. (Ozaydin [104])

Ince taneli zeminlerde su muhtevasma bagl olarak meydana gelen bu degisimleri
deneysel olarak saptayabilmek i¢in bazi sinir su muhtevas: degerleri tanimlanmigtir.
Kivam limitleri olarak isimlendirilen bu sinir degerlerini belirlemekte kullanilan deney
yontemleri Atterberg (1911) tarafindan gelistirilmistir. Likit limit (wy), plastik limit
(wp), ve biiziilme limiti (ws) olmak iizere baslica ili¢ ayr1 kivam limiti tanimi
kullanilmaktadir (Sekil 4.2) (Ozaydin [104]).

Likit limit (wr) : Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiiriildiigii su
muhtevasi.

Plastik limit (wp) : Zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye
dontistiigli su muhtevasi.

Biiziilme limiti (wg) : Zeminin yar1 bir plastik malzemeden kati bir malzemeye
dontistiigli su muhtevasi (Ozaydin [104]).
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Viskoz Siw

Hacim Degigimi (AV)

Kah Yan Plagtik | Tt

W

(ws) (wr) (wa)
Su Muhtevas, w(%)

Sekil 4.2 Zeminlerde Su Muhtevasi-Hacim Degisimi Davranisi ve Kivam Limitlerinin
Tanimlanmasi (Ozaydin [104])

Sekil 4.2 incelendiginde likit limit degerine kadar su muhtevast degisimleri ile hacim
degisimi arasinda dogrusal bir iliski varken likit limit ile plastik limit arasinda bu iliski
dogrusal olmaktan uzaklagsmakta, biiziilme limitinden sonra ise zeminin hacmi sabit
kalmaktadir. Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik
davranig gosterdigi icin bu iki limitin farki plastisite indisi olarak tanimlanmaktadir.
Plastisite indisi, zeminin plastik davranis gosterdigi su muhtevalari araliginin genisligini

gostermektedir.

Likitlik indisi (Ip) Attersberg limitlerine bagli olarak zeminin mevcut su muhtevasin

Olcmektedir ve (4.1) denklemiyle tanimlanmistir.

W-W,

=7 4.1
W, -w, @D

L

Likitlik indisi 1’den biiyiikse zemin viskoz veya visko-elastik kivaminda, 0 ile 1
arasinda ise plastik kivamda, 0’dan kiiclikse kat1 kivamdadir. Likitlik indisinin 1’den
kiiclik oldugu zeminler erozyona kars1 daha direngliyken, likitlik indisinin 1’den biiyiik

oldugu zeminler kolayca erozyona ugramaktadir.

Zeminin plastisitesinin bir Olglisii olarak, likit limit ve plastisite indisi birlikte
degerlendirilmektedir. Sekil 4.3’ te verilen Casagrande plastisite kartinda, likit limit ve

plastisite indisine gore zemin plastisitesi belirlenerek zeminler siniflandirilmistir. Genel
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olarak zeminin plastisitesi arttikga sikisma ve sisme potansiyeli artmakta, su

gecirgenligi azalmaktadir. (Ozaydin [104])

60
= 50F - A-hatti
= i (P.) = 0,73(LL-20)
=
L Diigiik Plastisiteli Killer
B
2 30
<
A Yiiksek Plastisiteli

20 Siltler ve Organik

Zeminler
10 Silt-Ifil Gegis Bolgesi
1 w7
L 1/ | | 1 ]

|
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Likit Limit (ws)

Sekil 4.3 Casagrande Plastisite Kart1 (Ozaydin [104])

Plastisite indisi 10’dan kii¢lik olan zeminler kohezyonsuz olarak siniflandirilmaktadir

Ancak bu kriter zeminin davranigini tanimlamakta yetersiz kalmaktadir (Hanson [108]).

Ince taneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine oram aktivite katsayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Aktivite katsayis1 zemin igerisindeki kil minerallerinin cinsi
hakkinda fikir vermektedir. Kaolinin aktivite katsayis1 0.38, Illitin aktivite katsayis
0.90 ve montmorillonitinki ise 7.20 olarak belirlenmistir. Aktivite katsayis1 0.75’den
kiigiik olan killer aktif olmayan killer, 0.75 ile 1.25 arasinda olanlar normal killer,

1.25’ten biiylik olanlar ise aktif killer olarak kabul edilmektedir. (Ozaydm [104])

Bilinen ¢ o©Onemli kil minerali kaolin, illit ve montmorillonittir. Kaolinden
montmorillonite dogru gittikce boyutlar1 azalmakta ve Olgiilen katyon degisim

kapasitesine (CEC) gore fizikokimyasal aktivitesi artmaktadir. (Cizelge 4.2)

Farkli bir kaynak olan Dade ve Nowell [109] deniz ile ilgili ¢alismalarda kullanilan
killerin 6zellikleri verilmistir (Cizelge 4.3). Montmorillonit, Smektit olarak belirtilen
mineral grubunun en ¢ok bulunan/bilinen mineralidir. Literatiirde her iki kullanimda

mevcuttur.
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Cizelge 4.2 Kil minerali 6zellikleri (Partheniades [80])

Kil Minerali Ic boyutlarn1  Kahnhk Birim alan CEC

(mikron) (mikron) (mzlgm) (meq/100g)
Kaolin 0.14 0.05-2 10-20 3-15
it 0.1-daha fazla 0.03 65-100 10-40
Montmorillonit 1-2 0.01-1/100 840 80-150
genislikte

Cizelge 4.3 En ¢ok bilinen killlerin 6zellikleri (Dade ve Nowell [109])

Ozellik Kaolin Klorit Smektit illit
Plaka Capi (um) 0.1-4 1-4 0.01-0.1 0.03-0.3
Plaka Kalinhg (pm) 0.05-2 0.03 M1110.01 0.02
Spe. Viizey Alam 1010’ 10* 10%10° 10*-10°

(m’/kg)
Ozgiil kiitle (kg/m°) 2.600-2680 2.600-2960 2.200-2,700  2.760-3,000

Koheziv sediment; heterojen, partikiiler ve kati, siv1 ve gaz fazlarda gozenekli yapidan
olugmaktadir (Hillel [110], Winterwerp ve van Kesteren [58]). Kat1 faz inorganik ve
organik graniiler malzemeden olugmaktadir. Siv1 faz1 ise gogunlukla sedimentin énemli
bir kisminit olusturan sudur. Konsolide olmamis zeminlerin yiizeyinde su miktar1 kati
miktarim1 asabilir. Gaz fazi ise nehir kenarlarindaki sedimentte bulunabilmekte, ancak
kat1 gibi her yerde goriilmemektedir. Daha ¢ok zemin igindeki organik maddelerin

organik ayrigsmasiyla olusmaktadir. (Gebert vd [111], Sanders vd. [112])

Koheziv zemin, taneler arasinda olusan elektrokimyasal kuvvetlerden dolay1
yumaklagmaktadir. Middleton [113], kalsiyum ve magnezyuma doygun olan killerin
genellikle yumaklastigi ve bu yiizden zemin agregalarini birarada tutmakta sodyuma

doygun olan killerden daha etkili oldugunu belirlemistir.

Kohezyonlu zeminde oyulma kohezyonsuz zeminde olusan oyulmaya gore oldukca
karmasik bir yapiya sahiptir. Koheziv malzemenin oyulmasi, bosluklar arasindaki

etkilesim ile zemin yapis1 arasindaki karisik iliskiye dayanmaktadir. (Heinzen [114])

Calismalar koheziv zeminin oyulabilirligini asagidaki alt1 faktore baglamistir: (Heinzen,

[114])
e Zemin i¢indeki kilin tipi ve miktar1.

e Bosluklarda yer alan sivinin kimyasal bilesimi.
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e Organik madde veya diger baglayicilarin varligi.
e Tane boyut dagilimu.

e  Zeminin tiksotropisi ve gerilme ge¢cmisi.

e  Sicaklik, pH ve zeminin su muhtevast.

Dogal koheziv sedimentlerin oyulabilirligi fiziksel yapisina ve alt bilesenlerinin
birbirini etkilemesine baglidir. Koheziv sediment ilk olarak yigilma ve askidaki
malzemenin konsolidasyonuyla olusur. Su igerisinde topaklagsma ve yumaklasma olusur.
Bu nedenle yumaklagsmaya neden olan askidaki malzemenin adezyonu ve kohezyonunu
etkileyen faktorler, direk olarak zeminin oyulabilirligini de etkilemektedir. Sediment
ozellikleri zaman ve belirli alan i¢cinde ayni kalmayabilir. Bu ylizden oyulabilirligi ve
malzeme yapisini etkileyen yi1gilma sonrasinda malzeme 6zelliklerinin nasil degistiginin
farkinda olmak gerekmektedir (Grabowski vd. [61]). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerin oyulabilirlige etkisi incelenmelidir (Sekil 4.4). Bu 6zellikler dinamik olarak
birbiriyle baglantilidir. Dogal zeminler i¢in oyulabilirlige herbirinin tek tek etkisi,

ozellikler arasindaki baglantilara da baghdir.

Kohezyonsuz zeminde kritik kayma gerilmesi tane ¢apina baghdir. Kohezyonlu zeminin
kritik kayma gerilmesi ise tane capina degil Cizelge 4.4’te goriilen bir¢cok faktore
baglidir. Kohezyonlu zeminde oyulmay: etkileyen faktorler ve bu faktorlerin ne yonde
etkiledigi Briaud vd. [60] tarafindan Cizelge 4.4’teki gibi 6zetlenmistir. Cizelge 4.5’te
ise koheziv zeminin oyulabilirliginde temel zemin 6zelliklerinin rolatif etkisi ve bu

ozelliklerle oyulmanin nasil degistigi 6zetlenmistir (Grabowski vd. [61]).
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F Fiziksel ) i GeoKkimyasal
- Ort.Tane Cap1 - Kil Mineralojisi
- Tane cap1 dagilim - Toplam Tuzluluk
- Birim hacim agirhg: - Katyonlar (SAR)
- Su Muhtevasi - pH
- Sicakhik - Metaller
\ P \ - Organik icerik y

Oyulabilirlik
Bivolojik
- Sediment Orselenmesi
- Beslenme ve Atilma
- Biyojenik Yap1
« Fosil
» Aglar (Kokler gibi)
- Biofilmler / EPS

Sekil 4.4 Oyulmayi etkileyen zemin 6zellikleri ve siirecler (Grabowski vd. [61])

Cizelge 4.4 Kohezyonlu Zeminlerin Oyulabilirligini Etkileyen Faktorler (Briaud vd.

[601)
Bu parametre arttiginda Oyulabilirlik
Zemin Su muhtevasi *
Zemin Birim Agirlig1 Azalir
Zemin Plastisite indeksi Azalir
Zemin Drenajsiz Kayma Gerilmesi ~ Artar
Zemin Bosluk Orani Artar
Zemin Sismesi Artar
Zemin Ort. Tane Boyutu *
Zeminin 200 nolu Elekten gecen %  Azalir
Zemin Kil Mineralleri *
Zemin Dispersiyon orani Artar
Zemin Sodyum Absorbsiyon Oran1  Artar
Zemin pH *
Zemin Sicaklig1 Artar
Su Sicaklig Artar
Suyun Kimyasal Bilesimi *

* Bilinmiyor
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Cizelge 4.5 Kohezyonlu zeminlerin oyulabilirliginde temel zemin 6zelliklerinin rolatif
etkisi (Grabowski vd. [61])

Zemin Oyulabilirlik Olgiimle Rélatif

Tiirii dleiimii iliskisi  Etkisi Ozellik arah@ Referans
*Tane Boyutu
Laboratuar A,S Esik - 100-600%  5.7-125 um  Roberts vd. [115]
Arazi N,M,  Esik i 200% 590 um  homsen ve Gust
[116]
*Kil Muhtevasi .
Panagiotopoulos
Laboratuar A,M,+S Esik + 50-90%  0-50% (w/w) vd. [117]
Arazi N, M, Oran - 2 b. 4-35% (wiw Houwing [118]
*Ozgiil Kiitle
Arazi NM em Esik + 700%  800-2000 kg/m3 Amos vd. [119]
Arazi N, M, Esik + 200%  1100-1700 kg/m’  Bale vd. [120]
*Tuzluluk
Laboratuar AC Esik + 450% 0.1-5 ppt Kandiah [121]
Debnath vd.
Arazi N, M;, I - 6000%  0.14-10 mS/cm [122]
*SAR
Laboratuar A,C Esik - 900%  2-80 (meq/)*’  Kandiah [121]
*Organik icerik
Arazi N.M, (:Eff{m + 400%  8-24% LOI Luﬁﬁgﬁti“[ y 33]
*Zemin Orselenmesi
Arazi N,M, Esik _ 70%  0-206ind/m*  Sgro vd. [124]
Oran + 1-2b.
*Beslenme ve Atilma 0-80% atik Andersen vd.
Arazi N,M, Oran + >%1000 (W/w) [125]
*Fosil
Laboratuar N,M, Esik + 3-22% var/yok Fernandes vd.
Oran + 30-67% [126]
Laboratuar N, M. Esik - 67% 0-3000 ind/m’ Widdows vd.
Oran + 1b.  100-1200 ind/m? [127]
*Biofilm ve EPS
Arazi N,M, Oran - 2b. Klorofil a Sutherland vd.
Kiitle karbon [128]
Arazi N,M, Esik + >1b. Kollodial karb.  Friend vd. [129]
Laboratuar N,M,, Esik + 120% Diatom Lundkvist vd.
+ 20% Bakteri [130]

Cizelge 4.5’te A=yapay, N= dogal koheziv sediment, C= Kil, M= Camur ( e=nehir agzi,

l=gobl, f=nehir,m=deniz), S= kum olarak verilmistir.
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4.1.1 Oyulmay: Etkileyen Fiziksel Faktorler

Zeminin fiziksel 6zellikleri, koheziv zeminin oyulabilirligini etkileyen faktorlerden en
cok arastirilanidir. Oyulabilirligi etkileyen bu fiziksel 6zellikler; ortalama tane boyutu,

tane boyut dagilimi yani kil muhtevasi, 6zgiil kiitlesi ve su muhtevasidir.

Ortalama Tane Boyutu

Yapilan bir¢ok laboratuar ¢alismasinda tane boyutunun oyulmaya baglama siirini nasil
etkiledigi arastirilmig, ancak kohezyon etkisini minimize etmek ic¢in daha ¢ok koheziv
olmayan malzeme iizerine yogunlasilmistir. Bu calismalarin ¢ogunda tane boyutuyla
oyulmaya baglama sinir1 arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir. Bu konuda dikkate
deger istisna bir calisma, saf silisli kum i¢in kritik kayma gerilmesi degerlerini Postma
diyagramindaki gibi belirleyen Roberts vd. [115] tarafindan yapilmistir. (Sekil 4.5) Bu
calisma 20pum’den kiiciik olan ince taneler i¢in tane boyutu ve kritik kayma gerilmesi
arasinda negatif korelasyon oldugunu belirtmistir. Yazarlar silt boyutundaki kuvars
minerallerinin koheziv gibi davrandigi sonucunu ¢ikarmislardir. Ancak bu caligmada
belirtilen taneler arasindaki ¢ekim, kuvars taneleri arasindaki kohezyondan ziyade

organik malzemeden kaynaklandigi belirtilmistir (Johnson vd. [131], Lick vd. [132]).

143 Birim hacim agirhg (g/cm?)
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Sekil 4.5 Koheziv olmayan silisli kum i¢in Kayma Gerilmesi
(Roberts vd. [115], Grabowski vd. [61])
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Ozgiil kiitleyi artirmak igin kullanilan uzun konsolidasyon siireleri, kuvars tanelerinin
erozyon sinirini arttirdigi belirlenen mikrobiyal bliyiimeye ve EPS (hiicredisi polimerik

maddeler) yapilanmasina sebep olmaktadir.(Dade vd. [133])

Thomsen ve Gust [116], yaptiklar1 arazi ¢calismasiyla dogal deniz kili i¢in kritik kayma
gerilmesi ile ortalama tane boyutu arasinda negatif korelasyon belirlemistir (Grabowski
vd. [61]) (Sekil 4.6). Bu calisma, ylizeysel zemin tabakasi olarak tanimlanan hem
konsolide olmus hem de konsolide olmamis zeminler i¢in yapilmistir. Konsolide
olmamis zeminler i¢in; tane boyutuyla erozyona baslama sinirinin siirekli azalmasi; tane
boyutuyla porozite ve organik igerik artarken, zeminin yogunlugundaki azalmaya
baglidir (Droppo vd. [134]). Bununla beraber tane boyutu ve yumak yogunlugunun
dogru orantili oldugu yerlerde, tane boyutuyla koheziv zeminin stabilitesinde artma
goriilebilmektedir. (Lau ve Droppo [135], Droppo vd. [136]). Yigilma sirasinda su
kolonunda askidaki malzeme kesmeye maruz kalirken, bu durum hareketsiz yigilmis
tabana gore koheziv tabanin oyulmaya karsi daha direngli olmasina neden olmaktadir.
Kayma gerilmesi altinda iiste yerlesen taneler daha biiyiik ve yogun oldugundan oyulma
i¢cin daha biiyiik kritik kayma gerilmesi gerektirmektedir. Yani etkili tane boyutu, hangi
boyuttaki tanelerden olustuguna gore sartlara bagli olarak oyulmayla negatif yada
pozitif baglantili olabilir.

Yizeyden alinmig,

1.0 - KonsolicAle Taban Konsolide olmamig taban
= . .
g,
‘» Q O.“
g ¢ Jo 0 o}
— O
g * OO Ce @
£ * o
E % Q. @
= o¢
. | I

clay silt
0.01 T ! T I
0 10 30 100 1000

Tane Boyutu d,,(1m)

Sekil 4.6 Konsolide ve konsolide olmamis deniz sedimenti i¢in Kritik Kayma
Gerilmesi Medyan Tane Boyutu iliskisi (Thomsen ve Gust [116], Grabowski vd. [61])
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Tane Boyutu Dagilimi (Kil ve kum Muhtevasi)

Zemini ortalama tane boyutuyla tanimlamak oldukca pratik olsada, dogal koheziv
zeminler belli bir tane boyutu araligindan olugmaktadir. Aslinda farkli boyutlardaki
tanelerin rélatif oranlart zeminin oyulabilirligini etkileyebilmektedir. Kum tabana kil
ilave edildiginde, zemini erozyona karsi daha direngli hale getirmektedir (Mitchener ve
Torfs [137]; Panagiotopoulos vd. [117], Grabowski vd. [138]) (Sekil 4.7). Sekil 4.7°te
iki farkli tane boyutlu kum ile dogal elenmis hali¢ camuru karigtirilarak elde edilen

karisimlarda deneyler yapilmistir.

Kil/kum adezyonu, kil kohezyonu ve hidrodinamik olarak piiriizsiizlesmenin
kombinasyonu oyulmanin baslama sinirinda artisa neden olmaktadir. Diistiik kil
muhtevalarinda, kiigiik kil mineralleri kum taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak
daha diizgiin bir ylizey olusturur ve bdylece oyulmasi daha da zorlasir. Lick vd. [132]
yapilan deneysel ¢caligmada %?2 bentonit gibi diisiik kil muhtevasinda; koheziv olmayan
taneler birbirine yapistirarak, kil partikiillerinin silt ve kum boyutundaki taneleri
kapladig1 one stiriilmistiir. %4-10 gibi yiiksek kil muhtevasinda ise sedimentin yapisal
sistemini; kum tanesi sisteminden kil minerali sistemine degistirmektedir. Yani koheziv
olmayandan koheziv zemine degismesi saglanmaktadir (Van Ledden vd. [139],

Winterwerp ve Van Kesteren [58]).
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Sekil 4.7 Yapay zemin karigimi i¢in kil muhtevasimin fonksiyonu olarak kritik kayma
gerilmesi (Thomsen ve Gust [116] , Grabowski vd. [61])
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%30-50’nin lizerinde saf kile yaklagan karisimlarda, birim hacim agirliktaki azalmadan
dolay1 erozyon sinirmin diistiigiine inanilmaktadir. Farkli tiirdeki saf kil mineralleri ve
dogal c¢amurlar i¢in kayma gerilmesiyle kil muhtevasinin pozitif korelasyonu
kanitlanmistir. Kumlu zeminlerde kil muhtevasinin dengeleyici etkisi ¢ok yaygin olarak
bilinmektedir. Kayma gerilmesinin kil mineralojisinden de etkilendigi bilinmektedir.
Torfs [140] yaptig1 calismasinda kuma ekledigi montmorillonitte, kaolin ve dogal deniz

camuruna gore daha diisiik kritik kayma gerilmeleri elde etmistir.

Mitchener veTorfs [137] yapay bir zemin i¢in kum muhtevasinin %0 ile 60 araliginda
kritik oyulma kayma gerilmesi ile oyulma derinligi arasindaki iligkiyi aragtirmistir.
Sekil 4.8’den goriildiigii gibi kumun varligi hem yiizeyin erozyon kayma gerilmesini
artirmis hem de uygulanan kayma gerilmesinde zeminin oyulma derinligini azaltmaistir.

Kum tabanlar i¢in erozyon kayma gerilmesi sadece kil tabana gore derinlikle daha hizli

artmaktadir.
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Sekil 4.8 Yapay zemin karisimi icin Erozyon kayma gerilmesi profilleri (Mitchener ve
Torfs [137])

Tane boyutu dagiliminin oyulabilirik {izerindeki etkisinin arastirildig1 bir¢ok ¢alisma kil
muhtevasina odaklanan laboratuvar ¢alismalaridir. Bu ¢alismalar arazi ¢alismalariyla da
desteklenmistir. Bu konuda en c¢ok bilinen ¢aligmalardan biri olan Houwing [118]’da,
kil muhtevasinin artmasiyla (%4-35) oyulma oraninin iki kat azaldigi belirtilmistir.

Gerbersdorf vd. ([141],[142])’de ise kritik kayma gerilmesi ve kum muhtevasi arasinda
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negatif korelasyon bulmuslardir. Molinas ve Hosny [143]’de kumlu tabanlarda kil
muhtevasinin %40°a kadar artmasiyla oyulma derinliginin azaldig1 ve oyulma hacminin

de kil muhtevasinin artmasiyla azaldigi belirlenmistir.
Sicaklhk

Yapilan ampirik calismalarla, zemindeki oyulabilirlikle sicakligin pozitif korelasyonda
oldugu kuramlastirilmistir. Homejen kil kullanilarak yapilan laboratuar deneylerinde

PO

oyulma oraninin ve oyulma derinliginin sicaklikla degistigi belirtilmistir.

Oyulabilirlige sicakligin etkisini agiklamak i¢in iki farkli hipotez vardir. Birincisi;
sicaklikla partikiiller arasindaki baglarin zayiflamasi ve oyulmanin artmasidir (Mehta
ve Parchure [144]). Bu hipotez sicakliktaki artmayla zeminin giicliniin azaldigini
gosteren daha Onceki calismalarla da (Grissinger [145], Zreik vd. [146])
desteklenmektedir. Ikincisi ise; sicakhigin artis1 tabanda hizi artiran ve yiiksek
permabiliteye katkida bulunan bosluk suyunun viskozitesini azaltmasidir (Winterwerp
ve van Kesteren [58]). Kelly ve Gularte [98], homojen illit taban i¢in sicakligin
10°C’den 30°C’ye artmastyla erozyon oranin 3 kat arttigin1 belirlemistir. Zreik vd. [146]
deneyler sirasinda ortam sicakliginin degisiminin yiizeyin stabilitesini etkiledigini
belirlemislerdir. Sabit kayma gerilmesinde, tabanda 29°C’de 20°C’ye gore daha fazla
oyulma derinligi olusmaktadir. Bu ¢alisma, akis sicakligi 2°C arttiginda oyulmayr %30
arttirdigini gostermistir (Wynn ve Mostaghimi [147]).

Hoomehr vd. [148] kaolinit ve vermikiilit mineralli koheziv zeminlerin oyulma
oraninin, su sicakliginin artmasiyla onemli derecede arttifini yaptiklari deneysel
calismayla belirlemislerdir. Erozyona suyun sicakliginin etkisi kil mineralojisi ve zemin
yapist ile degismektedir. Kaolinde meydana gelen oyulma suyun sicakligindaki 7°C
artisla ikiye katlanirken, vermikiilitte olusan oyulma su sicakligindaki 15% artigla tg
katindan fazlasma katlanmaktadir. Montmorillonit de olusan oyulmanin sicakliktan
etkilenmedigi belirlenmistir. Yani partikiiller aras1 baglarin giicii arttikca suyun

sicakliginin daha az etkisi olmaktadir.
Ozgiil kiitle ve Su Muhtevasi

Laboratuar ve arazi calismalarinda yogun olarak arastirilan koheziv zeminin
oyulabilirliginde rol oynayan 0zgiil kiitle ve su muhtevast zemin ic¢indeki kati-sivi

oraninin Ol¢iisiidiir (Rowell [149], Avnimelech vd. [150]). Bu parametreler birbiriyle
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ters orantilidir ve her ikisi de koheziv zemin i¢in konsolidasyon seviyesini gosteren
zemin tanelerinin yogunluk derecesini gdstermektedir. Koheziv zeminin oyulabilirligine
ozgiil kiitlenin 6nemi literatiirde oldukca iyi arastirilmistir. Ozgiil kiitle, sedimentin
birim hacim agirhidir (gr/cm?) ve tane agirligina, yogunluk ve su muhtevasina ve hava

ceplerinin varligina baghdir.

Ozgiil agirlik arttikga oyulabilirlik azalmaktadir. Baska bir deyisle, yogun zeminler
daha diisiik yogunluktaki zeminlere gore 100 kata kadar daha diisiik oyulma oranlarina
(Jepsen vd. [151], Lick ve Mcneil [152]) ve 5-8 kata kadar daha biiyiikk oyulma
siirlarina (Bale vd. [153], [120]) sahiptir. Bu da dogal koheziv zeminlerde oyulmadaki

derinlikle degisiminin baslica sebebidir.

G6l, nehir ve deniz camurlar1 i¢in Amos vd. [119] tarafindan kritik kayma gerilmesi ve
1slak 6zgiil kiitle arasindaki deneysel olarak elde edilmis olan iligki (4.1) denklemi ile

verilmigtir.
7, =5.44x107(p,)-0.28 (4.1)

Burada 7, , kritik kayma gerilmesi (N/m?), p, 1slak ozgiil kiitle (kg/m’) dir. Islak 6zgiil
kiitle 800-2000 kg/m® arasinda degismektedir. 1000 kg/m’ nin altindaki 6zgiil kiitleler

zemin igerisinde gaz bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Zemin icerisinde gaz
bulunmasi da zeminin oyulabilirligini artirir (Jepsen vd. [154]). Bu denklemin
kullanimina zemin igerisinde kum tabakalarinin olusabildigi nehir tabanlar1 gibi yiliksek
enerjili sistemlerde dikkat edilmelidir (Mcneil ve Lick [155]). Kum kilden daha biiyiik
Ozgiil kiitleye ve daha diistik kritik kayma gerilmesine sahiptir (Gerbersdorf vd. [141],
[142]).

Mitchener ve Torfs [137] yaptig1 ¢alismalarinda dogal zeminlerde 6zgiil kiitle-kritik
kayma gerilmesi degisimini incelemistir (Sekil 4.9). Kritik kayma gerilmesinin zeminin
ozgil kiitlesiyle arttig1 goriilmektedir. Mineralojisi, bosluk suyu kimyas1 ve biyolojik
etkilerinin her bir zemin i¢in farkli oldugundan, farkli yerlerden temin edilen zeminler

ve farkli kil tipleri i¢in farkli egilimler gosterdigi goriilmektedir.

Gilliott [156], Van Ledden vd. [139], Winterwerp ve Van Kesteren [58] gibi bir¢cok
arastirmact aslinda koheziv zeminin oyulma davranisini, 6zgil kiitlenin degil kilin
direk olarak mekanik O6zelliklerini etkiledigi icin su muhtevasinin belirledigini iddia

etmistir. Su muhtevasi, birim agirliktaki zeminin su miktarinin agirhik él¢timidiir. Kil
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kayma gerilmesine maruz kaldiginda, 6zellikle plastik deformasyon ve viskoz akim
gibi cesitli sekillerde cevap verebilir (Gilliot [156]). Konsolide olmus killer plastik
deformasyona ugrar. Asildiginda zeminin sabit gerilme altinda siirekli deformasyona
ugradigi akma simirina kadar malzeme gerilmeye cevap vermez. Bu davranmis su
muhtevasinin  degisimiyle degismektedir. Bu degisimi  Atterberg limitleri
tanimlamaktadir. Plastik davranis i¢in Plastik limit (w,) minimum su muhtevasini ve
likit limit (wr) maksimum su muhtevasini tanimlamaktadir (Grim [157]). Cok konsolide
olmus nehir agzi zeminlerinin likitlik indisi 1’den kii¢iik ve oyulmaya kars1i daha
direngliyken; yeni yigilmaya baslamis zemin ve ylizeysel agrega tabakalar1 gibi
konsolide olmamis zeminlerin likitlik indisi 1’den biiyiiktiir ve kolayca oyulma
olusabilir (Amaryan [158], Bale vd. [120]). Fakat, bu genellestirme biitiin dogal ince
zeminler icin gecerli olmayabilir. Amos vd. [159] yiiksek su muhtevalarindaki (yani
diisiik 1slak birim hacim agirligindaki) gol zemini i¢in dikkat ¢cekecek derecede yiiksek

oyulma sinirlar1 saptamiglardir.
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Sekil 4.9 Dogal 6rselenmemis zeminlerde erozyon i¢in kritik kayma gerilmesi 6zgiil
kiitle iliskisi (Mitchener ve Torfs [137])

Plastisite indisi (Wi -Wp) ve zeminin aktivitesi (Wy/kil muhtevas1) gibi parametreler
sirastyla zeminin plastik davramist ve kil muhtevast hakkinda ek olarak bilgi
saglamaktadir (Grim [157], Whitlow [160]). Bununla birlikte Partheniades [161]’e

gore; plastik kil minerali suyun kimyasina bagli olarak hareket eden su altinda ¢ok daha
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kolay oyuldugu bilinirken, zemin ylizeyinin oyulabilirliginin tahmin edilmesi i¢in bu
Olclimlerin faydasi tartismaya agiktir.

Sekil 4.10’da ¢amurun su muhtevasinin (w) ve Vane kesme Mukavemetinin (t,)
derinlikle degisimi goriilmektedir. Likit limiti (W) asan su muhtevalarinda zeminin {ist

tabakalar1 zayif oldugundan, Vane Kesme Mukavemeti aletler ile belirlenememistir. Bu

yiizden kayma gerilmesi-derinlik ¢izgisi tahmin edilmistir (Mehta [107]).
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Sekil 4.10 Siltli kil igin yapilan Vane kesme testinin sonuglar1 ( Lambe ve Whitman
[162], Mehta [107])

4.1.2 Opyulmay Etkileyen Kimyasal Faktorler

Zeminin kimyasal Ozellikleri tanelerin elektro-kimyasal cekimlerini etkilemektedir.
Literatiirde oldukca az arastirilan zeminin oyulabilirligini etkileyen bu kimyasal

ozellikler tane mineralojisini, su kimyasini ve organik muhtevay1 kapsamaktadir.
Kil mineralojisi

Zemin mekaniginde kil mineralojisinin zeminin oyulabilirligindeki etkisinin 6nemli
oldugunun kabul edilmesine ragmen literatiirde oldukca az calismada dikkate alinmistir.
Koheziv zemin erozyonunu arastiran laboratuar ¢alismalarinin birgogunda ticari olarak
ulagilabilen veya araziden alinan dogal killer kullanilmistir ve ¢alisma sonuglarina kil
mineralojisinin potansiyel sasirtici etkileri net olarak dikkate alinmamuistir. Crooks ve

Pye [163] gibi birka¢ arastirmaci kil mineralojisini, Gerbersdorf vd. ([141], [142]) ise
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caligmalarinda mineralojiyi  belirleyen katyon degisim kapasitesini (CEC)

arastirmiglardir.

Kil mineralleri elektro-kimyasal aktivitesine ve boyutlarina goére lic ana gruba

ayrilmaktadir (Partheniades [161]). (Cizelge 4.6) Bunlar;

1. Kaolin
2. Mika (illit)
3. Smektit (Montmorillonit ve Bentonit)

Kaolin en biiyiik tane boyutuna ve en diisiik katyon degisim kapasitesine (CEC) yani en
az elektrokimyasal aktiviteye sahip olan mineraldir. Kil bilesenleri birbirine van der
Walls baglartyla baglidir, yani su ve katyonlar tanelerin dig yiizeyleri ve kenarlariyla
etkilesebilmektedir. Smektit en kiiciik tane boyutuna ve en yiiksek katyon degisim
kapasitesine sahiptir. Bu mineraller en fazla elektro-kimyasal aktiviteli mineraldir ve en
biiyiik dereceli plastisiteyi gostermektedir (Grim [157]). Ayrica smektit killer kesme
vanast gibi geoteknik olarak oOl¢iimlerde en yiiksek kesme mukavemetine sahiptir.
Katyon degisim kapasitesi tane boyutuyla degisim gostermektedir (Grim [164], Mehta
[107]). Kaolin i¢in tane boyutuyla katyon degisim kapasitesinin degisimi Cizelge 4.7°de
verilmistir. Caligmalarda katyon degisim kapasitesi (CEC) birimi 100 gr’daki
miliesdegerlik sayis1 ( meq/100gr) yani 100 gr’daki kilin icerdigi negatif yiik olarak

verilmistir.

Taneler aras1 ¢cekim smektitlerde kaolinden daha diisiiktiir, yani taneler arasindan su ve
katyonlar, hidrasyon sirasinda zeminin sismesine neden olarak siiziilebilir. Smektit
killeri yani montmorillonit ve bentonit zeminler i¢inde en yiiksek oyulabilirlige sahiptir.
Daha sonra sirastyla mika (yani illit) ve kaolin gelmektedir (Morgan [165]) (Cizelge
4.6) Yiiksek katyon degisim kapasitesi ve sigsmesi yliksek oyulabilirligin sebebidir. Kil
taneleri arasinda su siiziildigi zaman, taneler birbirinden uzaklagmakta ve taneler
arasinda etkilesim azalmaktadir. Bdylece daha kolay oyulabilir zemin haline
gelmektedir. Torfs [140] yaptig1 laboratuar ¢alismasinda bu hipotezi destekleyerek, ayni
kil muhtevasindaki yapay kil karisimlarindan montmorillonitin kaolinden daha diisiik
kritik kayma gerilmesinde oyuldugunu belirlemistir. Gerbersdorf vd. [142] yaptig1 arazi
caligmasiyla tam aksini 6ne siirmiis ve katyon degisim kapasitesi (CEC) ile kritik kayma
gerilmesi arasinda pozitif korelasyon belirlemislerdir. Caligmalarin  birbiriyle
celismesinin sebebinin suyun kimyasi oldugu diisiintilmektedir (Grabowski vd. [61]).

Kandiah [121] deneysel ¢alismasinda suyun kimyasina bagli olarak katyon degisim
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kapasitesinin kritik kayma gerilmesi ile pozitif veya negatif korelasyon gosterdigini

ispatlamigtir.

Cizelge 4.6 Baslica kil minerallerinin 6zellikleri ve oyulmaya kars1 direngleri
(Grabowski [61])

Sediment icinde
a Ovyulabilirlik®
. CEC o .
Tane | Plastisite (meg Su Zemin icinde Dilsiik Yiiksek
a b a a1e 1e1.b
Gapi /100g) emme® | Oyulabilirlik SAR SAR'
. deniz
temiz su
suyu
Diisiik
Kaolin Biiyiik | Diisiik 3-15 Sismez | Diisiik Orta Orta
Orta
it Orta |Orta 10-40 | Sismez | Orta Diisik  Yiiksek
Yiiksek
Montmorillonit |Kiigik |Yiiksek [80-150 |9iser Yiiksek Diisiik Yiksek
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Cizelge 4.7 Kaolin i¢in tane boyutuyla katyon degisim kapasitesinin degisimi (Grim
[164], Mehta [107])

Boyut (um) 10-20  5-10 2-4 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 0-0.05

CEC
(meq/ 100gr)

24 2.6 3.6 3.8 3.9 54 9.5

Suyun Kimyasi

Yapilan bir¢ok aragtirmada; suyun kimyasinin taneler arasindaki baglar etkiledigi i¢in

oyulmay etkiledigi belirlenmistir.

Oyulabilirligin belirlenmesinde ¢6ziilmiis iyonlarin 6nemli bir rolii oldugu zemin
mekanigi arastirmalarinda oldukea iyi bilinmektedir ancak zeminler i¢in yalnizca sadece
baslangi¢c seviyesinde arastirilmistir. Zemin arastirmacilari i¢in en dnemli parametre
sodyum emme oranidir (SAR). Sodyum emme oran1 (SAR), zemin igersindeki tek
degerli (Na*) ve ¢ift degerli (Ca** ve Mg”*) katyon konsantrasyonlarmnin rélatif oranidir.
Yiiksek sodyum emme oranina (SAR) sahip zeminler (>13-15) sodyumlu olarak
simiflandirilmaktadir. Yiiksek sodyum emme oraninda kil mineralleri daha ¢ok su

emmektedir, bu sisme ve minerallerin dagilmasi yiiksek poroziteli, diisiik permabiliteli
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ve yiiksek oyulabilirligi olan bir zemine neden olur (Rowell [149], Brady ve Weil
[166]).

Suyun kimyasinin roliinii inceleyen arastirmacilardan biri olan Kandiah [121], yiiksek
sodyum emme oraninda saf montmorillonitten olusan zeminlerin kaolinden daha diisiik
kritik kayma gerilmesine sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 4.11). Bununla birlikte diigiik
sodyum emme oraninda montmorillonit zeminler kaoline gore oyulmaya kars1 daha

direnclidir.

W

ortalama SAR = 2.5 (meg/l)°s

O kaolin
&0 llit

O montmorillonit

_wma SAR = 48 (meg/l)°®
]
{]

0 T T I T T T
0 5 10 15 20 25 301 35

CEC [meq/100g]

Sekil 4.11 Sodyum emme oraninin (SAR) ve katyon degisim kapasitesinin (CEC)
fonksiyonu olarak kritik kayma gerilmesi ([58], [61], [121])

Kritik Kayma Gerilmesi {Nlmz)

Baska bir deyisle, montmorillonitten olusan koheziv zeminler kaolinden daha
saglamdir. Kandiah [121] sismeyen saf illit kili ile yaptig1 ayr1 bir calismayla kritik
kayma gerilmesinin SAR ile negatif korelasyonlu oldugunu ve tuzluluk ile pozitif

korelasyonlu oldugunu gostermistir. (Sekil 4.12)

Parchure ve Mehta [167], g6l camuru kullanarak ve tuzluluk seviyelerini degistirerek
yaptiklar1 deneysel ¢alismada, zeminin kayma gerilmesinin tuzluluktaki dort kat artisla
(0,5-2 ppt) ikiye katlanmistir (0.08 - 0.17 Pa). Zeminin derinliklerinde oyulma sinir1
yizeydekinden daha da fazla etkilenmektedir, bu ylizden oyulma derinligi artan
tuzlulukla azalmaktadir (0-10ppt). Sonu¢ olarak %5 gibi yiiksek tuzlulukta koheziv

sediment erozyona kars1 ¢ok daha direnglidir.
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Sekil 4.12 Saf illit kili i¢cin Sodyum emme oraninin (SAR) ve tuzlulugun fonksiyonu
olarak kritik kayma gerilmesi ([58], [61], [121])

Tuzluluk ve diger zemin Ozellikleri arasindaki etkilesim yiiziinden, arazi
calismalarindan elde edilen sonuglarda, tuzlulugun zeminin erozyonuna etkisi
tartismalidir. Debnath vd. [122] dogal deniz ve temiz su killerinin erozyon
parametresinin () tuzlulukla negatif korelasyonda oldugunu gostermislerdir. Bununla
beraber Amos vd. [159] erozyon sinirinin; verilen 6zgiil kiitlede dogal deniz ve temiz su
icin benzer oldugunu belirlemislerdir. Spears vd. [168] tuzluluk gradyaniyla oyulma
sinirin - Oonemli derecede arttigini belirlemistir. Yapilan c¢alismalarda kullanilan
orneklerde tuzluluk o6zgiil kiitleyle pozitif degismektedir. Sodyum emme oraninin
(SAR), tuzlu batakliklarin stabilitesinde 6nemli bir kontrol oldugu bilinmektedir.
Crooks ve Pye [163], tuzlu bataklik zemini i¢in kalsiyum muhtevasi ve erozyon siniri

arasinda pozitif korelasyon belirlemistir.

Bir¢ok biyojeokimyasal siiregleri onemli derecede etkileyen su kalitesi; ¢ok onemli bir
gosterge olmasina ragmen, zeminin oyulabilirligine pH’in etkisi ¢ok az arastirtlmigtir.
Winterwarp ve Van Kesteren [58] yiiksek pH’larda zeminin oyulabilirliginin arttigi
belirlemislerdir. Ciinkii hidrojen iyonlarindaki (H") azalis, daha fazla itme kuvveti ve
daha biiyiik ¢ift katmanl kalinlikla sonug¢lanmaktadir. Kandiah [121] homojen kaolin ve
montmorillonit tabanlar i¢in tiniform taban kayma gerilmesinde oyulma orant ve pH’in

pozitif bagintili oldugunu gdstermistir. Ravisangar vd. [169] pH etkisinin tuzluluga
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bagli oldugunu 6ne slirmektedir. Laboratuar deneylerinde asidik suyun (pH=4.8) orta
derecede bazik suya gore (pH=7.6) kritik kayma gerilmesinden daha biiyiik kayma
gerilmesinde oyulmayan daha saglam zemine neden oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde zemin erozyonuna pH etkisinin arastirildig1 arazi ¢alismasi bulunamamastir.

Metaller, koheziv zeminin oyulabilirliginde potansiyel olarak etkilidir. Demir (Fe),
Aliminyum(Al) ve Manganez (Mn) gibi ¢oziilebilir metaller, teorik olarak kohezyonu
artirarak ve zeminin oyulabilirligini azaltarak kil partikiillerinin ¢ift katmanli kalinligini

azaltabilir. (Winterwerp ve Van Kesteren [58])
Organik icerik

Zeminin organik muhtevast oyulabilirligi belirlerken kritik bir faktor olarak
tanimlanmistir (Morgan [165]) ve koheziv zeminin yigilmasindaki dengeleyici rolii
arazi ve laboratuar calismalariyla desteklenmistir. Organik igerik, zeminin birim kiitlesi
icinde organik madde miktaridir. %2’den daha diisiik organik igerige sahip olan
zeminler oyulabilir olarak dikkate alinmaktadir ve % 0’dan %10’a kadar organik igerik
ile oyulabilirlik negatif orantilidir (Morgan [165], Brady ve Weil [166]). Organik igerik,
belirlenmesinde geleneksel olarak kullanilan method olan yanmadaki (550°C’deki 4
saatlik) agirlik kaybma (LOI) bagh oldugu i¢in kimyasal faktor olarak tanimlanmistir
(Grabowski vd. [61]). Ancak bu methodla organik icerigin cinsi ayirt edilememektedir
(Rowell [149]). Akarsu taban malzemesi ile yapilan ilk laboratuar ¢aligmalari, dogal
organik malzemenin ortadan kaldirilmasiyla, birim hacim agirligi ile erozyon oranlari
degistiginden zeminin nasil konsolide edilecegininde degistigini gostermistir (Lick ve
McNeil [152]). Son zamanlardaki bir laboratuar ¢alismasinda, bosluk suyunun kayda
deger miktarda ¢oziilmiis katyon icerdiginde dogal ¢oziilmiis organik maddenin (DOM)
yigilmis kaolin tabanlarin stabilitesini arttirdigini gostermistir (Ravisangar vd. [169]).
Yapilan arazi ¢aligmalar1 da; koheziv zeminin organik igeriginin saglamlastirma roliini
desteklemektedir. Righetti ve Lucarelli [123] yaptiklar1 deneysel calismada gol kiyisi
malzemesi i¢in adezyonu niteleyen kritik shields parametresinin bir bolimii olan
boyutsuz adezyon katsayisinin, organik igerikle arttigi ve Sekil 4.13°te yanma
esnasindaki agirlik kaybinin (LOI) % 8’den 25°e¢ 5 kat arttifn goriilmektedir. Akarsu
sedimentleri i¢in de organik muhteva ile kritik kayma gerilmesi arasinda pozitif
korelasyon belirlenmistir. (Aberle vd. [170], Gerbersdorf vd. [142]) Organik

malzemenin parcaciklar arasindaki ¢ekimi etkiledigine inanilmaktadir.
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Sekil 4.13 Boyutsuz adezyon katsayima organik muhtevanin etkisi ([61],[123])

Sonug olarak, dogal zeminlerde organik muhtevanin su muhtevasiyla 6nemli derecede
pozitif korelasyonlu ve birim hacim agirligi ile negatif korelasyonlu oldugunun goz

oniinde bulundurulmas1 olduk¢a énemlidir (Avnimelech vd. [150]).

4.1.3 Oyulmayi Etkileyen Biyolojik Faktorler

Neredeyse biitiin dogal zeminler icinde mikroskobik (bakteri, tek hiicreli, mantar ve
diyatom gibi) ve makroskobik (solucanlar, c¢ift kabuklu yumusakcalar ve derisi
dikenliler gibi) organizmalar yasamaktadir. Su altinda yasayan organizmalar zemin
yiizeyindeki hidrodinamik kosullarin degismesiyle, zeminin bilesenlerini ve yapisiyla
birlikte zemin dinamigini degistirebilmektedir (Jumars ve Nowell [171], Jones vd.

[172]).

Organizmalar koheziv zeminin oyulabilirligini, beslenme ve digar1 atilma sirasinda
zeminin i¢inde ve istiinde fiziksel olarak bulunarak ve olusturduklari icerikleri ve
yapilariyla (fosil izleri, kokler, hiicredis1 polimerik igerik gibi) etkilemektedir. Bunlarin
etkilerinin miktari; organizmanin boyutuna ve miktarina, hareketlerinin miktarina ve
sikligina, biyolojik yapilarmin mekanik ozelliklerine ve konsantrasyonlaria ve diger

biyolojik topluluklarin herbir bileseni ile iligskisine bagldir.

Organizmalarin zemin ylizeyindeki hareketi malzemeyi tekrar aski haline getirebilmekte

veya oyulabilirligi etkileyecek zemin 6zelliklerini degistirebilmektedir.
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Zeminin i¢indeki veya yiizeyindeki bentik (su altinda yasayan) organizmalarin hareketi
koheziv zeminin oyulabilirligini etkileyebilmektedir. Sgro vd. [124] nehir agzindaki
zeminlerde, midyelerin dikey hareketlerinin zemini gevsettiginden oyulabilirligini
arttirdigini ispatlamiglardir. Organizmalarin taban ylizeyine yakin yerlerdeki yatay
hareketlerinin de oyulabilirligini arttirdig1 belirlenmistir (Nowell vd. [173], Blanchard
vd. [174], Graf ve Rosenberg [175], Orvain vd. [176]) fakat bu etkilenmenin zeminin
karakteristiklerine, taban topografyasina ve organizmalarin biraktiklart izlerin

Ozelliklerine baghdir (Jumars ve Nowell [171]).

Zemin i¢indeki organizmalarin beslenme, yasama ve go¢ esnasinda olusturduklari fosil
izleri ve tiineller zemin Ozelliklerini ve oyulabilirligi énemli derecede etkilemektedir.
Konsolide olmus zeminlerde su dolu odaciklarin olusmasiyla zeminin su muhtevasi
artmakta ve birim hacim agirligin1 azalmaktadir. Baz1 ¢aligmalar fosil izleri ve tiinellerle
iligkili olarak su muhtevasinin artmasinin, daha diisitk kayma mukavemeti (Gerdol ve
Hughes [177], Mazik ve Elliott [178]), daha diisiik erozyon sinir1 (Widdows vd. [127])
ve daha fazla oyulmus zemin hacmi (Fernandes vd. [179]) ile sonuglandigim
gOstermistir. Bunun tam tersine bazi arastirmacilar da kayma mukavemetinde (Murray
vd. [180]) ve erozyon smirinda (Fernandes vd. [126]) artis belirlemislerdir. Fernandes
vd. [126] solucanli nehir agz1 zemininde kritik kayma hizinin %22’ye kadar arttig1 fakat
erozyon basladiginda %30-67 daha hizli oyuldugunu; bununla beraber Widdows vd.
[127] solucan yogunluyla kritik erozyon hizinda azalma ve oyulma hacminde artis
belirlemistir. Her iki ¢caligmanin ortak sonucu ise fosil izleri ve tiinellerin oyulma sinir1

asilir asilmaz, erozyon oranini artirmasidir.

4.2 Kohezyonlu Zeminde Oyulma Siireci

Koheziv zeminlerdeki oyulma siireci, koheziv olmayan zemindeki oyulma siirecinden
oldukg¢a farkli oldugu bilinmektedir. Briaud vd. [73] koheziv zeminlerdeki erozyon
orant ve oyulmanin, koheziv olmayan zemine gore 1000 kat daha yavas oldugunu
belirtmistir. Briaud vd. [181] kilde ve kumda yer alan koprii ayaklari etrafindaki
maksimum oyulma derinliklerini karsilagtirmak amaciyla yaptiklari deneysel ¢aligmada
deney baglangicindan itibaren 200 saat sonra (8.33 giin) bile kildeki oyulma derinliginin
hala arttigini belirtmistir. (Sekil 4.14)
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Sekil 4.14 Kil ve kumda olusan oyulma derinliklerinin karsilastirilmasi (Briaud vd.
[181])

Kaba taneli zeminlerde oyulmaya kars1 direnci tanelerin agirlig: etkilerken, ince taneli
zeminlerde oyulmaya kars1 direnci agirligin ve taneler arasindaki elektromanyetik ve

elektrostatik kuvvetlerin kombinasyonu etkilemektedir. (Briaud vd. [60])

Kohezyonlu zeminlerdeki taneler arasindaki elektro-kimyasal kuvvetler sebebiyle; kaba
taneli zeminlerde yani kohezyonsuz zeminlerde oyulma tane-tane gerceklesirken,
kohezyonlu zeminlerde oyulma yine tane-tane olabilirken parca parcada oyulma

olusabilmektedir. (Briaud vd.[60])

Partheniades [80], koheziv tabanda yapilan ¢alismalarin énemli sonuglarini asagidaki

gibi siralamistir.

e Taban malzemesinin kritik kayma gerilmesi gozle goriilen (makroskobik) kayma

gerilmesinden iki ya da ti¢ kat1 mertebesinde daha kiiciiktiir.
e Kiritik kayma gerilmesi benzer zeminler i¢in genis bir aralikta degisim gosterebilir.

e Zeminin kayma gerilmesi, erozyona kars1 zemin direncini belirlemekte tek kriter

olarak kullanilamaz.

e Aym sonu¢ zeminin mekanik bileseni ve plastisite indeksi icinde gecerlidir. Bu
parametreler koheziv taban malzemesinin ayrintili i¢ yapis1 ya da topaklanmanin
sebebi olan ve erozyona karsi direngte baglica etken olan partikiiller arasi

fizikokimyasal kuvvetleri temsil etmesi gerekmeyen ikincil dlgiitlerdir.
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e Akim tarafindan olusturulan erozyon mekanizmasi kayma gerilmesi tarafindan

meydana getirilen go¢meden cok farklidir.

e Erozyon zaman igerisinde durabilir. Bu zeminin erozyona karsi direncinde;

derinlikle ve biiyiik olasilikla zamanla meydana gelen artisin gostergesidir.

e Zeminin hazirlanma sekli ve 0Ozellikle kompaksiyon siliresince su muhtevasi
erozyona kars1 direncini bliyliik Olclide etkileyebilir. Belirli kosullar altinda su
altindaki zemin, direncini tamamen kaybedebilir ve uygulanmis higbir kayma

gerilmesi olmasa dahi biitiinliigiinii kaybedebilir.

Van Ledden [81] kum-kil karisimi tabanlarda erozyon i¢in kritik kayma gerilmesini
tanimlarken kimyasal ve biyolojik faktorleri ihmal ederken, sadece fiziksel faktorleri
g6z Oniinde bulundurarak (4.2) ve (4.3) denklemlerini elde etmistir. Bu denklemlerle
kritik kayma gerilmesi ile %0-100 araligindaki kil muhtevasi arasindaki iligkiyi
belirlemislerdir. Tiim kil muhtevalarinda formiillerin uygulanabilmesi icin karisimdaki
koheziv ve koheziv olmayan arasinda ayrim yapilmigtir. Formiilde kritik kil muhtevasi
olarak tanimlanan (P, ) ve koheziv ile koheziv olmayan arasindaki gegisi gosteren bir
katsayr bulunmaktadir. Eger kil muhtevasi bu kritik kil muhtevasindan biiyiikse; kil ve
kum karistmi  olan bu malzemenin koheziv malzeme davranist gdsterecegi
diistiniilmiistiir. Boylece koheziv olmayan kum ile kil karigimi igin kritik kayma

gerilmesi (4.2) denklemi, koheziv karisim i¢in (4.3) denklemi verilmistir.

e _(14CY c<p, 4.2)
z-e,s

1+ )V -
I = . +1 “;) fen(14C)+r,,  C>P, 4.3)

c,kr

Burada 1. ve 1. sirastyla koheziv olmayan ve koheziv kum ile kil karisimi igin kritik
kayma gerilmesi, Tes Ve Tem sirastyla saf kum ve saf kil icin kritik kayma gerilmesi, C

ve Py, sirastyla kil yiizdesi ve kilin kritik yilizdesi ve 3 ise deneysel bir katsayidir.

Her kil tipi i¢in kritik kil muhtevasi katsayisinin se¢iminde biiyiik bir aralik i¢inden
secilmesi gerekmesi bu ifadenin eksikligi olarak goriilmektedir. Bu katsayr bolgesel
olarak zemine gore degiseceginden tek bir degerin kullanilmast miimkiin

olamamaktadir. Aralik genis oldugundan ve katsayinin belirlenmesinin tam olarak
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dogru oldugu bilinemediginden kritik kayma gerilmesinin tahmininde yanligliklara

neden olabilmektedir (Ahmad vd. [54]).

Koheziv zeminde yigilma siirecinde veya dogal olarak olusabilen zeminde farkl
durumlar yiizinden olusan mikro catlaklarla, tabandan hem taneler yani ylizey veya
tane erozyonu hem de tabakalar veya bloklar halinde yani kiitle erozyonu seklinde
olusabilir (Raudkivi [74]). Yiizey erozyonu; uygulanan kayma gerilmesinin belirlenen
kritik kayma gerilmesini astigt zaman, kiitle erozyonu ise uygulanan kayma
gerilmesinin zeminin mukavemetini astig1 zaman olusmaktadir. Genellikle akarsularda
olusan kiitle erozyonunun oyulmanin en 6nemli sekli oldugu diisiiniilmektedir (BCHF
[182]). Krone [183] bu siireci; “yiizeysel erozyon orani; basing degisimi ve yiizey
kaymasiin tabandan topaklar1 ¢ikarmak i¢in yeterli olana kadar kayma gerilmesi ile
lineer artar ve bdylece kayma gerilmesindeki artis yeni gelen parcalarin ani
par¢alanmasina neden olur” seklinde tanimlamaktadir. Sekil 4.15 erozyon orani ile;
diisiik kayma gerilmesindeki yiizey erozyonu ve malzemenin kayma mukavemetinin
asildiginda olusan kiitle erozyonu ile birlikte kayma gerilmesi arasindaki ideallestirilmis

iliskiyi gostermektedir.

Erozyon Orani

Gergek Erozyon

Orani
Yuzey Katle
erozyonu erozyonu

Te

Taban Kayma Gerilmesi

Sekil 4.15 Koheziv zeminde ideallestirilmis erozyon orani-taban kayma gerilmesi
iliskisi (Langendoen [184])
Partheniades [185] yiizey erozyon oraninin boyutsuz artik kayma gerilmesinin lineer
fonksiyonu oldugunu bulmustur. Ariathurai ve Arulanandan [186] koheziv zeminlerde
(10000kg/m”) basingla konsolide edilmis tniform malzeme) kayma gerilmesi ve

erozyon orani arasinda lineer bir iliski bulmus, ancak bazi 6rselenmemis Orneklerde
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lineer olmayan bir iliski belirlenmistir. Parchure ve Mehta [167] yumusak hali¢
killerinde calisma yapmis ve erozyon orami kritik kayma gerilmesinden daha biiyiik
kayma gerilmesi ile exponansiyel olarak arttigini bulmustur. Mehta [187] ise kismi
konsolide olmus tabanlarda exponansiyel bir iligki ve tam konsolide olmus tabanlarda

lineer bir iliski oldugu sonucuna varmstir.

Navarro [188] deneysel olarak erozyon oranlarim1i Olgmiis ve diisiik kayma
gerilmelerinde yiizey erozyonu, yliksek kayma gerilmelerinde ise kiitle erozyonu
olustugunu belirlemistir. Bu iki mekanizma ve rolatif erozyon oranlar ile diger
arastirmacilarin denklemleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Burada diisiik kayma
gerilmesi denklemi katsayis1 M;=0.007-0.117 kg/m*/s ve yiiksek kayma gerilmesi
denklemi katsayis1 My=0.41-2.45 kg/m*/s olarak verilmistir. Biitiin erozyon formiilleri
zeminin mineral bilesimi, organik malzemeler, tuzluluk, kuru yogunluk, sicaklik, pH
degeri ve sodyum emme orani (SAR) gibi malzeme oOzelliklerine bagli katsayilar
icermektedir. Jowett ve Elliott [75] koheziv Yeni Zellanda akarsularinda kullanilmak

iizere modelleme galismalari igin E, = M,(z —7,, ) denklemini onermislerdir.

Burada E. erozyon orani (kg/mz/s), M,M;,M, ve Mj sabitler (M=0.005-0.015 kg/mz/s,
M;=0.007-0.117 kg/m*/s, My=0.41-2.45 kg/m®/s (Navarro [188]), M3=1.39-2.63x107
kg/N/s), T ve Ty, taban kayma gerilmesi ve kritik kayma gerilmesi (N/m?), Egx10°= 0.04-
3.2 gr/cm’/dak, o= 4.2 - 25.6 m/N'"? (Parchure ve Mehta [167]), E.=0.0019 kg/m?/s,
a=0.63-28.7 m/N'"* (Navarro [188]) dir.

Yapilan bu ¢alismalarla konsolide olmus koheziv killerde kayma gerilmesi ve oyulma
orani arasindaki iliskinin yaklagik olarak lineer oldugu goriilmektedir. Lineerden farkli
durumlar tamamen zeminin Ozelliklerine ve derinlikle degisen yiilan zeminin

konsolidasyon derecesine bagl olarak olugmaktadir.

Cizelge 4.9°da her saatte milimetreden metreye degisen erozyon oranlari verilmistir.
Navarro [188] ve Briaud vd. [192]’nin yaptifi c¢aligmalarda;  yiiksek erozyon
oranlarinin zeminin zayif kohezyonuyla ilgili oldugu belirlenmistir. Cok diisiik oyulma

oranlarida(<10mm/h) ¢ok konsolide olmus kil zeminlerde olugsmustur.
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Cizelge 4.8 Koheziv zeminde erozyon oranini belirlemek i¢in kullanilan bazi
denklemler (Jowett ve Elliott [75])

Denklem Arastirmaci
Py (r-7,) Partheniedes [185],
e T, Ariathurai ve Arulanandan [186]
E =M,r-7,) Thorn ve Parsons [189]
o (r-7,) Otsubo ve Maruka [190],
Be=Mi— 7 <Tc2 | Krone [183], Navarro [188]
E =M, (T_TCZ) T>7.,
z.c2

E, = Ecea(r;’:k J

Navarro [188]

Ee — Eoea(r_rkr)/z

Parchure ve Mehta [167]

e

E =Ap"t" Roberts vd. [115]
a, (-7, " Hawley [191]
E =% "%
1, Tir
E = Be®n ) Raudkivi ve Hutchinson [106]

Cizelge 4.9 Koheziv zeminde her N/m? i¢in 8lgiilen erozyon oranlari
(Jowett ve Elliott [75])

Yazar (lar) Yazarl;illfil:llllandlgl g/m’/s m/h*
0.002-
Shaikh vd. [193] 0.3-0.8 N/m?dak 0.5-14 0.005
Thorn ve Parsons [189] 0.158 kg/m*/dak 2.63 0.01
Ariathurai ve Arulanandan [186] [0.003-0.008 g/sz/dak 0.5-0.8 | 0.02-0.003
Kelly ve Gularte [98] 0.0057-0.01 g/cm?/s 57-100 | 0.21-0.37
Briaud vd. [192] 0.0004-0.4 kg/m?/s 0.4-400 | 0.001-1.5
Aberle vd. [194] 0.003-0.087 kg/m*/s 3-87 0.01-0.32
Navarro [188] 0.05 kg/m*/s (>%20kil)| 50 0.19
Debnath vd. [195] 0.004-0.2 kg/m’/s 4-200 |0.015-0.75
Elliott vd. [196] 0.001-0.15 kg/m*/s 1-150 [ 0.003-0.56
* Elliott vd. [196]'da Auckland akarsularinda &lgiilen kuru 6zgiil kitle 967 kg/m® kabul edilmistir.
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BOLUM 5

KONU ILE ILGILI CALISMALAR

5.1 Giris

Akarsu miihendisliginde genel olarak hareketli taban sartlar1 birgok arastirmaci
tarafindan arastirtlmistir. Yan savak akimindan dolayr meydana gelen morfolojik taban
degisikligi de olduk¢a gozde bir arastirma konusudur. Dogal olarak yan savak
oldugunda, taban kayma gerilmesi ve ana kanaldaki zemin tasima kapasitesi aniden
azalir. Boylece yan savak cevresinde meydana gelen erozyon ile tabanda yerel olarak

meydana gelen y18ilma Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Yan Savak

Yerel y181lma

Sekil 5.1 Yan savak etrafinda ana kanalda tabanda veya yerel olarak olusan y1gilma ve
oyulma (Rosier [4])

Kohezyonlu malzemeli tabanda meydana gelen oyulma o&zelliklerini inceleyen
arastirmalar 1950’lerden itibaren baslamistir. Dogada karsilasilan hidrolik yapilar

etrafindaki oyulma problemine ¢6ziim bulabilmek icin hem arazi hemde laboratuar
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calismalar1 yapilmistir. ilk zamanlarda yapilan arastirmalarin birgogu oyulma baslangici
ve gelisimi ile ilgilidir. Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminde; zemin
Ozellikleri ile oyulma arasindaki iligki, taban hareketinin baslamasi, kritik kayma
gerilmesinin ve oyulmaya etkili olan parametrelerin belirlenmesi gibi bircok konuda
arastirma mevcuttur. Ayrica, kohezyonlu zemin ile kohezyonsuz zeminde meydana

gelen oyulma siirecinin benzerlikleri ve farkliliklar1 da diger bir aragtirma konusudur.

Yan savaklar i¢in yapilan arastirmalarda ise; akim yapisi, yan savak kesitinde olusan su
yiizii profilleri, yan savak debi katsayilarinin belirlenmesi, yan savak cesitlerinin
benzerlikleri ve farkliliklari, yan savaklarin kullanildigi yerlerde karsilagilan diger

problemler arastirilmistir.

5.2 Kohezyonlu Malzeme ile lgili Cahsmalar

Grissinger [145] yaptig1 calismada; kararli akim sartlarinda 6zgiil agirhigin, suyun
sicakliginin, kil ¢esidi, kil yiizdesi ve kil minerallerinin dagilimimin oyulmaya etkisini
aragtirmistir. Zeminin oyulabilirligi; kritik kayma gerilmesi yerine oyulma orani ile

tanimlanmistir. Bu ¢aligmanin baslica sonuclar1 agagida verilmistir.

e Kil partikiillerinin dagiliminin oyulabilirligi ¢ok belirgin olarak etkiledigi,

homojenlik arttik¢a erozyon oraninin azaldig belirlenmistir.

e Kalsiyum katkili montmorillonit istisna olmakla birlikte biitiin zemin

karisimlarinda kil muhtevasinin artmasiyla oyulabilirlik azalmigtir.

e  Sonuglarin yetersiz bulunmasina ragmen, zeminin yogunlugu arttikga erozyona
kars1 direncin kismen arttig1 belirlenmistir. Aslinda 6zgiil agirlik zemin drneginin
ortalama birim hacim agirhigidir. Erozyon ise; kompaksiyon tekniklerine,
kompaksiyon sirasindaki su muhtevasina ve doymus zeminin sisme derecesine gore
yiizey tabakalarmin yogunluguna baglh olarak yiizey ile ilgili bir olgudur.
Yiizeydeki birim hacim agirhigr araligi ortalama zemin birim hacim agirligindan

oldukea farkl: olabilir.

e Kompaksiyon sonrasi ve akim ile deneylere baslamadan dnce zeminin su muhtevast
olarak tanimlanan baslangi¢ su muhtevasi erozyon oranina oldukga etkilidir. Illit ve

montmorillonit karisimlar ile balgik zeminler i¢in baslangic su muhtevasinin
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artmastyla oyulma orani minimum orana kadar azalmakta, bu degerden sonra

artmaktadir.

e Kompaksiyon sonrasi zaman olarak tanimlanan koheziv zeminin yast da erozyon
oranina etkilidir. Yaslanma Oncesi ve sonrast oyulma oranlart oraninin 10 kat
oldugu belirlenmistir. Yaslanma etkisi o6zellikle kompaksiyondan 4 saat sonra

oyulma zamanla hizla azalmaktadir.

e Erozyon orani suyun sicakliginin artmasiyla artmaktadir. 35°C’deki oyulma orani

20°C’deki oranin iki katidir.

Mitchener ve Torfs [137] bal¢ik ve kum karigimi zeminlerin erozyonu iizerine yaptiklar
caligmalarinda; bal¢iga kum eklendiginde (Balgik < 62.5 pum) kritik kayma gerilmesinin
arttigin1  belirlemislerdir. Balgiga %50’ye kadar kum eklendiginde kritik kayma
gerilmesi 2 kat artmaktadir. Tam aksine kum tabana % 30’a kadar balcik eklendiginde
kritik kayma gerilmesi 10 kat kadar artmaktadir. Kum yiizdesinin %70 ile %100
arasinda oldugu zeminlerde kritik kayma gerilmesi kumun tane boyutuna ve balgigin
koheziv ozelliklerine baghdir. Eger kuma yeterli derecede balgik eklenirse zeminin
balgikmis gibi davranacagi belirtilmistir. Zemin agirlikca %3 -15 balgik oldugunda;
kumlu zeminden koheziv tipteki erozyona gegisin saglandigi belirtilmistir. Boylece
agirlikca %15°’ten fazla balgik icerdiginde koheziv zemin i¢in sediment tasimimi
denklemlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Kuma balgik eklendiginde sediment
hareketi i¢in gerekli olan esik sartlarinin artmasiyla erozyonun baslangici gecikmekte,
ayn1 zamanda olusan oyulma oran1 da azalmaktadir. Benzer olarak kum muhtevasinin
artmastyla bal¢igin oyulma oran1 azalmaktadir. Eger kuma %3 ten fazla balgik eklenirse
karisimin oyulma orami 5 kat azalabilmektedir. Bal¢ik zemine %20’den fazla kum
eklenirse oyulma oran1 10 kat azalmaktadir. Kritik kayma gerilmesi ve 6zgiil kiitle

arasindaki iliski ise;

z,, = El1 (p, —1000)" (5.1)
denklemi ile verilmistir. Burada; py, 6zgiil kiitle (kg/m’); E1=0.015 ve E2=0.73 ve T,
kritik kayma gerilmesidir (N/m?).

Molinas ve Hosny [143] koheziv ve koheziv olmayan malzeme karisiminda ve suya
doymus ya da doymamis koheziv malzemede yer alan koprii ayaklarindaki oyulmay1

arastirmiglardir. Bu amagla 3 farkli deney seti hazirlamiglardir. Birinci set koheziv
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olmayan malzemede kil muhtevasinin etkisini, ikinci set suya doygun olmayan koheziv
tabanlarda kompaksiyon etkisini ve ii¢lincli set ise suya doygun koheziv tabanlarda

baslangi¢ su muhtevasinin etkisini belirlemek i¢in kurulmustur.

Molinas ve Hosny [143] kohezyonlu tabandaki koprii ayaklar1 i¢in oyulma derinligini

etkileyen boyutsuz parametreleri agagidaki gibi belirlemislerdir.

H,/b, :f[Fr,LZ,C, Comp,WcJ (5.2)
PV

Burada Hq = oyulma derinligi, b,=Ayak genisligi, Hy /bp=boyutsuz oyulma derinligi,

Fr= Froude sayis1, 1= Taban kayma gerilmesi, V= yaklasan akimin hizi, p =akiskanin

ozgil kiitlesi, C = kil muhtevas1 , Comp= kompaksiyon derecesi, W. malzemenin

baslangi¢ su muhtevasidir.

Molinas ve Hosny [143] koheziv olmayan malzeme igerisinde koheziv malzemenin
varliginin oyulma derinliginde azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Biitiin deney
setlerinde karisim taban malzemesinin i¢inde koheziv malzemenin muhtevasi arttik¢ca
oyulma derinliginin azaldigini1 belirlemiglerdir. Karisim taban malzemesi i¢indeki kil
muhtevas1 arttikca partikiiller arasindaki kohezyon kuvvetinin oyulma siirecinin
kontroliinde 6nemli bir rol oynadig: belirlenmistir. Kumlu tabanlarda kil muhtevasinin
%40’a kadar artmasiyla oyulma derinligi azalmaktadir (Sekil 5.1). Bu degerden daha
bliylik kil muhtevasinda kompaksiyon, su muhtevasi gibi parametreler daha etkin
olmaktadir. Karigim taban malzemesi i¢inde farkli kil muhtevalarinda boyutsuz oyulma

oraninin Froude Sayisiyla degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Oyulma oranina kil muhtevasinin etkisi (Molinas ve Hosny [143])

Ayak etrafindaki oyulma hacminin de kil muhtevasinin artmasiyla azaldigi
belirlenmistir. Oyulma cukurunun dogada oldugu gibi konik oldugu belirlenmistir.
Farkli akim sartlar1 altinda, karisim taban malzemesi i¢indeki kil muhtevasi azaldikca
oyulma ¢ukurunun kenar egimlerinin diklestigi goriilmiistiir. Oyulma c¢ukurunun
boyutlar1 incelendiginde; debinin artmasiyla oyulma ¢ukurunun boyutlarinin arttig
gbzlenmistir. Oyulma derinligi (Hy) ve oyulma hacmi (Vi) arasindaki bagint1 (5.2)

denklemi ile verilmistir.

[&J =04 {V—J (5.2)
b, b,

Ayni akim derinliginde, oyulma derinligi sadece yaklasim hizinin fonksiyonu olarak
degismektedir (Sekil 5.3). Yaklasim hiz1 veya Froude Sayisi arttiginda koprii ayaklar

etrafindan daha fazla malzeme oyuldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.3 Farkli Yaklasim Froude Sayilari icin Oyulma Oranina Kil Muhtevasinin
Etkisi (Molinas ve Hosny [143])

Bu arastirmada denge oyulma derinligine ulagmak i¢in biitiin deneyler 960 dakika
stirdiiriilmiistiir. Oyulmanin %90’ min deney siirelerinin ilk 360 dakikasinda olustugu
gozlenmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriildiigii gibi daha diistik kil muhtevali karisim
taban malzemesinde daha yiiksek kil muhteva eden malzemeyle karsilagtirildiginda
daha kisa siirede denge oyulma derinligine ulastigi belirlenmistir. Yani malzemede
bulunan daha yiiksek orandaki kil muhtevasinda, denge oyulma derinligine ulasma

stiresi daha da uzun siirede gerceklesmektedir.
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Sekil 5.4 Oyulma siirecine kil muhtevasinin etkisi-1 (Molinas ve Hosny [143])
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Sekil 5.5 Oyulma siirecine kil muhtevasinin etkisi-2 (Molinas ve Hosny [143])
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Silt-kil muhtevasi tiim malzemenin kuru agirliginin %31’ine kadar olan kil-kum
karisimi1 malzemeli tabanda koprii ayagi oyulmas: icin elde edilen ifade asagidaki gibi
(5.3) verilmistir. Bu denklem temiz su oyulmasi ve Froude Sayisinin 0.18 ile 0.33

araligi icin gelistirilmistir.

H Fi 2.08
[fe] - 18.92[—(1 :C)Lgsj 53)

Molinas and Hosny [143] yaptiklar ikinci set deneylerde; koprii ayag: etrafinda farkli
kompaksiyon derecelerinde doymamis kil malzemede kompaksiyon miktar1 arttikca
oyulma derinliginin azaldig1 belirlemistir. (Sekil 5.6) Daha az sikistirilmis kil
malzemede, su kil partikiillerinin ylizeyi boyunca niifuz ettiginden sismeye neden
olmakta, kil partikiilleri arasindaki kuvvet azalmakta ve bdylece oyulma derinligi
artmaktadir. %100 koheziv malzemeden olusan doymamis tabanda, koheziv olmayan
malzemeyle karsilastirildiginda oyulma ¢ukuru kenarlarinin daha dik oldugu hatta bazi
deneylerde 90”1ik ag1 olusturdugu belirlenmistir. Koheziv malzemenin kompaksiyon

miktari arttik¢a oyulma ¢ukuru kenar egimlerinin arttig1 belirlenmistir.

2.0
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debp
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Sekil 5.6 Oyulma oranina kompaksiyonun etkisi (Molinas ve Hosny [143])
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Koheziv malzemenin kompaksiyonu arttikca oyulma ¢ukuru hacminin 6nemli oranda
azaldig1 belirlenmistir. Farkli kompaksiyon dereceleri i¢in yaklasim Froude sayisi ve

hizin artmasiyla oyulma orani artmaktadir. (Sekil 5.7)

2.0 =
1.9 Komp.58%
1.8 +
1.7 Komp. 65%
6 b3
:.;' // - Komp.73%
1.4 s A
- / L/ omp. 80%
1.31 A
1.2 4 / * Komp.87%
&M o
E 1.0_ // /
- WY 7 A L
06 //‘ -//./
0.5_ m ”
0.4 A
o's_ '/ 3
0.2
0.1
0%.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Fr

Sekil 5.7 Farkli Froude sayilar1 i¢cin kompaksiyonun oyulma oranina etkisi
(Molinas ve Hosny [143])

Oyulma derinliginin zamanla gelisiminin koheziv malzemenin kompaksiyonundan
oldukca etkilendigi belirlenmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da goriildiigii lizere %80
kompaksiyon olan tabandaki koheziv malzeme i¢in oyulma derinliginin %90’ ma ilk
300 dakikada ulasirken, %58 kompaksiyonlu zeminde denge oyulma derinliginin
%90’1na ilk 90 dakikada ulasilmstir.

Doymamis koheziv malzemedeki boyutsuz oyulma orani belirlenen  boyutsuz

parametrelere bagli olarak asagidaki (5.4) gibi elde edilmistir.

0.023
(iJ =271 (WC )_0'36 Fi rl'”(%j (Comp.)_] o (5.4)
b ), o4

Burada baglangic su muhtevast (W.) 0.15 ile 0.5 arasinda, Kompaksiyon 0.5 ile 1

arasindadir. Bu denklem Froude sayisinin 0.18 ile 0.37 araliginda elde edilmistir.
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Sekil 5.8 Oyulma siirecine kompaksiyonun etkisi-1 (Molinas ve Hosny [143])
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Sekil 5.9 Oyulma siirecine kompaksiyonun etkisi-2 (Molinas ve Hosny [143])
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Molinas and Hosny [143] yaptiklari ii¢iincii set deneylerde ise; doygun koheziv tabanda,
hem nehir rejimi hem de sel rejimi sartlarinda baslangi¢c su muhtevasinin koprii ayaklari
etrafindaki oyulmada olduk¢a etkin oldugunu belirlemislerdir. Doymus koheziv
malzemede oyulma ¢ukurunun kenar egimleri de, kumlu tabanda ve kil-kum
karisiminda olusan kenar egimlerine gore daha diktir. Oyulma g¢ukurunun kenar
egimleri baslangi¢c su muhtevasinin azalmasiyla artmaktadir. Baslangi¢c su muhtevasinin
azalmasiyla oyulma derinligi ve hacmi azalmaktadir. Doymus koheziv malzemedeki
oyulma derinligi (Hq) ve oyulma hacmi (V) arasindaki baginti (5.5) denklemi ile

verilmigtir.

L%J:onw 2 65

p p

Verilen baslangic su muhtevast degeri i¢in yaklasan akim hizinin artmasiyla oyulma
derinligi artmaktadir. (Sekil 5.10) Eger verilen akim sartlar i¢in baglangi¢c su muhtevasi
artiyorsa, oyulma derinligide artmaktadir. %32 baslangi¢c su muhtevasindaki doymus
koheziv malzemede 0.56’dan daha kiiciik Froude sayilarinda oyulma goriilmemistir.
Doymus koheziv malzemede, farkli baslangic su muhtevalarinda oyulma derinliginin
zamanla degisimi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Doymus koheziv malzemede
maksimum oyulma derinligine ulasma siiresinin (900 dk) kil-kum karisimi1 malzemeye
gore (420 dk) daha uzun siirdiigli belirlenmistir. Maksimum oyulmanin %90’ma kil-
kum karisiminda ilk 300 dakikada ulasirken, doymus koheziv malzemede ilk 540

dakikada ulastig1 gérilmiistir.

Doymamis koheziv tabanla karsilastirildiginda, doymus killer icin yiiksek baslangi¢c su

muhtevalarinda fiziksel anlamini kaybettigi icin boyutsuz taban kayma gerilmesi (
7t/ pV* )ihmal edilmistir. Doymus koheziv malzemede kompaksiyon da su muhtevasiyla

ilskili oldugundan bu parametrede kaldirilmistir. Oyulmanin baslama kriteri olan kritik
Froude sayisinin (Frc) doymus koheziv malzemede baslangic su muhtevasinin
fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Kritik Froude sayisi (Frc) igin baslangic su

muhtevasina (W) bagl olarak (5.6) denklemi verilmistir.

0.035

c

Fr,

(5.6)
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Sekil 5.10 Oyulma oranina doymus malzemenin baslangi¢c su muhtevasinin etkisi
(Molinas ve Hosny [143])

Baslangic su muhtevasinin 0.15 ile 0.5 araligi ve Froude sayisinin 0.18 ile 0.506
araliginda doymus koheziv malzemenin oyulmasi i¢in (5.7) denklemi gelistirilmistir. Bu
denklem (Fr-Fr.) parametresinin negatif degerleri ve sel rejimi sartlarindaki sonuglar

dahil edilmeden belirlenmistir.

[%j =5.48W. )" (Fr - Fr,)*° (5.7)

Sel rejimi dahil biitiin veriler i¢in elde edilen denklem (5.8) denklemi ile verilmistir.

(%} =55Ww.) (Fr—Fr,)* (5.8)

Doymus kilin baslangi¢ su muhtevasi %32 oldugunda sel rejimi sartlarinda elde edilen

denklem ise (5.9) denklemi ile verilmistir.

H,

[71 =2.5W.) (Fr—Fr,)* (5.9

92



PC (45% Wc )

B-(40% Wc )
A

PA.(35% Wc )

450 540 630 720 810 ©00 990
Zaman (dakika) We

Sekil 5.11 Oyulma siirecine doymus malzemenin baglangi¢ su muhtevasinin etkisi-1
(Molinas ve Hosny [143])
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Sekil 5.12 Oyulma silirecine doymus malzemenin baslangi¢c su muhtevasinin etkisi-2
(Molinas ve Hosny [143])
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Molinas ve Hosny [143] hem doymamis hem de doymus koheziv malzeme igin
yaptiklar1 Set 2 ve Set 3 deneylerini birlestirerek maksimum oyulma derinliginin
belirlenmesi icin pratikte kullanilmak iizere Hosny [197]’de de belirtilen genel bir

denklem (5.10) elde etmislerdir.

[%) =0.9W. )™ Fr¥*(Comp.)”? (5.10)

P

Molinas [198] Colorado State Universitesi tarafindan USA Federal Otoyol Idaresi’ne
kopri ayaklart ile ilgili 1991-1996 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar1 degerlendirmek
icin bir rapor hazirlanmistir. Calisma, 5 farkli deney kanalinda, 20 farkli kohezyonsuz
zemin ve 10 farklt kohezyonlu zemin i¢in yapilmistir. Calismanin detaylar1 asagida

isimleri goriilen 6 ciltte rapor olarak hazirlanmistir.

1) Koprii ayaklarinda temiz su oyulmasmna kaba malzeme ylizdesi ve sediment

dagiliminin etkisi,

2) Dairesel ayaklar etrafindaki temiz su oyulmasina akim hidrografinin ve sediment

dagiliminin deneysel olarak incelenmesi,
3) Uniform olmayan taban malzemesi durumunda képrii kenar ayag: oyulmast,

4) Kohezyonlu malzemede dairesel ayaklar etrafindaki oyulmanin deneysel

incelenmesi,
5) Koprii kenar ayagi oyulmasina kohezyon etkisi ve
6) Uniform ve tabakali zeminde koprii kenar ayagi oyulmasi.

Bu 6 ayr1 calismanin 6zeti niteligi tasiyan bu calismanin 4. boliimiinde diisiik kil
muhtevasinda kil-kum karigiminda koprii ayaklari etrafindaki oyulma incelenmistir.
Sonuglar az miktardaki koheziv malzeme igeriginin bile oyulma miktarini oldukga
azalttigin1 gostermistir. Sekil 5.13” te koprii kenar ayaklarinda koheziv malzeme
muhtevasinin  degisiminin etkisini gostermektedir. Sekilde goriildigi gibi kil
muhtevasinin artmasiyla oyulma derinligi azalmaktadir. Bununla birlikte belirli bir

degerden sonra bu davranis tersine donmektedir.
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Sekil 5.13 Kil Muhtevasinin Koprii Kenar Ayagi Oyulmasina Etkisi (Molinas [198])

Montmorillonitik/kaolin killi kumlarda 6l¢lilen oyulma derinliklerini, benzer akim ve
geometri sartlart altinda kumda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile normallestirmis ve degeri
0 ile 1 araliginda olan bir azaltma faktorii (Kcc) belirlemislerdir. Bu azaltma faktori kil

muhtevasina bagl olarak agagida (5.11) verilmistir.

1
Koe=—— 0<C<I1 (5.11)

ig)

Bu azaltma faktorii denkleminde montmorillonit kil i¢in a,p= 16 ve 1.5, , kaolin kil
icin o, = 16 ve 3.8 olarak belirlenmistir. Boylece ayak sekli ve genisligi, akim derinligi
ve kum oOzellikleri yaklasik olarak sabit tutuldugunda, farkli akim sartlar1 altinda kil

muhtevasinin etkisi belirlenebilmektedir.

Ayni ¢alismanin 5.Béliimiinde Montmorillonit kil tabanlarda koprii orta ayagi oyulmasi
aciklanmistir. Bu boliimde deneysel ¢alismanin amaci doygun olmayan sikistirilmis ve
doygun koheziv tabanda bulunan koprii orta ayaklarinda oyulma mekanizmasini
etkileyen parametreleri belirlemek ve yerel oyulma derinliklerinin miktarini
ongorebilmek i¢in denklemler gelistirmek olarak belirtilmistir. Bu bdliimde yapilan orta

ayak oyulma deneyleri doygun ve doygun olmayan koheziv malzeme sartlar1 olmak
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tizere siniflandirilmistir. Deneylerin ayrintilart Hosny [197], Molinas vd. [199] ve [200]

ile Molinas ve Hosny [143]’te verilmistir.

Yapilan ¢calismada doygun olmayan sikistirilmis kil zeminde ve doygun kil zeminde yer
alan orta koprii ayaglr oyulmalar1 arasinda fark oldugu belirlenmistir. Bu farklilik yerel
ayak oyulmasmi kontrol eden parametreleri etkilemektedir. Doygun olmayan
sikigtirtlmis montmorillonit killerde; baslangic su muhtevasi, Froude sayisi, zemin
kayma gerilmesi ve kompaksiyon oranina gore oyulma derinligi denklemi
belirlenmistir. Koheziv zeminin kompaksiyonundaki artmayla oyulma derinligi ve
hacmi azalmaktadir. Doymamis sartlarda oyulma derinligi i¢in (5.4) denklemine benzer
olarak (5.12) denklemi elde edilmistir. Burada baslangic su muhtevast (W.) ve
kompaksiyon yiizde olarak verilmistir. Bu denklem baslangi¢c su muhtevas1 %15-50,
kompaksiyon %50-100, Froude sayis1 0.18-0.37 araliginda ve zemin kayma gerilmesi

degerleri 0.1-0.45kg/cm? arasindaki deneyler ile elde edilmistir.

(%j =24.715(W, )" Fr'**(Comp.) (5.12)

p
Doygun koheziv zeminlerde (Montmorillonit kil) ise boyutsuz zemin kayma gerilmesi
ihmal edilerek oyulma derinligi baslangi¢c su muhtevasi ve Froude sayilarinin farkinin
(Fr-Fr;) fonksiyonu olarak (5.7) denklemine benzer sekilde (5.13) denklemi

tanimlanmaistir.

4

(%j =0.0288(W.)""* (Fr— Fr.)*  Fr>Fr, (5.13)

p

Burada Fr; , koprii ayaginda oyulmay1 baslatan Froude sayisi ( Fr, = 350/ W?) olarak

tanimlanmistir. (5.13) denklemindeki 0.0288 katsayis1 sel rejimi sartlarinda 0.0131

olmaktadir.

Calismanin 6. boliimiinde ise kenar ayak oyulmasinda kohezyonun etkisi arastirilmistir.
Taban malzemesi olarak 2 farkli koheziv malzeme kullanilarak daha biiyiik 6l¢ekli iki
kanalda deneyler yapilmistir. Ilk taban malzemesi %32 kil, %30 silt ve %38 ince kum
icermektedir. Ikinci taban malzemesi karisimi ise saf kaolin kili ile orta kumun
karistirilmasiyla elde edilmistir. Bu karisim %30 kil ve %70 kum i¢cermektedir. Kaolin
kili karigimi i¢in taban malzemesinin harekete baslangi¢ hiz1 yapilan deneylerle 0.6 m/s

olarak belirlenmistir. Montmorillonit kil deneylerinde doymus ve doymamis malzeme
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sartlar1 i¢in; kompaksiyon, baslangi¢ su muhtevast ve kayma mukavemetinin etkisi

arastirilmistir.

Boylece kohezyonlu zeminlerde, kenar ayak oyulmasmin zemin o6zelliklerine baglh
bircok degiskene bagli oldugunu goriilmiistir. Montmorillonit zeminlerde rdlatif
oyulma derinliginin baglangi¢ su muhtevasina ve kompaksiyon oranina bagli oldugu
goriilmistiir. Doygun olmayan montmorillonit karigimlarda; kompaksiyon oraninin ve
baslangic su muhtevasinin artmasiyla kenar ayak oyulma derinligi azalmaktadir.
Doygun koheziv zeminlerde ise oyulma derinligi baglangi¢ su muhtevasinin fonksiyonu
olup ters orantilidir. Baslangi¢ su muhtevasinin (W.) %25’ten diisiik oldugu doymamis
montmorillonit killerde koheziv malzemedeki oyulmanin (Hy), koheziv olmayan
malzemede ki oyulmaya (Hgn) orani (5.14) denklemi ile verilmistir. (Molinas vd.
[201]).

H, (5.14)

dnc

15.407 — 0.522Comp. + 0.006087Comp.
=(2.186 - 0.05342W. )

—0.0000235Comp.’

Baslangi¢c su muhtevasinin %28-45 araligindaki montmorillonit killerde oyulma orani

(5.15) denklemi ile verilmistir.

H,

(5.15)

0.339 +
= (4.76 ~0.451W, +0.01361W.> —0.000126 Wf){ j

0.01744Comp.

dnc

(5.14) ve (5.15) denklemleri baslangic su muhtevasinin = %12 ile 45 arahig,
kompaksiyonunda %58 ile 89 araligi i¢in gelistirilmistir. Bu denklemler Froude
sayistnin 0.1 -0.6 , zemin kayma mukavemetinin 0.1-0.63 kg/cm® araliklaridaki

deneylerden elde edilmistir.

Doygun olmayan kaolin karisimlarinda ayni deney sartlar1 altindaki koheziv olmayan
malzeme ile karsilastirildiginda toplam oyulmanin %80 daha kiiclik olabilecegi

belirlenmistir. Doymamis kaolin kilinde oyulma orani i¢in (5.16) denklemi verilmistir.

H

0.4
£ —(0.12+0.014W, —0.00205W —0.000057 W.’ )( 0.017C J (5.16)
+0. omp.

dnc

Briaud vd. [181] kilde ve kumda yer alan koprii ayaklar etrafindaki maksimum oyulma
derinliklerini karsilagtirmak amaciyla deneysel calisma yapmustir. Pratikte kum

zemindeki maksimum oyulma derinligi denklemlerinin kil zemin i¢inde kullanildigini
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ama bunun i¢in net bir ¢calisma olmadigini belirtmislerdir. Caplart 25 mm ile 210mm
arasinda degisen ayaklar i¢in diisiik plastisiteli porselen kili, orta plastisiteli armstone
kili (¢comlekgilikte kullanilan bir tiir kil), yliksek plastisiteli bentonit kili ve iki farkl
tiniform kumda deneylerini gerceklestirmistir. Kil zeminde; deney baslangicindan
itibaren 200 saat sonra (8.33 giin) bile oyulma derinliginin hala arttigin1 belirtmislertir.
(Sekil 5.14) Benzer koprii ayagi ¢api, akim derinligi ve akim hizi sartlarinda maksimum
oyulma derinliginin ince kumdaki degeri 41 mm iken, diisiik plastisiteli kilde 48,7 mm
oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma Sekil 4.14°te goriilmektedir. Bununla beraber;
baslangi¢c oyulma orani kum i¢in 840 mm/saat iken; kilde 0.95 mm/saat olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari; maksimum oyuma derinliginin koprii ayaginin oniinde
degil arkasinda olustugunu, maksimum oyulma derinliginin kumda ve kilde yaklasik
olarak ayni oldugunu ve bununla birlikte oyulma oraninin olduk¢a farkli oldugunu
gostermistir. Boylece kildeki oyulma hizinin kumdakinden 1000 kat daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Bu ylizden kil zeminlerde; oyulma orani ¢ok diisiik oldugundan firtina
sirasinda bile maksimum oyulma derinligine ulasilamayabileceginden, oyulmanin
zamana baglh degisimine dayanan bir metod uygulanmasinin miimkiin oldugu
belirtilmistir. Bu da yerine 6zgii oyulma orani analizinin killerde miimkiin iken

kumlarda miimkiin olmadigini1 géstermistir. Bu method Briaud vd. [73]’te verilmistir.

e DENEY z, = 1.67 mm/saat
—— HIPERBOL z ., =208 mm
250 ——m————————————7—

~. 200
g
g [
& 150
=
3
A 100
]
£
=
Z 50
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0 100 200 300 400 500

Zaman (saat)

Sekil 5.14 Kil zeminde oyulma derinligi-zaman grafigi (Briaud vd. [181])
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Briaud [202]’te yaptig1 ¢aligmayla ince taneli zeminlerin oyulabilirligini deneysel olarak
arastirmig, kritik kayma gerilmesi veya erozyon fonksiyonunun (mm/saat) baslangi¢
egimi ile zemin Ozellikleri arasinda net bir iliski bulamamistir. Yani temel zemin
Ozellikleri ve oyulabilirlik paramatreleri arasinda basit ve gecerli bir iliski
belirlenememistir. Aslinda farkli killer farkli oranda oyuluyorsa, erozyon fonksiyonu ve
parametreleri zemin 6zelliklerinin fonksiyonu olmalidir. Oyleyse oyulabilirlik ve zemin
Ozellikleri arasinda bir iliski vardir ancak bu iliski olduk¢a karisiktir. Bunun yerine
yerinden alinan koheziv zeminde erozyon fonksiyonunu Olgmek igin bir aparat
gelistirmenin daha kolay oldugunu belirtmislerdir. Bu aparati1 erozyon fonksiyon aparati
veya EFA olarak tanimlamiglardir. Erozyon fonksiyon aparati (EFA) (Sekil 5.15)
1991°de diisiiniilmiis, 1992°de tasarlanmis ve 1993’te yapilmistir.

Vo — Akim

L1mm
|
Zemin (a)
Z oraninda
piston itilir
z
({ mm/hr) (b)
Ty T(N/M?)

Sekil 5.15 EFA Sematik diyagram ve test sonuglar1 (Briaud [202])

Briaud vd. [60] bir rapor halinde sunduklari1 ¢aligmalarinda SRICOS-EFA Methodu ile
koheziv zeminde koprii ayaklart ve yapilar etrafindaki oyulmay: arastirmislardir. Bu
metotta araziden Shelby tiipii ile 6rnekler toplanmis ve erozyon orani-kayma gerilmesi
egrisini olusturmak amaciyla EFA ile test edilmistir. Bir zeminin erozyon fonksiyonunu
veren EFA testi (Erosion Function Apparatus), koheziv zeminlerde oyulma oram

methodunun (SRICOC) tamamlayicisi haline gelmistir. Silindir ayaklar etrafindaki diiz
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tabanda oyulma baslamadan hemen oOnce olusan maksimum kayma gerilmesi, Tpyax

(5.17) denklemini kullanarak hesaplanmaktadir.(Wei vd. [203], Briaud vd. [192], [204])

r. =0.094pV? L (5.17)
logRe 10

Burada p; suyun 6zgiil kiitlesi (kg/m’), V; ortalama akim hizi (HEC-RAS bilgisayar

programiyla yapilan hidrolojik analizle elde edilen, koprii ayagi bulunmadiginda ayagin
yerinde olusacak hiz), Re; koprii ayagi reynolds sayisi (V% )dlr. D, koprii ayagi capi, v

suyun kinematik viskozitesidir. (20° C’de 10°¢ m2/s) Briaud vd. [192]’de t¢ farkli kil
zeminde yapilan 36 deney ve kumda yapilan 7 deney ile toplam 43 laboratuar
deneylerindeki sonuglar kullanilarak elde edilen (5.18) denklemiyle maksimum oyulma

derinligi (Hpmax) hesaplanmustir.
H__ (mm)=0.18Re"*” (5.18)

Zamana (t) karsilik oyulma derinliginin seklinin egrisini veren denklem (5.19) denklemi

ile verilmistir.

H=—— (5.19)

Burada Z; (mm/saat) maksimum kayma gerilmesi degerinde EFA testinden elde edilen
oyulma orani-kayma gerilmesi egrisinden okunan baslangi¢ oyulma oranidir. Bu metot
sabit hizda, tniform zeminde ve ayak c¢apmin iki kati olan su derinliginde

tanimlanmistir. (Briaud vd. [60] ve [66])

Elde edilen (5.18) denklemi maksimum oyulma derinliginin sadece ayak Reynolds
sayisina yani akim hizina ve ayak genisligine bagli oldugunu gostermektedir. Zemin
ozelliklerine bagl olmadig: icin kil ve kum i¢in bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Bu
yiizden farkli erozyon direncine sahip olan farkli zeminlerde ayni ayak sekli ve akim
sartlarinda denge oyulma derinligi ayni olabildigi belirtilmistir. Bu, diger c¢aligmalar
(Hosny [197]) ile geliski olusturmaktadir. Ting vd.[205] te bunu arastirmacilar killerin
karigik dogasi, erozyon direnglerinin birgok faktorden etkilenmesi ve erozyon
direnglerinin 6l¢eklendirilmesinin zorlugu yiiziinden koheziv zemindeki yerel oyulma

deneylerinin zorluguna baglamaktadir.
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Ting vd. [205], kumdaki ve kilde olusan oyulma derinliklerini karsilagtirmak ve
Reynolds sayisi, Froude sayisi ve yaklagan akimin su derinliginin oyulma derinliklerine
etkisini belirlemek amaciyla kil tabanda dort farkli koprii ayagir boyutunda deneylerini
gergeklestirmistir. (5.17) denklemine gore ayni hiz i¢in kiigiik silindir boyutlarinda daha
bliylik kayma gerilmesi (Tmax ) olusmustur. Kil tabandaki oyulma oraninin kuma gore
daha yavas olmasma ragmen, kildeki denge oyulma derinliginin kumdaki ile ayni
oldugu belirlenmistir. Oyulma c¢ukurunun seklinin ayak Reynolds sayisi ile iliskili
oldugu, diisik Reynolds sayilarinda ayaklar etrafindaki oyulma derinligi birbirine
benzer oldugu, biiylik Reynolds sayilarinda ise oyulma ¢ukurunun biiyiik bir kisminin
ayagin arkasinda olustugu belirlenmistir. Elde edilen denge oyulma derinliginin ayak
Reynolds sayisi ile oldukga iliskili oldugu ve yapilan deney sartlarinda Froude sayisi ile
rolatif akim derinliginin oyulma derinligine 6énemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
Her bir deney i¢in; oyulma derinligi zaman egrisini kullandiklar1 hiperbolik
ekstrapolasyon ile

H ="
a+bt

(5.20)

denklemini elde etmislerdir. Burada H; ; t zamanindaki oyulma derinligi, 1/a ; t=0’da
baslangi¢ oyulma orani, 1/b ise t—o iken denge oyulma derinligidir. a ve b degerleri
Levenberg-Marquardt methodu kullanilarak belirlenmistir. 142.5 saat deney siiresi olan
bir deney i¢in 1/a=2.5mm/sa ve 1/b=178.2mm olarak belirlenmistir. Caligmada
kohezyonsuz zeminlerde koprii ayagi oyulmasinin hesaplanmasi i¢in Colorado State
Universitesi modifiye edilmis olan HEC-18 denklemi (Richardson ve Davis [206])
(denklem 5.21) kullanilmistir.

H 035 V 043
. y
1; :2.01{11(21(31(4(51) { 1 ] (5.21)

Ve

Burada Hg. ;denge oyulma derinlidi, y; ; ayak membasinda yaklasan akim derinligi,K;,

K; K3,K4 diizeltme faktorleri (koprii ayagi sekli, atak agisi, taban topografyasi) D;
koprii ayag1 capi, V; ;yaklagan akimin hiz1 ve g; yer¢ekimi ivmesidir. Farkli Froude
sayilar1 icin rolatif oyulma derinliginin (Hge/D) rolatif akim derinligi (y,/D) ile degisimi
Sekil 5.16’daki gibi verilmistir. Bu sekilde Rolatif oyulma derinliginin (Hge/D); rolatif

akim derinligi (yi/D) ile arttig1 ve akim Froude sayisi ile azda olsa iligkili oldugu
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goriilmektedir. Ayrica bu c¢aligma; denge sartlarina bagli olan ve oyulma oraninin
dikkate almmmadigi oyulma tahmin methodlarinin, killi zemindeki bir taskinda yerel

oyulma biiyiikliigiinii fazla tahmin edebilecegini géstermistir.

6 ' :
e Deney ‘
HEC-18 denklemi (Dnk. 5.21) .
l : 3 ; i
: ' ‘ ' ; ' : ® 042
B et st i S S R B B e L e AN s
90.21(93&}_._.-—-'

0021 -

Hde/D

Sekil 5.16 Farkli Froude sayilari igin rolatif akim derinligi ile Rolatif oyulma
derinliginin degisimi (Ting vd. [205])
Salaheldin vd. [207] koheziv zeminde bulunan yapilar etrafinda denge oyulma
derinliklerini ve oyulma seklini tahmin etmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem Giiney Karolina-Charleston’da Cooper nehri {izerinde yeni kopriiniin ana
kuleleri i¢in yapilan gemi ¢arpmalarma Onlem olarak hazirlanan adalar igin
kullanilmistir. Farkli diisey ve yatay Olgekteki ii¢ kiigiik olgekli model icin deneyler
gergeklestirmis birbiriyle karsilastirilmistir. Oyulma; yanlarda 6n tarafa gore daha fazla
gelismistir. Bu ¢alismadan elde edilen maksimum oyulma derinligi Hosny [197] ile ayn1
biiyiikliikte ve diger ¢alismalardan (Briaud vd. [192] ve Richardson ve Davis [206])
daha kiiciik olarak belirlenmistir. Denge durumundaki maksimum kayma gerilmesi,
numunenin oyulabilirlik testlerinden elde edilen erozyon direncinden daha kiigiiktiir.
Oyulmadan hemen 6nce diiz tabanda 6lciilen maksimum kayma gerilmesi degerleri,

kritik kayma gerilmesinden daha biiyiliktiir. Wei vd. [203] tarafindan bulunan (5.17)
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denkleminin hem laboratuar deneylerinde hem de tam 6l¢ekte mantikli sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Ansari vd. [208] taban malzemesi olarak kullanilan kohezyonsuz malzemeye
kohezyonlu malzemeye benzestirmek i¢in farkli oranlarda kil karistirllmistir. Benzer
deney sartlar1 igin, koheziv zemindeki boyutsuz maksimum oyulma derinliginin
koheziv olmayan zemindekine gore daha az veya hatta ¢cok daha fazla olabilecegini
belirtmislerdir. Koheziv zeminlerde su muhtevasinin; oyulma siirecini ve maksimum

oyulma derinliginin yerini belirleyen baslica parametre oldugunu belirtmislerdir.

Oyulma derinliginin zamanla degisiminin, koheziv olmayan sedimenttekine benzer bir
davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte koheziv sediment i¢in deneylerin
siiresinin farkli olarak 6-60 saat arasinda oldugu gdzlenmistir. Yapilan calismayla
kohezyonlu sedimentte yer alan koprii ayagi etrafindaki maksimum oyulma derinligi

icin (5.19) ve (5.20) denklemleri gelistirilmistir.

0.2
H, :1.51(C*] =0 icin (5.19)
dnc ¢*
H c.\"”
d =0.5[¢*j I,>4 igin (5.20)
dnc *

Burada ; C+, (5.21) ifadesiyle tanimlanan boyutsuz kil muhtevas1 ve ¢« (5.22) ifadesiyle

tanimlanan boyutsuz katsayidir.

C.C
Co=r— (5.21)
(7/5 _7w)'da
o= Ctang, +(1—-C)tang, (5.22)
tan¢s

Burada Hy4 kohezyonlu sedimentte maksimum oyulma derinligi, Hgpe ayni akim ve koprii
ayak sartlarinda kohezyonsuz sedimentte maksimum oyulma derinligi, C koheziv kati
madde i¢indeki kil muhtevasi, C, ve ¢. optimum su muhtevasinda sirasiyla kohezyon ve
i¢sel siirtiinme agisi1, ¢ karisimdaki kohezyonsuz katt maddenin igsel siirtiinme agis1 ve

14 kohezyonlu kat1 maddenin kuru 6zgiil agirhigidir.

Ansari vd. [209] bu calismasinda ise hem kohezyonsuz hem de kohezyonlu malzemede
batik dairesel jet altinda meydana gelen oyulmay1 deneysel olarak arastirmistir. Kil
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iceriginin %10 ile %20 arasinda olan (yani plastik olmayan kati maddede)
malzemelerde oyulma g¢ukurunun sevleri, oyulmanin baslangigtaki evreleri boyunca
neredeyse 90" ye esit olmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok malzeme i¢in denge halindeki
oyulma c¢ukurunun geometrisi kohezyonsuz kati maddeninkine benzemektedir. Kil
iceriginin %?20’den fazla ve plastisite indisinin >1 oldugu plastik kati1 maddelerdeki
oyulma cukurunun sev egimlerinin biitin oyulma sirasinda 90° civarinda oldugu
gozlenmistir. Bu kati maddelerdeki oyulmanin partikiillerin kiimelesmesi (yumaklar
halinde) seklinde olustugu gozlenmistir. Koheziv plastik kati maddedeki (I,>0) oyulma
Ozellikleri ayn1 jet akimi ozellikleri altindaki kohezyonsuz kati maddedekine gore

oldukca farkli oldugu belirlenmistir.

Debnath ve Chaudhuri [210]’da kil-kum tabana yerlestirilen silindir ayak etrafindaki
oyulma arastirtlmistir ve oyulma siireci anlatilmistir. Yapilan deneylerle kil
muhtevasinin, su muhtevasinin, ayak Froude sayisinin ve zemin kayma mukavemetinin;
maksimum denge oyulma derinligine, denge oyulma cukuru geometrisine, oyulma
siirecine ve oyulmanin zamanla degisimine etkisi arastirilmistir. Koheziv tabanda
silindir ayakta meydana gelen oyulma {izerine yapilan g¢aligmalarda, kil tabanda
meydana gelen maksimum denge oyulma derinliginin kum tabandakine benzer oldugu
belirtilmistir. Kil-kum karigimli tabanlarda kil muhtevasi arttikga maksimum denge
oyulma derinliginin azaldig belirtilmistir. Koheziv tabanda diisiik su muhtevasinda kil
muhtevasinin artmasiyla boyutsuz oyulma derinligi azalmaktadir. Daha yiiksek su
muhtevalarinda boyutsuz oyulma derinligi belirli kil muhtevasina kadar azalmakta daha
sonra artmaktadir. Molinas ve Hosny [143], kil muhtevasinin %5 ile 40 arasindaki
degerleri icin kil muhtevasinin artmasiyla boyutsuz oyulma derinliginin azaldigini
gozlemlemislerdir. Diisiik su muhtevasinda kil muhtevasinin artmasiyla kayma
mukavemeti artmaktadir. Oyulma derinliklerinde oldugu gibi kil muhtevasinin
fonksiyonu olarak Vane kayma mukavemeti degerlerinde de bir donliim noktasi

mevcuttur.

Sekil 5.17a,b.c’de farkli su muhtevalarinda kaolin kili-kum karisimi tabanlar i¢in, Sekil
5.17d’ de ise Ganj nehri kili-kum karisimi i¢in kil muhtevasinin (C) fonksiyonu olarak
boyutsuz maksimum denge oyulma derinligi (H, ) verilmistir. Yiksek su
muhtevalarindaki koheziv taban i¢in kil muhtevasinin fonksiyonu olarak  boyutsuz

maksimum denge oyulma derinligi ilk olarak azalmakta daha sonra C’nin belli bir
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degere ulasmasiyla siirekli olarak artmaktadir (Sekil 5.17 b-c-d). Benzer olarak Sekil
5.17 ¢ ve d’deki su muhtevalar1 i¢in boyutsuz maksimum denge oyulma derinliginin;

kil muhtevasinin (C) %70 degerine kadar azaldigit ve bundan sonra arttig1

gorilmektedir.
2.5 Kaolin 2.5 — Kaolin
7 WC =20% - 23.22% g WC =27.95% - 33.55%
2 ) 2 =
_|.
1 + N
1.5+ X 5 1.5 25 X
- ¢ = 1 +¢ $1+°
0.5 1 v X 0.5 o 0 O
1(a) ? o 1 (b)
0 | L L L L | 0 | L L L L |
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
C (%) C (%)
2.5 7 Kaolin 2.5 4 Akarsu Kili
~ WC=37-79%'45'92% =1 WC=33.60°/0-37.14°/0
2 ] 2 s x
154 X X g 154 ©
4] 86 ¥LF 1 X
i I X L X 5
5 O o
(R 0.5~ O
1(c) 1(d)
0 L T L, L 0 | T e C . |
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
C (%) C (%)

+ V=49.76 - 54.71cm/s
O V=57.31 - 62.92cm/s
& V=68.03 - 72.78cm/ s
X V=7898 -82.73cm/s

X <o 0 +
X< O +

Sekil 5.17 Kil-kum karigiminda kil muhtevasinin fonksiyonu olarak boyutsuz
maksimum denge oyulma derinliginin karsilastirilmas:1 (Debnath ve Chaudhuri [210])

Sekil 5.17°deki iligki kil-kum karigimi tabanin taban kayma mukavemetine bagli olarak
aciklanabilmektedir. Farkli deneyler i¢in kil ve su muhtevalarinin fonksiyonu olarak
Vane kayma mukavemeti de benzer egilim gostermistir (Sekil 5.18). Sekil 5.18a’da

gosterilen su muhtevasi aralig1 i¢in taban kayma mukavemetinin (z,), kil muhtevasinin
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artmastyla arttig1 acik¢a goriilmektedir. Kil muhtevasinin fonksiyonu olarak Vane
kayma mukavemetindeki doniis, boyutsuz maksimum denge oyulma derinligi igin
belirlenen kil muhtevasinda olusmaktadir. W= %27.95-33.55 su muhtevas1 araligindaki
(Sekil 5.18b) kaolin kili-kum karisimindaki deneylerde doniis %50 kil muhtevasinda
iken, su muhtevast W, =%37.79 - 45.92 araliginda iken (Sekil 5.18¢) doniis %70 kil
muhtevasinda gerceklesmektedir. Sekil 5.18d’de ise akarsu kili-kum karisimi i¢in doniis
yaklasik olarak %70 kil muhtevasinda gerceklesmistir. Bu etkinin  miimkiin
aciklamasinin kil-silt-kum ag yapisina bagh olabilecegi belirtilmistir (Van Ledden vd.
[139]). Kil-silt-kum karigim1 i¢in bu ag yapisinin giiciiniin her bilesenin rolatif olarak
oranina bagli oldugu belirtilmistir (Mitchener ve Torfs [137]). Boylece Vane kayma
mukavemetinin kil-kum karisimi tabanlarda maksimum denge oyulma derinliklerini

ifade eden 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir.

1.6: (a) 1.6j (b)
12 1.2
(\lg il + # + # a # #5
S 08- 084 =+ el
I (P s
0.4  Kaolin ""; 04+ Kaolin kil
4 We=20%-2322% {1 w_ =27.95%-33.55%
0 T T T 1T 71 0 LA L L L
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
C, (%) C, (%)
= P - P
1.6 i (C) 1.6 ] (d)
124 1.2 - e
N - -
s 0.8 - * oad + 7 T+
< * o T
l-’u’ i ’
0.4 4 Kaolin kili 0.4  Akarsukili
1 W, =387.79% - 45.92% 1 W, =3360%-37.14%
0 LI L N S | 0 T T T T T T T
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Cp (%) Cp (%)

Sekil 5.18 Kil-kum karisiminda kil muhtevasinin fonksiyonu olarak taban kayma
mukavemetinin karsilastirilmas1 (Debnath ve Chaudhuri [210])

Debnath ve Chaudhuri [210] ¢alismalarinda kil-kum karisiminda farkli araliklardaki kil
muhtevasi ve su muhtevasi i¢in (5.23),(5.24),(5.25),(5.26) ve (5.27) denklemlerini elde

etmislerdir. Bu denklemler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Kil-kum karisiminda farkli araliklardaki kil muhtevasi ve su muhtevasi i¢gin
elde edilen oyulma derinligi denklemleri (Debnath ve Chaudhuri [210])

Denklem Sartlar Del:ll:)lem

H, =205Fr,”C™" %7 | W, =%20-2322 (5.23)
%20 < C < %85

H, =3.64Fr)?C" #°9 W, = %27.95-33.55 (5.24)
920 < C < %50

H, =2052Fr)*c*"” % W, = %27.95-33.55 (5.25)
%50<C £ %100

H =332Fr,2C? W0 7% W. =%33.60—-45.92 (5.26)
9%20< C < %70

H, =8 Frd®'CO® W/ 0 W, = %33.60 — 45.92 (5.27)
%70 < C < %100

Burada H (= H, /D) boyutsuz maksimum denge oyulma derinligi, Fr, (=V/(gD)0'5)
ayak Froude sayisi, C kil-kum karisimindaki kil yiizdesi, 7, (=7, / pV?) boyutsuz taban

kayma gerilmesi, ve W, ise su muhtevasidir. (5.23), (5.24) ve (5.25) denklemlerinde su
muhtevasinin ihmal edildigi goriilmektedir. (5.23)-(5.27) denklemleriyle hesaplanan ile

deneysel olarak elde edilen boyutsuz maksimum oyulma derinligi ( H,) arasindaki R’

degeri sirastyla 0.91, 0.82, 0.85, 0.80 ve 0.73 olarak belirlenmistir. Koheziv sediment
erozyonu Ozelliklerini etkileyen bir¢cok parametre oldugundan (Berlamont vd. [211]) kil
muhtevasinin  %20-100 ve su muhtevasinin  %20-45.92 araliklarindaki kil-kum
karisimlarinda  oyulma derinliginin  hesaplanmasinda rahatlikla kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ayrica kil-kum karigimi  tabandaki oyulma g¢ukuru profilleri
incelendiginde kum tabanda olusan oyulma cukuruna gore oldukc¢a diizensiz oldugunu
belirtmislerdir. Bunun sebebini de kil-kum karisimi taban ile kum tabandaki oyulma
mekanizmasinin oldukga farkli olmast olarak agiklamislardir. Kil-kum tabanda yapilan
deneylerde yerlestirilen kamera yardimiyla oyulmanin tane tane basladigi, ileri
safhalarda 6bek halinde ve tane tane devam ettigini belirlemislerdir. Genel olarak hem
boyuna hem de enine oyulma g¢ukuru profillerinin konik sekilde olustugunu ve su
muhtevasindaki artig ile oyulma c¢ukurunun enine ve boyuna profillerinin boyutlar

arttigin1 belirtmislerdir.

Sonug olarak bu ¢alismada; diger calismalardan farkli olarak koheziv tabanlardaki
maksimum denge oyulma derinliginin kumdakine benzedigini ancak kumdaki oyulma
derinligine gore daha kiiclik oldugunu belirlemislerdir. Koheziv malzeme muhtevasi
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arttikca maksimum denge oyulma derinligi azalmaktadir. Bu ¢alisma su muhtevasi
%?24’ten kiigiik oldugunda, kil-kum karigimindaki kil muhtevasinin artmasiyla denge
maksimum oyulma derinliginin azaldigini gostermistir. Su muhtevast %27’den biiyiik
oldugunda ise kil muhtevasinin %50-70’e kadar olan degerlerinde denge maksimum

oyulma derinliginin azaldig1 ve bu degerlerden sonra arttigin1 géstermistir.

Debnath ve Chaudhuri [212] ¢alismalarinda kil-kum karigimi tabanlarda maksimum
denge oyulma derinligine, denge oyulma c¢ukuru geometrisine ve oyulma siirecine kil
muhtevasinin, su muhtevasinin ve kum boyutunun etkisi ile kil-kum karisimindaki
kumun kritik hizina yakin degerlerde calisilarak oyulmanin zamanla degisimini
arastirmiglardir. Kil-kum karigiminda kilin varliginin; oyulma derinligi ile oyulma
cukurunun enine ve boyuna boyutlarim1 6nemli derecede azalttigini belirlemislerdir.
Kum tabanda oyulma siirecinin koprii ayaginin 6niinde basladigi ve maksimum oyulma
derinliginin bu bolgede olustugu, ancak kil muhtevasindaki artigla oyulmanin koprii
ayaginin yanlarindan basladigr ve maksimum oyulma derinliginin yanlarda olustugunu
belirlemislerdir. Dolayisiyla kumda ve kilde olusan oyulma siirecinin birbirinden farkl
oldugunu agiklamislardir. Ozellikle kil muhtevasiin %5-25 degerlerinde, zaman
oyulma derinligi grafiklerinde egimin belirgin bir sekilde degistigini agiklamislardir. Su
muhtevasi artttkca maksimum oyulma derinligi oyulma c¢ukurunun boyuna boyutu
artmaktadir. Ancak oyulma c¢ukurunun enine boyutu i¢in net bir sonug¢ elde
edilememistir. Ince kumun bulundugu kil-kum karigiminda olusan oyulma derinliginin
kaba kum bulunan karisimdakine gére 6nemli bir derecede olmasada daha fazla oldugu
belirtilmistir. Kil-kum karisiminda bulunan koprii ayaklar1 etrafinda olusan boyutsuz

maksimum denge oyulma derinliginin (H;) ve boyutsuz denge oyulma c¢ukurunun

capinin ( X ,») hesaplanmasi i¢in (5.28) ve (5.29) denklemlerini gelistirmislerdir.

H =82Fr)”C* WM 703 (5.28)

X, =227 Fr>’C™" w202 (5.29)

Ayak Froude Sayis1 (Frp), Kil muhtevast (C), Su muhtevast (W) ve taban kayma

gerilmesinin fonksiyonu olarak elde edilmis bu denklemler C<0.4, Wc<0.4 ve

A

0.78<V <1.65 gartlarinda gecerlidir. Burada V', kum igin kritikk hiz ile
boyutsuzlastirilmis hiz olarak tanimlanmistir. Arastimacilar  bu calismalarinda

Sheppard vd.[213]’te kum tabanda koprii ayagi oyulmasi i¢in verilmis olan oyulma
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derinliginin zamanla degisimini gosteren (5.30) denklemini kullanarak her bir deney

icin farkli katsayilar elde etmistir.

H, =a[l-exp(=b, 1)+ ¢ [l —exp(-d, )]

(5.30)

Sekil 5.19°da farkli deneyler i¢in elde edilmis bu katsayilar1 (a;,bj,c; ve d;) ve elde

edilmis egriler verilmistir. Dort parametreli exponansiyel fonksiyonu kullanan (5.30)

denkleminden elde edilen oyulma derinliginin deneysel oyulma derinliginden koprii

ayaginin %251 kadar az oldugu belirlenmistir. Bu yiizden giivenlik acisindan (5.28)

denkleminden elde edilen maksimum denge oyulma derinligine koprii ayaginin %25’

kadar eklenmesi tavsiye edilmistir.
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Sekil 5.19 Zamanin fonksiyonu olarak oyulma derinligi ve (5.30) denklemi egrileri
(Debnath ve Chaudhuri [212])

Tan vd. [214] kapali bir kanal sisteminde konsolidasyondan sonra koheziv kati

maddenin erozyon siirecini deneysel olarak c¢alismiglardir. Konsolide edilmis kati

maddenin kuru 6zgiil agirliginin oyulma orani iizerindeki etkisini arastirmak icin farkl
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birlesimlerde ve farkli konsolidasyon stirelerinde kum ve kil karigimiyla hazirlanan test
ornekleri iizerinde galismalar yapilmistir. Oyulma siirecini etkileyen énemli faktorlerin;
akim yatagindaki akimin giicii, tabanin mukavemeti, akimin sediment tasima kapasitesi
ve akimin konsantrasyonu oldugu belirtilmistir. Oyulma silirecine akim sartlarinin etkisi,
ayni numune ile ayarlanabilen akim sartlartyla yapilan deneylerle belirlenmistir.
Oyulma siirecinde kohezyon direncinin etkisini incelemek i¢in; farkli bilesimlerdeki ve
ayni bilesimde olup farkli konsolidasyon siirelerindeki katt maddelerde deneyler

yapilmustir.

Yercekimi kuvveti veya diger kuvvetler nedeniyle koheziv sediment daha yogun bir
hale gelmekte ve oyulmasi daha da zorlagsmistir. Kuru 6zgiil agirlik, konsolidasyon
siiresinin fonksiyonu olarak kullanilarak oyulma siirecine konsolidasyonun etkisi
Olciilmiistiir. Koheziv sedimentin oyulma siirecinin tahmin edilebilmesi i¢in kuru 6zgiil

agirligin tek basina kullanilamayacagi belirlenmistir.

Deneysel sonuglara bagl olarak koheziv sediment i¢in oyulma orani1 denklemi asagidaki

gibi elde edilmistir.

T

d

T n
=Ky, 7, 1—[—} 7? (5.28)

Burada z; oyulma orani, K; sedimentin birlesimine bagl bir katsayi, yq4c ; belirlenen

konsolidasyon siiresinde konsolide edildikten sonraki kuru ozgiil agirlik, yo ;
baslangictaki kuru 6zgiil agirlik, T; konsolidasyon siiresi, T4 maksimum konsolidasyon
siresidir. Bu formiil akim sartlar1 ile oyulma orani arasindaki korelasyonu ve

konsolidasyondan sonraki yigilma 6zelliklerini tanimlamaktadir.

Jae Oh vd. [215], koheziv malzemeli koprii ayaklarinda oyulma derinliginin tahmini
icin gelistirilen bircok metoda alternatif olarak; yerel Froude sayisi ile kritik Froude
sayis1 arasindaki farka gore yeni bir metot gelistirmislerdir. Ciinkii, yerel olarak olusan
hizin; kanal taban malzemesinin direndigi maksimum hiz olan kritik hizdan biiyiik
oldugu durumda koprii ayaklarinda oyulma meydana gelmektedir. Ayak sekli,
hizalanmasi, kanal geometrisi ve ayagin yeri olmak iizere dort diizeltme faktoriine bagl
olarak ayak etrafinda olugan maksimum oyulma derinliginin (Hpax) belirlenmesi i¢in

(5.24) denklemini gelistirmislerdir.
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H
T KK, K, Ky Ky, 7.94(1.65 Fr —Fr.)
” (5.24)

= K, K, K, K, 243Re ™ (1.65 Fr — Fr,)

Burada K; ayak sekli i¢in diizeltme faktorii; K, ayagin hizalanmasi i¢in diizeltme
faktorii; Ky ayak yeri icin diizeltme faktorii; K kanal geometrisi igin diizeltme faktor,
Kgre Reynolds sayisi etkisi i¢in diizeltme faktorii; Re, Reynolds sayisi; Fr, yerel Froude

sayis1, Fr. kritik Froude sayisidir.

Debnath ve Chaudhuri [216] Kil-kum karisimi tabanda elips, kare ve dikdortgen
seklindeki koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma siirecini ve yerel oyulmanin zamanla
degisimini arastirmiglardir. Ayni taban oOzelliklerinde, daire koprii ayagi ile
karsilastirildiginda elips ayakta daha az, kare ve dikdortgende daha fazla oyulma
meydana geldigi belirlenmistir.  Dairesel olmayan ayaklardaki maksimum denge
oyulma derinligi, dairesel ayaklarda olusan maksimum denge oyulma derinligi ile sekil
diizeltme faktoriiniin carpimi seklinde ve elde edilmistir. Bu sekil diizeltme faktorii

elips,dikddrtgen ve kare icin sirasiyla 0.5-1, 1-1.8 ve 1-1.7 olarak belirlenmistir.

Hoomehr vd. [148] yaptiklar1 deneysel calismayla koheziv zeminlerin oyulma oraninin,
su sicakligmin artmasiyla 6nemli derecede arttigini belirlemislerdir. Erozyona suyun
sicakliginin etkisi kil mineralojisi ve zemin yapisi ile degigsmektedir. Kaolin karigiminda
12°C ile 20°C arasinda, vermikiilit zeminde 20°C ile 27°C arasinda erozyon oranlar

arasinda oldukca onemli farklilik vardir. (Sekil 5.20 ve 5.21)

Kaolinin erozyonu suyun sicakhigindaki 7°C artisla ikiye katlamirken, vermikiilit
erozyonu su sicakligindaki 15% artisla ii¢ katindan fazlasma katlanmaktadur.
Montmorillonit erozyonunun sicakliktan etkilenmedigi belirlenmistir. Bdylece erozyon
oraninin farkli kil mineralojileri i¢in degistigi belirlenmistir. (Sekil 5.22) Yani

partikiiller aras1 baglarin giicii arttik¢a suyun sicakliginin daha az etkisi olmaktadir.
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Sekil 5.20 Kaolinite i¢in erozyon orani- sinir kayma gerilmesi grafigi (Hoomehr vd.

[148])
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Sekil 5.21 Vermikiilit i¢cin erozyon orani-sinir kayma gerilmesi grafigi
(Hoomehr vd. [148])
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Kaolin Vermikiilit Montmorillonit
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Sekil 5.22 Herbir ortalama su sicakligi icin farkl: kil tipleri i¢in oyulma orani/kayma
hizi1 (Hoomehr vd. [148])

5.3 Yan Savak ile Ilgili Calismalar

Fares [217], rijit tabanlt modelde yaptig1 niimerik ve deneysel ¢alismalarla; yan savak
bolgesinde tahmin edilen ve dlglilen kayma gerilme degerleri arasindaki farkin en fazla

%7 oldugunu gdstermistir.

Fares [217] ve [218], kivrimli bir kanalda yanal savaklanma durumunda smir kayma
gerilmesinin karakteristik degisimini incelemistir. Ayrica kivrimli Allan Water nehrinin
yan savak (cutoff) kesitinde taban topografyasindaki degisimleri incelemis ve buna
uygun ideallestirilmis rijit tabanli bir model gelistirerek sinir kayma gerilmesiyle ilgili
detayli ¢calismalar yapmistir. Bu model ¢alismasinda hem matematiksel hem de deneysel
yaklagimlar kullanilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar; kayma gerilmesindeki
stirekli azalmanin kivrimin yan savak bolgesinde oldugunu gostermistir. Diisiik
savaklanma olmasi halinde kayma gerilmesindeki maksimum azalmanin %37, yiiksek
savaklanma halinde ise %82 oldugunu tespit etmistir. Bu azalmanin, yan savak
bolgesindeki kuvvetli yanal akimdan kaynaklanan ayrilma bolgesi ve durgunluk

bolgesinin gelisimine bagli oldugu belirtilmistir.

Arastirmaci, savak kesitinde yanal savaklanmadan dolay1 taban topografyasinda belirgin
degisimler gbzlemis ve bu degisimleri asagidaki gibi siralamistir.
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1.)  Yanal savaklanmadan dolayr kivrimin yarattigi sekonder akim ve su yiizii
egimi degisime ugramaktadir. Yanal akimin yarattig1 sekonder akimin siddetine
bagl olarak hiz ve kayma gerilme dagiliminda degisiklikler olmakta ve dogal
olarak bu degisimler yanal akimin bulundugu kesitte taban topografyasinda

bozulmalara yol agmaktadir.

2.) Kivrimin yarattigi diisey yonlii sekonder akim yapisi yanal savaklanmanin
siddetine bagli olarak tamamiyle bozulmaktadir. Kivrimli kanalin dis kiyisinda

hiz ve kayma gerilmelerinde 6nemli azalmalar olmaktadir.

3.) Kivrimdaki yanal savaklanma bolgesindeki durgunluk ve ayrilma bdlgesi,

akimin hiz profillerindeki degisimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.) Kayma gerilmelerindeki degisimlerin sonucunda yan savagin (cut-off)
mansabinda kanal genisliginin %40’1 kadar bir mesafede boyuna bir bar
olusmakta (Talveg ¢izgisi kivrimin i¢ kiyisina dogru kaymakta) ve mansap
kesitinde tam yan savagin 6niinde bir oyulma ¢ukuru olusmaktadir. Boyuna bar
ve oyulma cukuru, savaklanma orani, Qw/Q: ve rolatif savak yiikii, hi/p’e

baghidir

Onen [1] ¢alismasinda, nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda
hareketli tabanli (kohezyonsuz malzeme tabanli) 180°’lik kivrimli kanal boyunca
dikdortgen kesitli ve keskin kenarli yan savaklar i¢in gergeklestirmis ve toplam 900°e
yakin deney yapmustir. Boyut analizi sonucunda rélatif denge oyulma derinliginin
Hd/p’nin Vi/Vy, , hi/p, L/p ve 6 boyutsuzlarina bagimli oldugu belirlenmistir. Burada
Hg, denge oyulma derinligi; Vi, yan savagin baslangicindaki akim hizi; Vy,, kritik hiz;
h;, yan savak membasinda kanaldaki akim derinligi; p, yan savak esik yiiksekligi; L,
yan savak uzunlugu ve 0 kivrim merkez agisidir. Hem dogrusal kanalda hem kivrimli
kanalda temiz su oyulmasi (0.5 <V/Vy, <0.95-1.0) ve hareketli taban oyulmas1 (0.95-
1.0 < V1/Vk < 2.5) hallerinde Hq/p’nin V/V\,ile degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Dogrusal kanalda, temiz su oyulmasi halinde Hg/p’nin V,/Vy, ile hemen hemen lineer
artt1g1, hareketli taban oyulmasinda ise oyulmaya sebep olan yanal akimin (V/Vi,
artmasiyla) zayiflamast ve membadan gelen taban dalgalarinin oyulma g¢ukurunu
doldurmasiyla Hy/p’nin V/Vi, ile azaldig1 belirlenmistir. Kivrimli kanalda ise, temiz su
oyulmasi halinde dogrusal kanalda oldugu gibi Hy/p’nin V/V;, ile lineer olarak artmus,
ancak kivrimin yaratti§i helikoidal akimin yanal akim yapisini bozmasiyla dogrusal
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kanaldaki Hy/p ‘den daha kiigiik degerler elde edilmistir. Kivrimli kanaldaki hareketli
taban oyulmasinda ise, kivrim tarafindan yaratilan helikoidal akimin etkisinin
artmasiyla birlikte oyulma derinliginin temiz su oyulmasi pik degerinin etrafinda
saliim gosterdigi belirlenmistir. Kivrimli kanalin 6=30"lik krvrim kesitinde maksimum
hiz yoriingesinin dis kiytya yonelmesiyle, maksimum rolatif denge oyulma derinlikleri
elde edilmistir. Ayrica hem dogrusal kanalda hem de kivrimli kanalda rolatif denge
oyulma derinligi Hg/p, hi/p ve L/b boyutsuzlarindaki artigla birlikte biiylimiistiir.
Kivrimli kanahin 6=30”lik kivrim kesitinde h,/p ve L/b’ye bagh olarak daha biiyiik

rolatif denge oyulma derinlikleri elde edilmistir.

Dogrusal kanal ve kivrimli kanalda temiz su oyulmasinda oyulma derinligi Hg’nin
zamana bagli olarak lineer arttig1 ve belli bir siire sonra asimptota yaklasarak denge
konumuna ulastig1 belirlenmistir. Temiz su oyulmasi halinde Hg/Hge-t/te degisimi
p=7,12 ve 17 cm kret yiikseklikli ve L=25 ve 40cm uzunlugundaki yan savaklardaki
veriler kullanilarak logaritmik formda elde edilmis ve Sekil 5.23’te verilmistir. Bu

sekilden de temiz su oyulmasi i¢in (5.25) denklemi elde edilmistir.

Vie | £
Vi

Bu bagint1 kullanilarak gesitli V/Vy, degerleri i¢in Hg/Hge-t/te degisimi ¢izilerek Sekil

1.95

H
4 = exp4—0.06

de

(5.25)

5.24’te verilmigstir. Sekil 5.24’te denge oyulma derinliklerine ulagma siireleri rolatif
akim hiz1 V,/Vi,’e bagl olup, bu hizdaki artis ile daha biiylik oyulma derinlikleri elde
edilmektedir. Ayrica dogrusal kanalda V,/Vy, ‘e bagh olarak oyulma derinligi denge
zamaninin %10’unda denge oyulma derinliginin %40-70’ine ve denge zamaninin %50

sinde ise denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulastig1 tespit edilmistir.

115



1,0 0
o 1:8°
E E g@r B g
Ol g ﬁE A g K
>
| N*EO& A ix X
o "Qf° ad x| %o
aots . *
8 g A Aa X
o Nb o x %
° a
£ | o, goeds |t FlK|C
3 L Q q
T A
b x
o A
o K b 0 VNkr=0.8-09 ||
K o VNVkr=0.75-0.8
K A VNKk=0.7-0.75
X o VNVkr=0.6-0.7
01 L X VVkr=0.5-0.6
0,01 0,1 1
vt
Sekil 5.23 Dogrusal kanalda temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin gelisimi
(Onen [1])
0
1,0 0
i n&f@
o r® %
- L [ lola® 8 & X+
O b [AY (=) X 5
o_dr,,,, & o X
OA a b e 3
© A
o 2 P P
© 0 A ®
F e [,k
s o T Tk -
> i
A
- L K . 1L ¢ VNkr=1.0
b " o VVKr=09
| |aVNKr=08
X o VNkr=0.7
X VIVkr=0.6
o + | | |[+VNK=05
0,01 0,1 1
vt,

Sekil 5.24 (5.25) denklemine gore oyulma derinliginin degisimi (Onen [1])
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Dogrusal kanalda =25, 40 ve 50 cm uzunlugunda ve p=7, 12 ve 17 cm kret
yiiksekligindeki yan savaklarda farkli akim sartlarinda rélatif denge oyulma derinliginin
(Hq/p), boyutsuz savak kret yiiksekligi ile degisimi incelenmis ve ii¢ farkli boyutsuz yan
savak uzunlugu i¢in Sekil 5.25°te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi temiz su oyulmasi
ve hareketli taban oyulmasi hali i¢in yapilan deneylerde h;/p arttikga (savak yiikii,
dolayisiyla savaklanma orani) rolatif denge oyulma derinligi Hg/p’nin arttig
gorilmektedir. Ayn1 boyutsuz savak kret yiiksekligi i¢in boyutsuz yan savak uzunlugu
L/b biiylidikece Hg/p degeri artmaktadir. Sekil 2.12’den goriildigi gibi (I) ve (II)
bolgeleri arasinda biiyiik hiz azalmasi sebebiyle meydana gelen siireksizlik (III) nolu
sekonder akimi1 olusturmakta ve yan savagin mansabinda oyulma ¢ukurunun olusmasina
neden olmaktadir. Biiylik kret yiiksekligine sahip yan savaklarda, cidar siirtiinme etkisi
daha fazla oldugundan (III) bolgesindeki sekonder akimin giiclide azalmakta ve bunun
sonucunda rolatif denge oyulma derinligide azalmaktadir. Ayrica ayni akim derinliginde
savak kret yiiksekligi arttik¢a savak yiikii ve dolayisiyla yan savaktan savaklanan akim
kiigiilmekte, buna karsilik ana kanal mansabinda devam eden akim ve boyuna kinetik
enerji bliylimektedir. Bu da yan savak sonundaki sekonder akimin siddetini azaltmakta

ve daha kiigiik oyulmalar meydana getirmektedir.

Ote yandan Sekil 2.13’te goriildiigii gibi yan savak uzunlugu ve savaklanma orami
Q./Q; (dolayistyla hy/p) arttikca (boyuna akimin kinetik enerjisi azalmakta) yanal
akimin yarattig1 sekonder akimin giiciiniin de arttig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 ayni
boyutsuz savak kret yiiksekligi i¢in, boyutsuz yan savak uzunlugu L/b biiylidiikce Hqg/p
degeri de artmaktadir.
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Sekil 5.25 Farkl1 savak uzunluklari i¢in Ha/p ile hy/p degisimi (Onen [1])

30%lik kivrim kesiminde de Ha/Hge-t/t. degisimi p=7,12 ve 17 cm kret yliksekliklerinde
ve L=40 cm uzunlugundaki veriler kullanilarak logaritmik formda elde edilmis ve Sekil
5.26’da verilmistir. Dogrusal kanalda (Sekil 5.23) ve koprii ayaklarinda (Sekil 3.14)
oldugu gibi biitiin egriler (1,1) noktasindan ge¢mekte ve egriler V/Vy, ve oyulma
derinliklerinin artmasiyla (veya zamanin azalmasiyla) artmaktadir. Sekil 5.26’dan temiz
su oyulmasi icin (5.26) bagintist elde edilmistir. Bu bagint1 kullanilarak gesitli V/Vi;
degerleri i¢in Hy/Hge-t/te degisimi ¢izilerek Sekil 5.27°de verilmistir.

Vkr ln L
Vl te

1.95

H
4 = expd—0.055 (5.26)

de
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Sekil 5.26 30”lik kivrim bolgesinde temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin
degisimi (Onen [1])
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Sekil 5.27 (5.26) denklemine gore oyulma derinliginin degisimi (Onen [1])
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Ayrica 30”lik kivrim bélgesinde temiz su oyulmasi i¢in yapilan deneylerde de;
dogrusal kanaldaki gibi akim hizina bagl olarak denge zamaninin %10’luk kisminda
denge oyulma derinliginin %40-70’ine ulasildig1 ve benzer sekilde denge zamaninin

%50 sinde ise denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulastig1 goriilmiistir.

Yine verilen tim savak boyutlart i¢in farkli akim sartlarinda Hg/p’nin V,/Vy, ile
degisimi Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir. Biitiin grafiklerden
gorildiigi gibi V1/Vi;<0.45 degerlerinde oyulma yoktur. Kiiclik kret yiikseklikli yan
savaklarda temiz su oyulmasi daha kiigiik V/Vy, degerlerinde baglamaktadir. Biitiin yan
savak boyutlar1 i¢in yapilan deneylerde, temiz su oyulmasi halinde Hy/p’nin V/Vy, ile
degisimi lineer bir artis gostermekte ve V/Vi;=0.95-1 arasinda maksimum denge
oyulma derinligine ulagmaktadir. Bu durum Hancu [219] ve Nicollet [220] tarafindan
koprii ayaklan ile iligili oyulmaya sebep olan hiz siniflandirmasina uymaktadir. Bu
arastirmacilar 0.5<V;/V<l i¢in temiz su oyulmasi, V/Vi>1 i¢in hareketli taban

oyulmasi oldugunu belirtmislerdir.

2,0 =7
L/b=0.625 B
1,8 ] op=12cm J
Ap=17¢cm }
1,6
1,4 ©
RS
1,2 o
; o
(o} oo ©
3 1,0 o
- o %5
0.8 o °o
< o DD
0,6 ° o o_ °
[u]
é)ch Og <o %
0,4 ODU DU
o0 a
A o
0.2 o A %A .
0,0 I L -
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
VilVy,

Sekil 5.28 L/b=0.625 i¢in, Hy/p ile V/Vy, degisimi, (Onen [1])
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Sekil 5.30 L/b=1.25 i¢in, Hy/p ile V/V\ degisimi, (Onen [1D
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Onen ve Agaccioglu [221] yan savak etrafinda olusan denge yerel oyulma derinligini
aragtirmiglardir. Savak mansabinda kayma gerilmesinde ve hizdaki degisikliklerden
dolayr kanal ortasinda kum yigildigim1 ve savak yakininda da oyulma g¢ukurunun
gelistigini belirlemislerdir. Sekil 5.31°de L/b=1 i¢in, temiz su oyulmasinin yaklasan
akimin giiciiyle ve zamanla degisimi goriilmektedir. Temiz su oyulmasinda olusan
oyulma derinliginin zamanla arttigin1 ve yaklasan akimin giiciine bagl olarak denge
oyulma derinligine asimtotik olarak yaklastig1 belirlenmistir. Dengeye ulagma siiresinin
yaklasan akimin hizina bagh oldugu; akim hizi arttiginda dengeye ulasma siiresinin

arttig1 goriilmektedir.
Boyutsuz su yiikii orant [(h;-p)/h;] ile denge oyulma derinliginin degisimi boyutsuz
savak uzunlugunun fonksiyonu olarak Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil 5.32’den acik¢a

goriildiigli gibi denge oyulma derinligi Hy/p, su yiikii oraninin [(h;-p)/h;] artmasiyla

artmaktadir.
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Sekil 5.31 L/b=1 i¢gin temiz su oyulmasinin zamanla gelisimi, (Onen ve Agagcioglu,
[221])
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Sekil 5.32 Hy/p ile (h;-p)/h; degisimi, (Onen ve Agacgcioglu, [221])

Bu ¢alismada elde edilen farkli tane boyutlari i¢in (Dso/p), denge oyulma derinligi Ha/p
ile yaklasan akimin hizi V,/Vy, grafigi Sekil 5.33’te verilmistir. Sekil 5.33’ten
gorildiigli gibi biitliin tane boyutlar1 degerleri i¢in denge oyulma derinligi arttikca
yaklasan akimin hiz1 lineer olarak artmaktadir. Biitiin tane boyutlar1 i¢in, yaklasan akim
hiz1 (V1/Vy) 0.45’ten kiiglik oldugunda oyulma olugsmamistir ve oyulma derinliginin
maksimum degeri V,/Vi=1 oldugunda olusmaktadir. Yaklasan akim hizinin kiiciik
degerlerinde denge oyulma derinlikleri birbirine daha yakindir. Dso/p=0.0068 icin diger
Dso/p ‘lere gore denge oyulma derinligi daha kiigtiktiir.
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Sekil 5.33 Farki tane boyutlar1 icin, Hy/p ile V1/Vy, degisimi, (Onen ve Agaccioglu,

[221])

Boylece denge oyulma derinligine en etkili parametrelerin yaklasan akimin hizi ve su

yiikii oran1 oldugunu; boyutsuz olarak yaklasan akimin hizi, su yiikii orani, yan savak

uzunlugu ve sediment boyutuyla denge oyulma derinliginin arttigin1 belirlemislerdir. Bu

etkili parametreler g6z oniine alinarak farkli tane boyutlari i¢in boyutsuz denge oyulma

derinligi i¢in asagidaki denklemler elde edilmistir.

Hy _ 9.14[
P
H, _ 2.69(
P
H,_ 2.64(
p

0.1 2.86 0.05
h _
ij - 8.4] {l—p - i} D,,/p=00068 R>=0912 (5.27)

kr h’l Vkr

Vv 0.55
—L -1.79
Vkr
v 1.13

-1.09
Vkr

1.27

0.01
h=p V
[ - P __1} Dy,/p=0.0096 R*=0.963 (5.28)

1.14

-

0.01
[hh_p_\‘//_l} D.,/p=0.0164 R*=0.961 (5.29)
1 kr

Agaccioglu vd. [222] calismalarinda 180° egrilikli aliiviyal kanalda 30" kesitindeki yan

savak etrafinda temiz su oyulmasiyla olusan derinlikleri deneysel olarak incelemislerdir.

Zamanin fonksiyonu olarak temiz su oyulmasinda olusan derinlikle ve yaklasan akimin
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siddeti arasindaki iligki kanitlanmistir. Denge oyulma derinligi ve yaklasan akimin giicii
arasinda regresyon analizi uygulanmistir. Yaklasan akimin giicii  (V/Vy,; yaklasan
akimin hiz1/ esik sartlarinda kritik hiz), derinlik orani ((h;-p)/h;. yan savak {izerindeki su
yiikii/ ana kanaldaki su derinligi) ve 30”deki savak kret yiiksekligi (b/p; ana kanal
genisligi /yan savak kret yiiksekligi) etkili parametreler olarak belirlenmistir. Yaklasan
akimin giici V/Vi, < 0.55 oldugunda oyulma meydana gelmemistir. Denge oyulma
derinligi yaklasan akimin giiciiniin artmasiyla lineer olarak artmaktadir. 30° kesitinde
oyulma derinliginin maksimum degeri V/Vi, =1 oldugunda meydana gelmistir.
Maksimum oyulma cukurunun yerinin yan savak kesitinin mansabinda oldugu ve
akimin giiciinii temsil eden boyutsuz parametrelerin degerlerinin artmasiyla mansaba

dogru ilerledigi belirlenmistir.

Rosier [4], Isvicre’de Cenevre goliiniin membasinda bulunan Rhone nehri referans
aliarak deney sistemi olusturmus ve yan savak ile taban morfolojisi ve taban yiikii
arasindaki etkilesimi deneysel ve niimerik olarak arastirmistir. Deneyler 20 m uzunluk,
1.5 m genislik ve 1.20 m derinlige sahip dikdortgen bir agik kanalda, 0.5<Fr<1.0 (yani
nehir rejimi sartlarinda) ve hareketli taban sartlarinda gergeklestirilmistir. (Sekil 5.34)
Savak kret yilikseklikleri kanal tabanindan itibaren 0.09 ve 0.10 m’dir. (Sekil 5.35)
Deney sisteminde Ds5y=0.72mm olan kum kullanilarak, 3 m ve 6 m uzunluklu bir yan
savaklt ve 2.50 m wuzunluklu iki yan savakli, en uzun 245 dk siireli deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler boyunca su yiizeyi, 2 boyutlu akim alan1 (Ultrasonic
velocity profiller-UVP), yan savak debisi ve tasman sediment miktar1 Ol¢lilmiistiir.
Dijital fotogrametri ile deney sonunda kanal tabani 6l¢iilmiistiir. Savaklanan debinin
yaklasan ana kanal debisine oranmin (Q./Q;) ortalama degerinin %21 oldugunu
belirlenmistir.  Yan savak debi katsayis1 i¢in literatiirdeki bir¢cok yaklagim
karsilastirilmis ve hesaplanan debi katsayisinin birbirinden ¢okta farkli olmadigi
goriilmiistiir. En iyi sonug; Subramanya ve Awasty [20] ile Hager [45] tarafindan
verilen yaklasimlardan elde edilmistir. Olgiilen savaklanma acilar1 analiz edildiginde
maksimum savaklanma acisinin yeri savagin uzunlugu arttik¢a savagin mansabina
dogru yer degistirdigi belirlenmistir. Maksimum savaklanma acgisinin yerinin,
maksimum yigilmanin oldugu yere ¢ok yakin oldugu tesbit edilmistir. Olgiilen ve
hesaplanan savaklanma acilar1 karsilastirildiginda, Olgiilen degerlerin hesaplananlara
gore oldukga kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu tutarsizligin; hareketsiz taban, kisith

savaklanma sartlar1 ve esasen literatiirdeki yaklagimlardan daha kii¢iik Froude sayilari
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hareketli taban

Sekil 5.35 Rosier [4] te kullanilan bir ve iki yan savakli deney sistemi
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gibi farkli geometrik ve hidrolik sinir sartlarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Iki yan
savak ile yapilan deneylerden; hareketli taban sartlarinda toplam savaklanan debinin
yaklasik %55’inin ilk savaktan, geriye kalan %45 inin de ikicisinden savaklandigi tesbit

edilmistir.

Taban morfolojisi, yigilma ve bunlarin yan savak debisine etkisi, hareketli tabanin
taginimi i¢in 1-boyutlu niimerik bir model olan DUPIRO kullanilarak teorik ve niimerik
olarak arastirllmistir. Hesaplar yerel olarak olusan yigilmanin pozisyonu ve
yiiksekliginin yan savak debisi agisindan yan savaga bagli oldugunu gostermistir. Bu
similasyonlar niimerik modelin 1 boyutlu olmasina ragmen, y1gilma sekli ve maksimum

yiiksekligin yeri gibi deney sistemini oldukea iyi yakaladig tesbit edilmistir.

Arastirmact yan savak etrafinda olusan akim yapisini agiklamak icin hiz dl¢timleri
yapmistir. Yan savak kesitinde (2. Bolge, Sekil 2.10) hareketli tabanda yapmis oldugu
akim yoniinde ve enine hiz ol¢timleri Sekil 5.36’daki gibi verilmistir. Kanal genisliginin
0.30 m oldugu 6l¢iimde akim yoniinde 6l¢lim alinamamis, enine hizinda yaklasik olarak
sifir oldugu goriilmektedir. Savaga yakin olan kesitte yani kanal genisliginin 1.20 m
oldugu 6l¢iimde enine hiz dagiliminin 6nceki pozisyona benzer oldugu ve su seviyesine
yakin oldugu yere gore tabanda daha biiylik pozitif bilesenin oldugu goriilmektedir. Bu
kesitte tabanda enine hiz boyuna hizdan daha biiyiiktiir. Bunun sebebi de savaga dogru

sediment tasinimin daha da fazla olmasi1 olarak belirtilmistir.
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Sekil 5.36 Akim yoniinde ve yanal yonde enkesitteki hiz dagilimi (Rosier [4])
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

6.1 Giris

Bu calismada yapilan deneylerde taban malzemesi olarak kullanilan kohezyonlu
malzemenin (kaolin kili) 6zellikleri, Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi

Boliimii Geoteknik Laboratuarinda yapilan deneylerle belirlenmistir.

Bu kapsamda deneylerde kullanilan killi zemin malzemesi iizerine kivam deneyleri,
hidrometre, mukavemet deneyleri (ii¢ eksenli, serbest basing, CBR, diisen koni) ile

kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 6.1 Kaolin kili

6.2 Yapilan Kohezyonlu Zemin Deneyleri ve Sonuglari

6.2.1 Kivam Limitleri

Deneylerde kullanilmak iizere secilen kaolin kilinin kivam limitlerini belirlemek i¢in 40
nolu elekten gecen numuneler tizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
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Likit limit deneyleri Casagrande deney aleti ve diisen koni deney aleti ile bulunmustur.
Casagrande likit limit aletiyle yapilan deneyler sonunda malzemenin likit limiti %29

olarak saptanmistir.

Yapilan iki farkli plastik limit deneyi sonucunda bulunan degerlerin ortalamalari

alinarak kaolin kilinin plastik limit (wp) degeri %21.3 olarak hesaplanmistir.

Tane boyutu ve tane ¢apt dagilimini belirlemek icin elek analizi ve hidrometre deneyi
yapilmistir. Yapilan bu deneylerle elde edilen graniilometri egrisi Sekil 6.2°de

verilmistir.

Kivam limitleri ve graniilometri sonuglarina gore birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine gore (USC), CL (diisiik plastisiteli inorganik killer ve siltli killer) oldugu
belirlenmistir. Diger bir siniflandirma tiiri AASHTO zemin smiflandirma sistemine

gore yapilan siniflandirmada ise A4 (siltli zeminler) grubunda yer almistir.
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Sekil 6.2 Kaolin kili graniilometri egrisi

6.2.2 Diisen Koni Deneyi

Diisen koni deneyinde standart boyutlarda ve agirlikta metal bir koni, sabit bir
yiikseklikten zemin numunesi lizerine disiiriilmekte, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin koninin agirligi ile dogrudan, koninin zemin igine batma miktarinin
karesi ile ters orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu deneyin de yalmizca yumusak
normal konsolide killerde giivenilir sonug¢ verdigi kabul edilmektedir (Ozaydin [104])

Bu deneyde numunelerin standart koni penetrasyon aletinden okunan batma degerlerine
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karsilik gelen su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Batma degerlerine karsilik gelen su
muhtevas1 degerleri kesistirilerek Sekil 6.3 elde edilmistir. Elde edilen bu grafikte
cizilen dogrusal egim c¢izgisi ve 20 mm batma degerinin kesistigi noktaya karsilik gelen
su muhtevasi degeri likit limit (wy) degerini gostermektedir. Ayrica bu deney sayesinde
gelistirilen baz1 ampirik ifadeler kullanilarak malzemenin kayma mukavemeti degerine

gecis yapilabilmektedir.

Siridharan ve Prakash [223], 16-26 mm arasindaki batma verileri kullanilarak
malzemenin likit limit degeri bulabilmek i¢in (6.1) ve (6.2) denklemlerini
onermislerdir. Verilen formiillerde w= su muhtevasi (%), i = Batma miktar1 (mm)

olarak verilmistir. Bu formiillerle belirlenen likit limit degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.
w

w, =— (6.1)
077 log i

w
W =— (6.2)
b 0.65+0.175i
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Sekil 6.3 Diisen koni deneyine ait batma miktari-su muhtevasi grafigi
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Cizelge 6.1 Denklemler (6.1) ve (6.2) ile hesaplanan likit limit degerleri

Su Batma Likit Likit
Deney No | Muhtevasi | Miktar1 | Limit (wr) | Limit (wy)

(%) (mm) 3.2) 3.3)
1 35.2 21,8 34.1 34.1
2 353 18,2 36.4 36.5
3 35.8 21,2 35.0 35.0
4 36.1 20,6 35.7 35.8
5 37.2 25,8 34.2 33.8
6 37.4 26,1 34.3 33.8
7 37.9 25,7 34.9 34.5

Ayrica deneysel calismalar sonucu bulunan ifadelerden yola ¢ikilarak diisen koni deneyi
sonuclarindan kayma mukavemeti degerlerine gecis yapilabilir. TSE CEN ISO/TS
17892-6 [224] standardinda verilen (6.3) denklemi ile kayma mukavemeti

hesaplanabilir.
C,=CXZX— (6.3)

Burada, ¢, koni agisina bagl sabit sayi; (eger koni agi1s1=30°ise ¢ = 0,8 , koni agis1=60°
ise ¢ = 0,27) , g, Yer ¢cekimi ivmesi (m/s%), m , koninin agirligi (g), 1, batma miktar
(mm)dir. (6.3) formiilii ile hesaplanan kayma mukavemeti degerleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2 Denklem (6.3) ile hesaplanan kayma mukavemeti degerleri

Deney | Su Muhtevasi | Batma Miktari I,{Oﬂi, Kayma

No (%) (mm) Agirhgi Muk.2

() (kKN/m’)
1 30.5 10.1 80 6.2
2 30.5 9.0 80 7.8
3 30.9 9.1 80 7.7
4 31.2 7.5 80 11.3
5 352 21.8 80 1.3
6 353 18.2 80 1.9
7 35.8 21.2 80 1.4
8 36.1 20.6 80 1.5
9 37.2 25.8 80 0.9
10 37.4 26.1 80 0.9
11 37.9 25.7 80 1.0
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Diisen koni deneyinden kayma mukavemeti elde edebilmek i¢in Zreik [225] deneysel

calismalar neticesinde (6.4) formiiliinii elde etmis ve K degeri 0.83 olarak onerilmistir.

¢, =9.81xK x = (6.4)

i
Bu formiille belirlenen kayma mukavemeti degerleri de Cizelge 6.3’de verilmistir.

Bu deneyden elde edilen veriler sonucunda kaolin kilin likit limit degeri farkl ifadeler
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda ilk olarak genel yontem olan su
muhtevasi-batma miktar1 grafigi ¢izilerek 20 mm batmaya karsilik gelen deger olan likit
limit degeri %35 olarak bulunmustur. Diger yontemde ise (6.1) ve (6.2) formiillerinden

yararlanilarak bulunmus degerlerin ortalamasi %35 elde edilmistir.

Cizelge 6.3 (6.4) denklemi ile hesaplanan kayma mukavemeti degerleri

Deney | Su Muhtevasi | Batma Miktari | Koni Agirhgi | Kayma Muk
No (%) (mm) (2) (kN/m’)
1 30.5 10.1 80 6.4
2 30.5 9.0 80 8.0
3 30.9 9.1 80 8.0
4 31.2 7.5 80 11.7
5 35.2 21.8 80 1.4
6 353 18.2 80 2.0
7 35.8 21.2 80 1.5
8 36.1 20.6 80 1.5
9 37.2 25.8 80 1.0
10 37.4 26.1 80 1.0
11 37.9 25.7 80 1.0

6.2.3

Kompaksiyon Deneyleri

Secilen zeminin model deneyler sirasinda kompaksiyon (mekanik sikistirma) yontemi
ile yerlestirilmesi durumu i¢in malzemenin kompaksiyon parametreleri de yapilan

Standart Proktor deneyleri ile belirlenmistir.

Bulunan kuru birim hacim agirlig1 ve su muhtevasi degerleri kesistirilerek cizilen grafik
optimum su muhtevasint vermektedir. Boylece maksimum sikisma degerini elde
edebilecegimiz su muhtevasi degeri belirlenmis olur. Optimum su muhtevasinin

belirlendigi bu grafik Sekil 6.4’te verilmistir. Farkli su muhtevalarinda yapilan standart
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Proktor deneyleri sonucunda ¢izilen grafikten optimum su muhtevasi degeri %20 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.4 Standart Proktor deneyi ile optimum su muhtevasi

6.2.4 Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Kaliforniya tasima orani (California Bearing Ratio: CBR), zeminlerin karayollar1 ve
havayollar alt yapilarinda kullanilabilirligini belirlemek amaciyla 1929°da gelistirilmis
bir deneydir. Zemin numunesinin numune igerisine ASTM standardina gore 1.27
mm/dk (0.05 in/dk) hizla batirilan penetrasyon pistonuna kars1 gdsterdigi direng, diger
bir deyisle pistonun zemin numunesine batmasi i¢in uygulanan kuvvet, aym
penetrasyon derinligi i¢in standart bir kirma tas numunenin gosterdigi dirence (Cizelge
6.4), diger bir deyisle kirma tas icin bu batma derinligine kadar gelmek i¢in uygulanan
kuvvete orani, Kaliforniya tasima orani ya da kisaca CBR olarak adlandirilir (Aytekin,

[226]).

Standart Proktorda uygulanan enerjiden faydalanilarak CBR deneyi i¢in 5 tabaka alinip
vurus sayisi yaklasik 37 olarak belirlenmistir. Bu vurus sayist kullanilarak sikistirma
islemi tamamlanmis 1slak ve kuru CBR deneyi Ornekleri CBR aletine yerlestirilerek
yiikklemeler ve yer degistirmeler okunmustur. Ring saatinden okunan deformasyonlar
ringin kalibrasyon katsayisi ile ¢arpilarak yiik degerleri bulunmustur. 2.5 mm ve Smm
penetrasyon degerlerine karsilik gelen gerilmeler standart kirma tasin degerlerine
oranlanarak CBR sayilar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5 ‘te

verilmistir. Cizilen penetrasyon grafiklerinden optimum su muhtevasindaki 1slak ve
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kuru numunelerdeki gerilmeleri gosteren grafikler 6rnek olarak Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Kirma tasla yapilan deneyde penetrasyon (batma) miktarlarina gore standart
gerilmeler, (Bowles [227])

Penet.ras-):?n Standart Gerilme | Standart Yiik
Derinligi
(mm) (N/em?) (N)
2.5 690.6 13367.16
5.1 1035.9 20050.7
7.6 1311.6 25385.3
10.2 1588.2 30739.6
12.7 1795.2 34746.0

Cizelge 6.5 CBR deneyleri sonuglari

CBR (%)

Deney adi ve aciklama | w (%) Alt Ust Sekil No

2.5mm |5 mm|2.5mm|5 mm

%?20-2 1slak 194 | 0.19 | 0.16 | 0.12 | 0.16 |Sekil 6.5
%?20-2 kuru 20.1 094 | 094 | 1.13 | 1.00 |Sekil 6.6

Suda bekletilen numuneler ilizerinde yapilan CBR deneyi sonuglarina bakildiginda
optimum su muhtevasina sahip orneklerde daha yiiksek CBR degerleri ¢ikmasina kargin
optimum+3 (%23) optimum-3 (%17) su igerigine sahip olan 6rneklerde CBR degerleri
daha diisikk cikmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en oOnemli etken goreceli
sikismaya bagli olusan bosluklarin daha fazla su alarak numune dayaniminin
diismesidir. Aninda yiikleme yapilan CBR deneylerin de su igerigi arttikca CBR degeri
diismektedir. Ayn1 su muhtevasina sahip CBR deneyleri arasinda yapilan kiyasta ise

CBR orani %3 ile %25 arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 6.6 %20-2 kuru deneyinin sonug grafigi

Secilen zemin malzemesinin uygulanacak akim dolayisiyla olusacak davranisini ortaya
koyabilmek icin kayma mukavemetinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
laboratuarda serbest basing, ii¢ eksenli basing ve diisen koni deneyleri yapilmistir.

Bunlara ilaveten cep penetrometresi kullanilmistir.
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6.2.4.1 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi genellikle killerin kayma direncini belirlemekte kullanilir. Serbest
basing deneyinde malzemeye sadece eksenel yiik uygulanmaktadir. Yiikleme esnasinda
zemindeki boy kisalmalar1 Olclilmektedir. Bu kisalmalardan faydalanilarak gerilme-
sekil degistirme egrileri elde edilmektedir. Cizilen egride olusan maksimum gerilme
degeri zeminin serbest basing mukavemetini (q,) vermektedir. Yapilan deneylerin
sonuglart Cizelge 6.6’da Ozetlenmistir. Bu verilerden faydalanarak su muhtevasi

degerine gore diisey gerilmeleri veren Sekil 6.7 deki grafik ¢izilmistir.

Cizelge 6.6 Su muhtevalarina gore serbest basing mukavemetleri ve drenajsiz kayma
mukavemetleri (Serbest Basing Deneyi)

Su Mubh. Qu
Deney adi ve agiklama (%) (kN/mz) Cu (kN/mz)
%17-1 17.1 472.3 236.2
%17-2 16.6 466.4 233.2
%?20-1 20.0 359.6 179.8
%20-2 19.7 264.5 132.3
%23-1 18.6 332.7 166.4
%23-2 21.2 205.9 103.0
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Sekil 6.7 Drenajsiz kayma mukavemeti-su muhtevasi grafigi (Serbest Basing Deneyi)

Yapilan deneyler sonucunda kaolin kili %17 su muhtevasi degeri civarinda maksimum
mukavemete ulasirken, su muhtevasinin artmasi mukavemetinin diismesine sebep

olmaktadir. Maksimum mukavemete ulastigi bu su muhtevasindaki gerilme-sekil
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degistirme grafigi Sekil 6.8’de, Mohr diyagrami da Sekil 6.9°da verilmistir. Ayrica su
muhtevasi arttiginda malzemenin sekil degistirme Ozelligi artmaktadir. Bdoylece
maksimum dayanima ulasma siiresi artmaktadir. Deney esnasinda gozlendigi ve diisey
gerilme-sekil degistirme grafiklerinden anlasilacagi gibi, numunelerde gevrek bir

kirilma gozlenmistir.
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Sekil 6.8 %17 su muhtevasi i¢in diisey gerilme-sekil degistirme grafigi (Serbest Basing
Deneyi)
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Sekil 6.9 %17 Su muhtevasi i¢in Mohr diyagrami (Serbest Basing Deneyi)

6.2.4.2 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinden farkli olarak ii¢ eksenli basing deneyinde ¢evre basinci etki
ettirilmektedir. Bu sayede yanal ve eksenel gerilmeler uygulanarak arazi yiiklemelerine
yakin yiiklemeler yapilabilmektedir. Arazideki yanal gerilmeler ¢evre basinci olarak
goz oOniine alindigindan deney sonuglar1 gercege yakinlik gostermektedir. Yapilan

deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.7°de 6zetlenmistir. Ug eksenli basing deneyinden elde
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edilen bu verilerden faydalanarak su muhtevasi degerine gore diisey gerilmeleri veren

Sekil 6.10° daki grafik ¢izilmistir.

Cizelge 6.7 Su muhtevalarina gore serbest basing mukavemetleri ve drenajsiz kayma
mukavemetleri (Ug¢ Eksenli Basing Deneyi)

Su Muh. Qu Cu
Deney adi ve aciklama (%) (kN /mz) (kN /m2)
%17-1 (03 =50 kPa ) 18.0 430.7 215.4
%17-2 (05=75 kPa ) 16.5 500.2 250.1
%20-1 (o3 =50 kPa ) 19.2 452.7 226.3
%?20-2 (o3 =75 kPa) 18.7 199.2 99.6
%23-1 (o3 = 50 kPa) 20.5 240.1 120.0
%23-2 (o3 =75 kPa) 20.4 374.3 187.1
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Sekil 6.10 Diisey gerilme-su muhtevasi grafigi (U¢ Eksenli Basing Deneyi)

Ug eksenli deneyler sonucunda kaolin kilinin maksimum mukavemet degerine serbest
basing deneyinde belirlendigi gibi %17 su muhtevasi civarinda ulastigi belirlenmistir.
Deney esnasinda uygulanan g¢evre basinci numunenin kirilma siiresini artirmaktadir.
Maksimum mukavemet degerine ulastigi %17 su muhtevasi i¢in elde edilen gerilme-

sekil degistirme grafigi Sekil 6.11°de, Mohr diyagrami da Sekil 6.12°de verilmistir.

6.2.4.3 Penetrometre Deneyi

Standart Proktor deneyinde ve CBR deneyinde numuneler kaplarda sikistirildigi esnada
tabakalarin orta veya yan yiizeylerinde uygun baslik takilarak cep penetrometresinin
belirlenen seviyeye batana kadar kuvvet uygulanmis ve istenen seviyeye ulasildigi anda

penetrometre saatindeki mukavemet degeri okunmustur. Standart Proktor, CBR ve diger
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deneylerin numuneleri sikigtirilirken yapilan penetrometre okumalar1 Cizelge 6.8’de

verilmigtir.
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Sekil 6.11 %17 Su muhtevasi i¢in diisey gerilme-sekil degistirme grafigi (U¢ Eksenli

Basing Deneyi)
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Sekil 6.12 %17 Su muhtevasi igin Mohr diyagrami (Ug Eksenli Basing Deneyi)

Cizelge 6.8 Penetrometre okumalari

PENETROMETRE DENEYI
Su Mubh. Penetrometre Okumasi

(%) (N/em?)

12.7 53.96

18.8 45.13

20.8 41.2

23.5 19.62

25.5 6.81

Yapilan sikistirmalar esnasinda birgok numune iizerinde penetrometreden deger

okunamamustir. Penetrometre aletinde maksimum deger 60 N/cm? ile simirlanmustir.
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Kaolin  kili  sikistirildiginda  oldukga  sert  oldugundan  penetrometreden

belirlenememistir.

6.3 Yapilan Zemin Deneyleri ve Sonuclarimin irdelenmesi

6.3.1 CBR oranlar ve serbest basin¢ degerlerinin korelasyonu

Yaklasik su muhtevalarina gore bulunmus olan CBR oranlari ve serbest basing degerleri

1slak ve kuru numuneler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.13° te gosterilmistir.

‘e

s ¢ ® 22

200 200
175 \‘ 175 * <
*

» \ /
= 150 = 150
“ \ = /
12 \ 125
100 100 /

75 75
50 50
0.00 0.10 0.20 0.30 oo 02 04 06 08 1.0
CBR(%) CBR (%)
(a) (b)
Sekil 6.13 a) Islak ve (b) Kuru CBR oranlari-serbest basing deneyi korelasyon
grafikleri

Cizilen grafiklerden elde edilen denklemlerden faydalanilarak islak ve kuru numuneler

icin sirasiyla (6.5) ve (6.6) esitlikleri bulunmustur.
cu =245.8—-497.9 CBR (6.5)
cy=64.33+175.8 CBR (6.6)

Islak numuneler {lizerinde yapilan korelasyondan su muhtevasi arttikca malzemenin
serbest basing degerinin azaldig1 goriilmistiir. Kuru numunelerdeki korelasyonda ise su

icerigiyle basing degerinin dogru orantili oldugu gézlenmistir.

6.3.2 CBR oranlan ve ii¢ eksenli basin¢ degerlerinin korelasyonu

Yaklasik su muhtevalarina gére bulunmus olan CBR oranlar1 ve ii¢ eksenli basing
degerleri 1slak ve kuru numuneler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.14° te gosterilmistir. Islak ve
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kuru numuneler i¢in elde edilen denklemler sirasiyla (6.7) ve (6.8) formiilleri ile

verilmigtir.
cy =240.9 -302.9 CBR (6.7)
cy =674.9 CBR - 321.1 (6.8)

Islak ve kuru numunelerde su muhtevasi basing dayanimi orantist serbest basing

korelasyonundaki orant1 ile ayn1 oldugu gézlenmistir.

w130 » 1350
* &
100 . 100 »
30 30
0 0
0.00 0.10 020 030 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
CBR (%) CBR (%)
(@) (b)
Sekil 6.14 (a) Islak ve (b) kuru CBR oranlari-ii¢ eksenli basing deneyi korelasyon
grafikleri

6.3.3 Serbest basing ve ii¢ eksenli basin¢ degerlerinin korelasyonu

Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri ve serbest basing deneyleri sonuclarindan yakin su
igerigine sahip orneklerin sonug degerleri kullanilarak Sekil 6.15°teki korelasyon grafigi
elde edilmistir. Burada diisey eksen, ii¢ eksenli basin¢ degeri, c, (kN/m?); yatay eksen,

Serbest basing degeri, ¢, (kN/m?) dir.
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Sekil 6.15 Serbest Basing ve Ug eksenli Basing Deney sonuglarinin Karsilastiriimast

6.4 Deney Kanalh

Calismaya ait deneyler Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Miithendisligi boliimii Hidrolik
ve Kiyr-Liman laboratuarinda bulunan dikdortgen en kesitli 180%’lik kivrimli kanalda
gerceklestirilmistir. Mevcut kanal 0.90 m genisliginde ve 0.60 m yiiksekliginde
aliminyum tabanlidir. Ana kanalin genisligi 0.40 m ve toplama kanali genisligi 0.5 m
olacak sekilde birbirine paralel iki kanaldan olusmaktadir. Laboratuardaki deney

kanalinin genel goriiniisii Sekil 6.16’da verilmistir.

Ihtiya¢ duyulan su, bodrum katta bulunan biiyiik depodan pompa vasitasiyla zemin
kattaki ana depoya basilmistir. Ana depodaki fazla su dolu savaktan savaklanarak bir
by-pass borusundan tekrar biiyiik depoya dondiiriilmiistiir. Bu doniisiim sirasinda ana
depodaki su yiiksekligi sabit tutulmustur. Ana depodan iizerinde bir vana bulunan boru
vasitastyla istenilen miktarda sabit debi deney kanalin1 besleyen dinlendirme havuzuna

alinmistir.

Kanalin bagindaki dinlendirme havuzu 2.5x1.0x0.7 m boyutlarinda olup ana depodan
gelen suyu deney kanalina iletmektedir. Dinlendirme havuzuna dokiillen suyu
sakinlestirmek i¢in havuzun ig¢ine delikli 1zgara ve tugla yerlestirilmistir. Deney

kanalinin plam Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.16 Deney kanalinin genel goriintisii

Dinlendirme havuzunun sonunda ise iist genisligi 0.7 m olan {iggen bir dl¢iim savagi
bulunmaktadir. Ana kanala verilen debinin Slgiilmesinde kullanilan bu savagin tepe
noktasinin havuz tabanindan yiiksekligi 0.24 m dir. Savak yiikiiniin ol¢lilmesi igin
licgen savaktan 0.35 m geriye sabit bir limnimetre yerlestirilmistir. Uggen savaktan
savaklanarak kanala akan su 2x0.90 m boyutlarinda ikinci bir dinlendirme havuzunda
sakinlestirilmistir. Bunun i¢in havuzun ortasina ve mansabina birer delikli perde
yerlestirilmistir. Oyulma sirasinda aski maddesi haline gecen kohezyonlu malzemeyi
tutmasi i¢in kanal sonundaki bosaltim havuzunda ve ana depoda filtre gorevi gérmesi

icin geotekstil yerlestirilmistir.

Deney sistemi on boliimden meydana gelmistir. Yaklasim kanali, kivrimli kanal,
dogrusal ¢ikis kanali, yan savak ayirma duvari, toplama kanali, bosaltim havuzu,
kohezyonlu malzeme c¢ukuru, hareketli seviye Ol¢im arabasi, Acoustic Doppler hiz
Olcer ve Vane Kesme Mukavemeti aleti olarak deney sisteminde yer alan bu boéliimlerin

boyutlar1 ve 6zellikleri asagida aciklanmustir.
e Yaklasim Kanah

Dogrusal yaklasim kanali 14 m uzunlugunda 0.40x0.40 m boyutlarina sahiptir.
Yaklagim kanalina giren su, dogrusal yaklasim kanalinin basindan itibaren yan savak

kesite kadar yaklasik olarak 8 m uzunluga sahiptir.
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) Kivrimh Kanal

Kivrimli kanal r=2.95 m eksen yaricapli ve 9.27m radyal eksen uzunluguna sahip olan

180%°1ik bir kanaldur.

e Dogrusal Cikis Kanah

3 m uzunluklu olan ikinci dogrusal kanalin sonunda ana kanal tarafinda tanka
dokiilmeden o6nce 0.40x0.20m boyutlarinda 2 pargali radyal kapagi bulunmaktadir.
Deneyler sirasinda akim sartlarini degistirmek amaciyla bu kapak ile ana kanaldaki su

seviyesi ayarlanabilmektedir. Kapaklar altina esik yerlestirilmistir.

e Yan Savak Ayirma Duvarni

Ana kanal dis kiyis1 taban ve tistten 30x20 mm lik kutu profillerle tutturulan 3 mm lik

sabit sac levhadan yapilmistir.
e Toplama (Saganak) Kanah

Yan savaktan savaklanan su 0.50 m genisligindeki toplama kanal1 ile bosaltim havuzuna

ulagmaktadir. Toplama kanali ana kanala paralel olarak diizenlenmistir.

e Bosaltim Havuzu

Ana kanal ve toplama kanalindan gelen akim 1x1.5x1.5m boyutlarindaki bosaltim
havuzuna dokiilerek, buradan biiyiik depoya diisey boru ile geri donmektedir. Kanaldan

havuza dokiildiigii kesite yerlestirilen filtre ile aski malzemesi tutulmaya calisilmistir.
e Kohezyonlu Malzeme Cukuru

Dogrusal kanalin basindaki 1zgaranin 8§ m mansabina yerlestirilen yan savagin
merkezinden yaklasik 1.5’ar m memba ve mansabinda olacak sekilde toplam 3 m’lik
kesite 1/10 egimli plakalar yardimiyla cukur olusturularak kohezyonlu malzeme

serilmistir.
e Hareketli Olciim Arabasi

Ana kanal ve yan savak lizerinde yapilan su ve taban seviyesi Ol¢limleri i¢in raylar

tizerinde hareket eden arabaya yerlestirilmis bir dijital limnimetreden yararlanilmistir.
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e  Aqustik Doppler Hiz Olcer (ADV)

Ikinci bir hareketli dl¢iim arabasi iizerine yerlestirilen Aqustik doppler hizdlger ile

istenilen kesitlerde hiz ve kayma gerilmesi 6l¢iimleri yapilmistir.
e Vane Kesme Mukavemeti Aleti

Yumusak kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemetini yerinde belirlenmek igin
kullanilmaktadir. Kanath kesici olarak adlandirilan bu deney cihazi, yumusak kil ve silt
gibi ¢ok duyarli, kohezyonlu zeminler i¢ine sokularak dondiiriilen kanathi kesicinin
kanatlarina zeminin yaptig1 direncin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Zemine batirilan dort
kanatli bir kesme aletine uygulanan burulma momenti ile zemin igerisinde silindirsel bir
yiizey lizerinde zeminin kayma direnci yenilerek kesilir ve kanath alet zemin icerisinde
doner. Bdylece zeminin drenajsiz kayma mukevemeti Ol¢iilmiis olur. Deneylerde
kullanilan Sekil 6.18’de goriilen laboratuar tipi vane kesme cihazinin 19 mm ve 33

mm’lik iki farkli bigak boyu mevcuttur.

Sekil 6.18 Vane Kesme Mukavemeti Cihazi

6.5 Giris Ucgen Savak Anahtar Egrisi

Agaccioglu [2] ve Cosar [228] tarafindan yapilan c¢aligmalarda; ana kanala verilen
akimin debisinin tayini i¢in, farkli hacimlere sahip kaplar ve kronometre yardimiyla
giris licgen savaginin anahtar egrisi belirlenmistir. U¢gen savak icin elde edilen anahtar

egrisi Sekil 6.19°da verilmis ve bu egrinin analitik ifadesi asagidaki gibi bulunmustur.

h 2.4469
0= [%} (it/sn) (7.1)
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Sekil 6.19 Deney sistemi liggen savak anahtar egrisi

6.6 Deneyde Kullanilan Karisim Taban Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kuvars kumu ile kaolin kili karistirilarak kullanilmistir. Deneylere
%100 kil ile baslanmis, ancak biiyiik Froude sayilarinda bile oyulma goriilmemistir.
%S3,7 ve 10 gibi diisiik kum muhtevalarinda da oyulma meydana gelmemistir. Agirlikca
%31 kum ve %69’u kaolin kili olarak deneylere devam edilmistir. Kullanilan Kaolin
kili 1ilgili ayrintili bilgi Bolim 6.1 ve 6.2°de verilmistir. Kullanilan karigim

malzemesinin graniilometri egrisi ise Sekil 6.20’de verilmistir.
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Sekil 6.20 Karisim Malzemesi Graniilometri Egrisi

6.7 ADV Olciimleri

Deneylerde akim davranisinin belirlenmesi i¢in, Nortek Vectrino Plus model Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV) kullanilmistir. ADV; pervaneli ve elektromanyetik l¢ciim
cthazlari, Laser Doppler Hiz 6lgerler (LDVs), hot film anometreleri ve pitot tiipleri gibi
diger akim Olgiim cihazlarina bir alternatif olarak iiretilmistir (Sarker [229]). ADV,
akustik doppler prensibine dayanarak sesin iletimiyle yiiksek dogruluga sahip fi¢
boyutlu hiz lgerdir. ADV’de bir iletici ve dort alict transdiiser bulunmaktadir. iletici
merkez hatta, dort alic1 da onun etrafinda yer almaktadir (Sekil 6.21). Akustik sinyaller,
alict ve iletici sinyallerin algilayicidan 5 cm asagida kesismesini saglayacak sekilde
yonlendirilmislerdir. Bu sinyallerin kesistigi noktaya Ornekleme hacmi denir (Sekil
6.22). lletici trandiiser diisey olarak 3-15 mm’yi kapsayan kisa bir sinyal gonderir ve
alic1 transdiiserler 6rnekleme hacmi tarafindan karsilanan yansimay: alir. Ornekleme
hacmi 6 mm’lik bir capa sahiptir. ADV’deki dort alicinin hepsi, tic hiz bilesenini elde

etmek icin, ornekleme hacmine odaklanmustir.

ADV, z yoniindeki hiz1 (iletici transdiisere paralel), x ve y yoniindeki hizlara gore daha
hassas Olgmektedir. Probun kirmizi kolu, x yonilindeki pozitif hiz1 gostermektedir ve
akim dogrultusunda yerlestirilmektedir. Bu ¢alismada yapilan deneylerde asagi yonlii

prob (Sekil 6.21a) kullanilmstir.
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Sekil 6.22 ADV Ornekleme Hacmi

Maksimum 6rnekleme oranit 200 Hz olan ADV’nin teknik 6zellikleri Cizelge 6.9’da
verilmistir. Olgiim yapilan akim alani probun varligindan etkilenmemektedir. Hiz
Olctimlerinin dogrulugundan emin olmak icin alicilarin tamamen batmis olmasi
gerekmektedir (Enriquez [230]). Sekil 6.23°te deneyler sirasinda Aqustik Doppler ile
Ol¢iim yapildiginda kayit alinan andaki Vectrino Plus c¢alisma sayfasi goriilmektedir.
Vectrino Plus programiyla yapilan dl¢limler uygun dosya formatina cevirilmektedir.

Uygun dosya formatina ¢evirilen bu veriler Explore V programi ile islenmistir (Sekil

6.24).
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Cizelge 6.9 ADV’nin Teknik Ozellikleri (Nortek [231])

Boyutlar Silindir ¢ap1 70 mm ve ylikseklik 388mm
Akim Hiz1 Olgiimleri

Hiz Araligi +0.01,0.1,0.3, 1,2, 4 m/s

Hata Pay1 Olgiilen +1mm/s degerinin £%0.5

Ornekleme Orani

1-200Hz (Vectrino Plus)

Ornekleme Hacmi

Proptan mesafesi 0.05 m
Cap1 6 mm
Yiiksekligi 3-15mm
Rastgele Hata 25 Hz'de hiz araligiin %1'i.
Eko Giicii
Akustik Frekans 10 MHz
Dinamik aralik 60 dB
Cevresel
Deney sirasindaki 1s1 -5°C ile 45°C arasinda
Saklama Kosullarindaki
181 -15°C ile 60°C arasinda
Gii¢
DC-giris 12-48 VDC
200Hz'deki max. Tiketim | 1.5W
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6.8 Yan Savak Civarinda Meydana Gelen Oyulma Etkili Parametrelerin

Belirlenmesi

Dikdortgen en kesitli ve hareketli tabanli bir kanalda dikdortgen savak lizerindeki akima

etki eden degiskenler Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10 Deney sistemine etki eden parametreler

SEMBOL | BiRiM BOYUT
1. Kanala Ait Degiskenler
* Kanal Taban Egimi Jo -—-
* Ana Kanal Genisligi b m L
2. Akiskana Ait Degiskenler;
* Akigkanin Ozgiil Kiitlesi p kg/m® |ML”
* Akigkanin Dinamik viskozitesi | kg/m.sn |[ML'T"
* Yiizey Gerilmesi o kg*/m> |KL?
* Yergekimi Ivmesi g m/sn®  |LT?
3. Akima Ait Degigkenler
* Akim Derinligi h; m L
* Yan Savak Baslangicinda
Ortalama Hiz Vi m/sn LT!
* Akimin Yan Savaga Sapma
Agis1 ¥ -—- -—-
4. Yan Savaga Ait Degiskenler
* Yan Savak Kret Yiiksekligi p m L
* Yan Savak Uzunlugu L m L
5. Taban Malzemesine Ait Degiskenler
* Ozgiil Kiitlesi Ps kg/m’ |ML”
* Medyan Capi dso m L
* Kil Muhtevasi C --- ---
* Baglangi¢c Su Muhtevasi W, -—- -—-
* Taban Kayma Mukavemeti Ts kg*/m2 KL*
(kg*=kg.kuvvet)

6.9 Boyut Analizi

Kohezyonlu tabanli bir kanalda yan savakta meydana gelen oyulma derinligi Hg

asagidaki parametrelerin fonksiyonudur.
f(Hd7 V9 Vla pSa pa b9 d505 La \II’ C7 WC7 TSa g 7p’ hla Ga JO):O (7‘2)
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Elementer bir akim pargacigi i¢in ¢ ve Jj etkileri kiiclik oldugundan olaya etkileri

ihmal edilebilir. Sonug olarak oyulma derinligine etki eden parametreler;
f( Hd’ Va Vla pSa pa ba d507 L, \P, C9 WC’ TSa g ,p7 hl):O (7'3)

olarak yazilabilir. Deneysel caligmada olaya etkili olan degiskenleri azaltmak ve
deneysel calismalarin sonucglarini ortaya koymak i¢in boyut analizi uygulanarak, yer
cekimi ivmesi (g), akiskanin 6zgil kiitlesi (p) ve yan savak membasinda ana kanal
ekseninde su derinligi (h;) degiskenleri tekrarlanan (esas) degiskenler olarak dikkate
alinmig ve tiim parametreler Cizelge 6.11°de verilmistir. Bu parametrelere gore yapilan

boyut analizi Cizelge 6.12’te verilmistir.

Cizelge 6.11 Sisteme etki eden parametreler

k1 k2 k3 k4 kS k() k7 kS k9 k10 kll k12 k13 k14 le

Hy | v Vi| ps p b [dsy| L v C | W. | 1 P h,
L 1 2 1 -3 1 1 1 1 0 0 0 | -1 1 -3 1
M| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
T 0| -1 ] -1 0 0 0 0 0 0 0 0| -21]-21]0 0

Cizelge 6.12 Sisteme etki eden boyutsuz parametreler i¢in boyut analizi

kl k2 k3 k4 kS k6 k7 kS k9 k10 k11 k12 k13 k14 le

Hy | v Vi| ps p b |ds | L ¥ C | W, | 7 g P h;
I, | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]0| O 0 -1
I, | O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 |-12] 0 | -3/2
I; | O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 |-1/2] 0 |-1/2
I, | O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 |0] O -1 0
IIs | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ]0] O 0 -1
g | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ]0] O 0 -1
I; ] 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]0] O 0 -1
IIg | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |0] O 0 -1
Iy | O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ]0] O 0
M| O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |0] O 0
;| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0
| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O | 1| -1 -1 -1
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Cizelge 6.12°ten boyutsuz parametreler;

T 2 g%hl% 3 g%hl% T, T °h
d L :
Ty =0 my=— Ty =Y 7 =C =W, 7m,= =
1 h, p-8-hy

olarak belirlenmistir. Bu boyutsuz biiytikliikler arasinda doniisiimler yapilarak ;

z  (L/h) L
b

Hd=f 14 V] ps

T
’Fr = 2 2 ’W’ C’W 2 : (7.4)
h g gh P

c

olarak belirlenmistir. Onen [1]’de oldugu gibi ¥ (sapma agcis1), dzgiil kiitle ve tane ¢api

sabit oldugundan bu terimler elimine edildiginde asagidaki boyutsuzlar elde edilmis

olur.

H

—d:f(Fr,E,é,C,WC, s J (7.5)
h, h, b p.8.h,

6.10 Deneysel Calisma

Bu calisma; 14 m lik dogrusal yaklagim kanali iizerine yerlestirilen yan savak tizerinde
gerceklestirilmistir. Yan savak dogrusal kanalin basindaki 1zgaranin 8§ m mansabina
yerlestirilmistir. Kohezyonlu malzeme yan savagin merkezinden yaklasik 1.5’ar m
memba ve mansabinda olacak sekilde toplam 3 m’lik kesite serilmistir. Taban
malzemesinin yerlestirilecegi kesitin girisine ve ¢ikisina 1/10 egimli plakalar
yerlestirilerek akimin bozulmasi engellenmistir. Bu iki egimli plaka arasina 2.5-3cm
kalinliginda kum serilerek konsolidasyon sirasinda filtre gorevi gormesi saglanmistir.

Yine filtre amaciyla kum taban altina ve lizerine geotekstil yerlestirilmistir. (Sekil 6.25)
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Sekil 6.25 Deney Sistemi Kesiti

Tabana serilecek olan kohezyonlu malzemenin kum muhtevasi kilin kuru agirliginin %
31’1 olarak belirlenmis, suya doygun hale getirilecek kadar su eklenmis ve bir varil
icinde mikser yardimiyla iyice karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan taban
malzemesinden her seferinde numune alinarak karisim malzemesinin baslangi¢ su
muhtevasi belirlenmistir. Yapilan deneylerde baslangi¢ su muhtevast %20+2 olarak
Olclilmiistiir. Taban malzemesi tabakalar halinde serilmistir. En iist tabaka mala ile
diizeltildikten sonra geotekstil ile ortiilerek belirli agirlikta plakalar yerlestirilmistir.
Plakalarin {izerine belirli agirliklarda kil c¢uvallar1 yerlestirilerek belirlenen siirelerde
konsolidasyonu saglanmistir (Sekil 6.26). Hazirlanan taban malzemesi, biitlin

deneylerde konsolidasyon siiresi boyunca 2,16 kPa’lik basinca maruz birakilmistir.

Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda
serbest savaklanma hali i¢in gergeklestirilmistir. Deneyler L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu
ve p=7-10-12 cm yiikseklikli yan savaklar i¢in yapilmistir. Deney sartlar1 Cizelge 6.13,
6.14 ve 6.15°te verilmistir. Deney sirasinda Oncelikle 30’ar dakikada bir oyulma
derinligi Sl¢iilmiis, 6l¢iim sirasinda deney sistemini etkilememek icin 1’er saatte bir
dlgiimlere devam edilmistir. Olgiilen son 4 saat degeri arasindaki fark 1mm’den az

olana kadar deneyler devam ettirilmistir.
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Sekil 6.26 Konsolidasyon sonrasi-deney oncesi deney sisteminden bir goriintii
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Cizelge 6.13 Deney Sartlari-1

Yan Yan Savak
Deney| Savak Kret Konsolidasyon [ Q h (cm) \Y% Fr W,
No |uzunlugu | Yiksekligi | Stresi(saat) [ (1t/s) (m/s) %
(L) (p)

) 21.5 101.88 | 21.5 1.18 | 081

) 19.5 101.88 | 21.5 .18 | 081

. 24 101.88 | 21.5 1.18 | 0.81 2033

101.88 . . . .
. Yan 27 21.5 1.18 | 0.81 |21.65
. Savak 30 101.88 | 21.5 1.18 0.81 |21.19
Kret
¢ Yiiksekligi 24 101.88 | 21.5 1.18 | 0.81 |20.64
. p=7cm 24 936 | 22 | 1.063 | 072 [2045
. 24 81.15| 24 0.845 | 0.55 [20.00
. 24 58.8 23 0.64 | 0.425 |20.71
10 24 5261 | 24 055 | 035 |20.14
" 24 7923 | 237 | 084 | 055 |21.35
i Yan 24 58.8 23 0.64 | 0425 |21.13
Savak
13 | wzanlugu Yar;{fatvak 24 7923 | 23 086 | 057 |22.03
L=25cm ¢
" Yiksekligi 24 7923 | 23 086 | 057 |22.20
15 p=10cm 24 93.956| 223 | 1.05 | 0.71 [22.58
" 24 9751 | 21 1.16 | 081 |21.62
7 24 93.956| 22.5 1.04 0.7 |24.11
18 24 4498 | 23 049 | 033 |19.46
19 24 96.08 | 21 1.14 0.8 |20.79
20 24 8245 | 24 0.86 | 056 |20.29
Yan Savak
- Kret 24 103.3 | 23.5 1.10 | 072 |21.10
” Yiiksekligi 24 4729 20 | 0591 | 042 [21.38
p=12 cm

- 24 5361 | 225 | 0.60 0.4 |24.24
y 24 92.56 | 22 1.05 0.7 |25.66
)5 24 92.56 | o, 105 o 2621

157




Cizelge 6.14 Deney Sartlari-2

Yan Yan Savak
Deney| Savak Kret Konsolidasyon | Q Vv
No | uzunlugu | Yiiksekligi| Siresisaat) | (1gs) |*C™ | qussy | & | We
(L) (p)

26 24 7923 | 2400 | 083 | 054 | 23.22

27 24 7923 | 24.00 | 083 | 054 | 29.75
Yan Savak

28 Kret 24 94.66 | 2250 | 1.05 | 071 | 22.45

29 Yiiksekligi 24 6427 | 2430 | 066 | 043 | 23.46
p=10cm

30 24 58.80 | 2520 | 058 | 037 | 24.02

31 24 92.56 | 2080 | 1.11 | 078 | 25.69

32 24 9256 | 2230 | 1.04 | 070 | 22.86

33 24 7923 | 24.00 | 083 | 054 | 23.24
Yan Savak

34 § Kret 24 96.08 | 2080 | 1.15 | 081 | 23.49
an .. R

35 Yiiksekligi 24 96.08 | 2080 | 1.15 | 081 | 25.32
Savak p= 12 cm

36 | uzunlugu 24 7923 | 22.00 | 090 | 0.61 | 23.86

L=40 cm

37 24 6427 | 2430 | 066 | 043 | 22.93

38 24 7923 | 24.00 | 0.83 | 054 | 23.36

39 24 7923 | 2400 | 083 | 054 | 21.69

40 24 6427 | 2430 | 066 | 043 | 23.08
Yan Savak

41 Kret 24 9256 | 2230 | 1.04 | 070 | 22.26

42 Yiiksekligi 24 6150 | 2480 | 0.62 | 040 | 22.56

p=7cm

43 24 96.08 | 2080 | 1.15 | 0.81 | 23.53

44 24 9256 | 2230 | 1.04 | 070 | 24.61

45 24 96.08 | 21.00 | 1.14 | 080 | 24.07
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Cizelge 6.15 Deney Sartlari-3

Yan Yan Savak
Deney| Savak Kret Konsolidasyon | Q Vv
No | uzunlugu | Yiiksekligi | Siresi saat) | (1tfs) [* ™| quysy | FE | We
(L) (p)
46 24 89.11 | 21.5 | 1.036 | 0.71 | 21.26
47 24 79235 24 | 0.825 | 054 | 19.6
48 Yan Savak 24 58.8 22 | 0.668 | 045 | 19.26
Kret
49 Yiksekligi 24 90.48 20 1.13 | 0.81 | 23.09
50 p=7 cm 24 79235 24 | 0.825 | 0.538 | 24.15
51 24 9256 | 223 | 1.04 0.7 | 23.78
Yan
52 Savak 24 58.8 22 | 0.668 | 045 | 23.75
53 | uzunlugu 24 90.48 20 1.13 0.81 | 22.42
L=50 cm p=12 cm
54 24 90.48 20 1.13 | 0.81 | 28.87
55 24 90.48 20 1.13 | 081 | 18.77
56 Yan Savak 24 79235 24 | 0.825 | 0.538 | 21.75
Kret
57 Yiksekligi 24 85.74 | 21 1.02 | 071 | 20.14
58 p=10cm 24 588 | 235 | 0.626 | 0.41 | 20.87
59 24 58.8 25 0.588 | 0.375 | 23.60
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

7.1 Giris

Deneysel ¢alismada dogrusal kanalda nehir rejimi sartlarinda, L=25, 40 ve 50 cm savak
uzunluklu ve p=7, 10 ve 12 cm kret yiikseklikli yan savaklarda, farkli akim sartlarinda
kohezyonlu tabanda oyulma derinligi Hq¢’nin zamanla degisimi, denge oyulma siiresi ile
denge oyulma derinligi arasindaki iligki arastirilmistir. Boyut analizinden elde edilen
parametrelere gore; boyutsuz oyulma derinligine etki eden parametreler arasindaki iligki

belirlenmeye calisilmistir.

Nehir rejimi ve kararli akim sartlarinda kohezyonlu tabanda yapilan deneylere oncelikle
%100 kaolin malzeme ile baslanmis, ancak deney sisteminin elverdigi maksimum akim
hizlarinda bile oyulma goriilmemistir. Daha sonra kil igerisindeki kum muhtevasi
arttirllarak deneylere devam edilmistir. %35, 7 ve 10 gibi diisiik kum muhtevalarinda da

yine oyulma gozlemlenemistir. %31 kum muhtevasi i¢in deneyler gergeklestirilmistir.

40 cm savak membasi, savak memba ucu, savak ortasi, savak mansap ucu ve 40 cm
savak mansabindaki akim yapisinin incelenmesi amaciyla 5 farkli enkesitte, savak
uzunlugu 40 cm ve savak kret yiiksekligi 7 cm olan yan savak icin farkli akim
sartlarinda ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) ile hiz ve kayma gerilmesi dlgiimleri

yapilmustir.
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7.2 ADV ile Hiz ve Kayma Gerilmesi Olciimleri

7.2.1 ADYV ol¢iim noktalar

Uzunlugu 40 cm ve kret yiiksekligi 7 cm olan yan savak i¢in 0.397, 0.538 ve 0.70
olmak tizere yaklasim kanalindaki ii¢ farkli Froude sayisi i¢in hiz ve kayma gerilmesi

Ol¢timleri yapilmistir.

Yan savagin 40 cm membast A kesiti, yan savagin hemen memba ucu B kesiti, yan
savak ortas1 C kesiti, yan savagin mansap ucu D kesiti ve yan savagin 40 cm mansabi E
kesiti olarak tanimlanmistir. Her bir kesitte 5 farkli diiseyde ol¢iim alinmistir. Boylece
toplamda 25 diisey belirlenmistir. Yan savak tarafindan dis kiytya dogru 1, 2, 3,4 ve 5
ile diisey 6l¢iim noktalart numaralandirilmigtir. A3 noktas1 A-A enkesitinin ekseni (yani
ana kanal ekseni), A2 noktasi eksenin 5 cm savak tarafini, A1 noktasi eksenin 10 cm
savak tarafini, A4 noktasi eksenin 5 cm duvar tarafin1 ve A5 kesiti eksenin 10 cm duvar
tarafini  gostermektedir. Olciim yapilan biitiin noktalarin yerleri Sekil 7.1°de
gosterilmistir. Kanal boyunca akim yoniinde boyuna hiz +u (cm/s), yan savaga dogru

enine hiz +v (cm/s) ve diiseyde su yiizeyine dogru +w (cm/s) olarak tanimlanmistir.

Toplama
Kanali

--------H---m

1 [osecemewac (F1Essuegrcoarnces oD (Clile-2ut TR Escice eauinse

o R (ED--mmmmmmmmmmn (D2>----- (CZx----- (B2>--mmmmmmmmmmn o il o

3 | - -Kanal Eksefi-- (ED) - === -==-===-- (D% FRREEN C3 SRR S B SR—— AT~ P qmmm| |40 cm
4 [ e (D4 TSR C4 S (B4 SReormt s e <@ 52’“[“ o

5 ___________________________________________________

Sekil 7.1 ADV 6l¢lim noktalar1
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7.2.2 Kesitlere gore hiz dlgiimleri

Froude sayis1 0.538 icin kesitlerdeki hiz 6l¢iimleri; 40 cm membasindaki (A Kesiti) igin
Sekil 7.2°de, yan savagin memba ucu (B Kesiti) i¢in Sekil 7.3’de, yan savak ortasindaki
en kesitte (C Kesiti) Sekil 7.4’te, yan savagin hemen mansap ucunda (D Kesiti) Sekil
7.5’te ve yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) Sekil 7.6’da verilmistir. Savagin 40
cm membasinda (A kesiti) biitiin noktalarda boyuna hizlarin (u) birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. A kesitinde enine hizin (v) ise su yilizeyinin 8-9 cm’in altinda yan
savaga dogru, bu derinligin istiinde ise dis kiytya dogru oldugu goriilmektedir. Bu

kesitte diisey hiz (w) biitiin noktalarda sifirdir.

20 - | 20 - 20 -
FR=0.538 hg-5 A3 a1l
15 15 4 15 -
E :
uicm/s) | Sao - 10 A 10 -
= |
5 A 5 4 5 4
0 - v I — - r 0 — T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 53 75 100
20 20 20
A4-5 A3 Al-2
15 15 15
/5 | E
vicm,s) 5 10 10 10
<=
5 5 5
20 0 20 40 | -20 0 20 40 -20 a 20 40
20 - 20 30 -
A4-5 A3 Al-2
15 15 15
w (cm/fs) E 10 4 10 10 E
= :
E 5 3
40 -20 0 20 | 40 -20 0 20 || #0 -20 0 20

Sekil 7.2 Yan savagin 40 cm membasindaki (A Kesiti) hiz 6lgiimleri (Fr=0.538)
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Sekil 7.3’te yan savagin hemen memba ucunda, yan savaga yaklastikca boyuna hizin
artt1g1, savaga en yakin nokta olan B1’de ise savak kret yiiksekligi olan 7cm’e yakin
akim derinliklerinde hizin azaldigi, ¢ift tabakali akimin olugsmaya bagladigr yani
sekonder akimin olustugu acikca goriilmektedir. Bu da Sekil 2.9 ve 2.10’da bahsedilen
giris etkisini agikca gostermektedir. B2 noktasinda su yiizeyindeki boyuna hiz (u) Bl
noktasia gore %4.3 artarken, B3, B4 ve B5 noktalarinda B1 noktasina gore sirasiyla
%1.5, 5.3 ve 7.4 azalmaktadir. Yine B kesitinde enine hizin (v) savaga yaklastikca
arttig1 goriilmektedir. B1 noktasinda savak kret yiiksekligi civarinda enine hiz (v) daha
biiyiik degerlere sahipken, su yiizeyine yaklastikca azaldig1 ve yiizeyde yaklasik sifir
oldugu goriilmektedir.

Diger B2, B3, B4 ve B5 noktalarinda ise; savaga dogru enine hiz tabana yakin
noktalarda maksimum olmakta ve yiizeye yaklastikca lineer olarak azalmaktadir.
Savaga en yakin nokta olan B1’de savak yiiksekligi olan 7 cm civarinda kanal tabanina
dogru diisey hizin (w) olustugu goriilmektedir. B2 noktasinda ¢ok azda olsa su yiizeyine
dogru diisey hizin olustugu goriilmektedir. Yani Sekil 2.15’de goriilen sekonder yapinin
yan savak kret seviyesinin altinda sekillenmeye basladigi goriilmektedir. Diger

noktalarda ise diisey hiz (w) yaklasik sifirdir.

Sekil 7.4’te yan savak ortasinda savaga yaklastikca ylizeydeki boyuna hiz artmaktadir.
C2, C3, C4 ve C5 noktalarindaki su ylizeyindeki hiz C1 noktasina gore sirasiyla % 9.5,
14.8, 16.1 ve 19.7 azalmaktadir. Hemen savak oniindeki nokta olan C1 noktasinda;
savak kretinin hemen iizerinde hizin (u) oldukc¢a azaldig1 goriilmektedir. Bu noktadan
sonra su yilizeyine yaklastikca tekrar artmaya basladigi goriilmektedir. Yan savak
ekseninde olan C kesitinde; enine hiz savaga yaklastik¢a belirgin olarak artmaktadir.
C1 noktasinda savaga dogru enine hizlar derinlik boyunca olduk¢a birbirine yakin ve
maksimum degeri savagin lizerinde tabandan yaklasik 12-13 cm uzaklikta olugmaktadir.
C Kesitindeki diger noktalarda ise; maksimum degeri tabana yakin noktalarda iken,
ylizeye yaklastikca lineer olarak azalmaktadir. Savaktan uzaklastikca yiizeye yakin
yerlerdeki enine hiz azalmaktadir. C3, C4 ve C5 noktalarinda diisey hiz (w) yaklasik
olarak sifir iken C1 noktasinda savak kretinin hemen iizerinden kanal tabanina dogru
hizin arttig1 goriilmektedir. Bu bolgenin hemen altinda yani 7 cm kret yiiksekliginden
tabana 3 cm uzakliga kadar yiizeye dogru hizin olustugu goriilmektedir. El-Khashab
[25] savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (savak esik yliksekliginin yaklasik 1/3’liik
kism1) A bolgesindeki su kiitlesine katilmak istedigini ve
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Sekil 7.4 Yan savak ekseninde (C Kesiti) hiz 6lgiimleri (Fr=0.538)
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savaga yoneldigini belirtmistir (Sekil 2.14). Bunun sekonder akim planindaki her
zerrecigin hizinin diisey bileseninden kaynaklandigini, savak esigi altindaki 2/3p’lik
kisimdaki su kiitlesinin dogrudan kanal tabanina yoneldigini belirtmistir. Arastirmaci,
kanal tabani yakinlarinda diisiik enerjili akiskanin savak tarafindan i¢ kiyiya dogru
stiptiriildigiinii ve i¢ kiyida yiikseldigini, akimin iist bolgelerinde i¢ kiyida diistik
enerjili durgunluk bolgesi olustugunu belirtmistir (II bolgesi, Sekil 2.15). Bunun
sonucunda yiiksek hizli akimin yeni bir bolge olusturarak yan savaga dogru
stiriiklendigi belirtilmistir (I bolgesi, Sekil 2.15). Yan savak oniinde olusan bu sekonder
akimdan dolay1 kanal tabaninda oyulma meydana gelmektedir. C2 noktasinda 5 cm’in
lizerinde ylizeye dogru azda olsa bir hiz varken, 5 cm’in altinda kanal tabanina dogru

hizin olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.5’te yan savagin hemen mansap ucundaki D kesitinde, D1, D2, D3 ve D4
noktalarinda savaktan uzaklastik¢a su ylizeyindeki boyuna hizin arttigi, D5 noktasinda
ise diger noktalara gore azaldig1 goriilmektedir. EI Khashap [25], Sekil 2.15’te goriilen I
bolgesinin biiylikliigiiniin yan savak mansabina dogru gidildik¢e kiigiilerek, savaga
yakin bolgeler hari¢ tiim en kesitte kiiciik hizlar elde edildigini belirtmistir. Dolayistyla
diger kesitlerle karsilastirildiginda yan savaktan savaklanma sebebiyle boyuna hizin tiim

kesitlerde oldukc¢a azaldig1 net olarak goriilmektedir.

D5 noktasinda su yiizeyindeki boyuna hiz; D1 noktasina gore yaklasik % 9, D4
noktasina gore yaklasik %19 azalmistir. D3, D4 ve ozellikle D5 noktasinda, yaklasik
10cm’in altinda diger noktalara gore hizin ¢ok azaldigi goriilmektedir. D kesitinde C
kesitinde oldugu gibi enine hiz savaga yaklastik¢a belirgin olarak artmaktadir. El-
Khashap [25] Ana kanal boyunca en kesitteki durgunluk bolgesi devam ederken I
bolgesindeki su kiitlesinin yan savaga yoneldigini, I ve II bolgeleri arasinda biiyiik hiz
azalmasi nedeniyle, siireksizlik olustugunu (III bolgesi) belirtmistir (Sekil 2.15). Bu
bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriildiigiinii eklemistir. El Khashap
[25], yan savagin hemen hemen ikinci yarist boyunca sekonder akimin etkisinin daha
belirgin hale geldigini belirtmistir. I¢c kiyida diisiik hiz alaninin gelistigi ve i¢ kiyiya
yakin ¢ok siddetli sekonder akimin mevcut oldugunu belirtmistir. D1 noktasinda
maksimum enine hiz tabandan 12 cm uzaklikta olusurken, D2, D3, D4 ve DS5
noktalarinda yiizeye yakin derinliklerde olusmaktadir. D2, D3, D4 ve D5 noktalarinda

maksimum enine hiz, D1 noktasina gore sirasiyla %19.9, 39, 53.5 ve 73.1 azalmaktadir.
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Sekil 7.5 Yan savagin mansabinda (D Kesiti) hiz l¢timleri (Fr=0.538)
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DI noktasinda 12cm derinligin altinda ylizeye dogru diisey hiz goriilmektedir. D2, D3
ve D4 noktalarinda 10cm derinligin tizerinde su yiizeyine dogru 10 cm derinligin altinda

tabana dogru azda olsa diisey hiz 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.6’da yan savagin 40 cm mansabindaki E kesitinde, yan savak tarafina (i¢ kiy1)
yaklastikga boyuna hizin arttigr goriilmektedir. Biitiin noktalarda maksimum hizin su
yiizeyinde oldugu goriilmektedir. E2, E3, E4 ve E5 noktalarinda su yiizeyinde boyuna
hizin E1 noktasina gore sirasiyla %19.7, 42, 62 ve 80.6 azaldig1 belirlenmistir.

Bu kesitteki enine hiz ise savak kretinin altindaki yiiksekliklerde savaga ters yonde
goriilmekte ve tabana dogru artmaktadir. El Khashap [25]’in belirttigi gibi i¢ kiyida
diisiik hiz alaninin gelistigi ve i¢ kiytya yakin ¢ok siddetli sekonder akim mevcuttur. D
kesitinde i¢ kiyrya yakin olan noktalarda goriilen sekonder akim bu kesitte de devam
etmektedir. Agaccioglu [2], El-Khashap [25] tarafindan yapilan ¢alismanin L/b=5.05
icin elde edildigine dikkati ¢ekerek, dogrusal kanalda daha kiiciik L/b oranlarinda
sekonder akimin etkisinin yan savak mansabina daha yakin olacagini belirtmistir. Ya da
daha onceki ¢aligmalarda oldugu gibi hi¢ goriilemeyecegini belirtmistir. Bu da sekonder
akimin belirgin hale gelmesinin, herhangi bir kesitteki ortalama yanal akim hizinin ana
kanaldaki ortalama boyuna hiza oranmin belli bir degerinde basladig1 sonucunu ortaya

cikarmustir.

El, E2 ve E3 noktalarinda maksimum enine hiz tabanda Ool¢iiliirken, E4 ve E5
noktalarinda tabana 3-5 cm uzaklikta Ol¢lilmiistiir. E1 noktasinda tabana dogru diisey
hiz olciiliirken, diger noktalarda diisey hiz yaklasik sifirdir. Her ii¢ yondeki hizlara

bakildiginda E kesitinde akimin hala savagin etkisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) hiz 6l¢timleri (Fr=0.538)
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Kanal ekseninden 10 cm savak tarafinda olan noktalar (1 kesiti) birbiri ile
karsilastirildiginda; B1 ve C1 noktalarinda boyuna hiz (u) oldukga birbirine yakinken,
D1 ve E1 noktalarinda B1 noktasina gore sirastyla %44.6 ve %46.3 azalmistir.

Kanal ekseninden 5 cm savak tarafinda olan noktalar (2 kesiti) birbiri ile
karsilastirildiginda; C2, D2 ve E2 noktalarinda boyuna hiz (u); B2 noktasina gore
strastyla %13.3, %41.8 ve %58.6 azalmistir.

Kanal ekseninde olan noktalar (3 kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda; C3, D3 ve E3
noktalarinda boyuna hiz (u); B3 noktasina gore sirasiyla %13.6, %37.6 ve %68.4

azalmistir.

Kanal ekseninden Scm dis kiyida olan noktalar (4 kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda;
C4, D4 ve E4 noktalarinda boyuna hiz (u); B4 noktasina gore sirastyla %11.5, %34.3 ve
%78.5 azalmistir.

Kanal ekseninden 10cm dis kiyida olan noktalar (5 kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda
ise; C5, D5 ve E5 noktalarinda boyuna hiz (u); B5 noktasina gore sirasiyla %13.4,
%45.5 ve %88.7 azalmistir.

Dolayisiyla en fazla azalmanin kanal ekseninden 5 cm ve 10 cm dis kiyida olan E4 ve
E5 noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir. E kesitindeki diger noktalarla
karsilastirildiginda; yan savagin mansabinda olan E4 ve ES noktalarinda sekonder

akimin etkisiyle hizin azaldig1 goriilmektedir.

Froude sayist 0.70 i¢in kesitlerdeki hiz 6l¢iimleri; 40 cm membasindaki (A Kesiti) i¢in
Sekil 7.7°de, yan savagin hemen membasindaki (B Kesiti) i¢in Sekil 7.8’de, yan savak
ekseninde (C Kesiti) i¢in Sekil 7.9°da, yan savagin hemen mansabinda (D Kesiti) i¢in
Sekil 7.10°da ve yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) i¢in Sekil 7.11°de

verilmistir.

Savagin 40 cm membasinda (A kesiti) Al hari¢ biitiin noktalarda boyuna hizlarin (u)
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.7). A1 noktasinda yan savagin akimi
etkilemeye basladig1 anlasilmaktadir. A1l noktasinda olusan boyuna hizin A kesitinin
diger noktalarina gore yaklagsik olarak %41-42 daha az oldugu goriilmektedir. A
kesitinde enine hizin (v) ise dis kiytya dogru oldugu goriilmektedir. Bu kesitte diisey hiz
(w) Al hari¢ biitiin noktalarda sifirdir. Al kesitinde su yiizeyine dogru diisey hiz

Olciilmiistiir.
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Sekil 7.8’de yan savagin memba ucunda (B Kesiti), boyuna hizin (u) kanal ekseninde en
biiyiik oldugu goriilmektedir. B2 ve B4 noktasindaki boyuna hiz (u),B1 noktasina gore
stirastyla %30.5 ve %43.5 azalirken; B3 ve B5 noktasinda sirasiyla 9%14.6 ve %12
artmistir. Yine B kesitinde enine hizin (v) yan savaga yaklastikc¢a arttig1 goriilmektedir.
B1 noktasinda yan savak kret yiiksekligi civarinda enine hiz (v) daha biiyiik degerlere
sahipken, ylizeye yaklastikca azaldigi goriilmektedir. Diger B2, B3, B4 ve BS
noktalarinda ise; savaga dogru enine hiz tabana yakin noktalarda maksimum olmakta ve
yiizeye yaklastikca lineer olarak azalarak B3, B4, ve B5 noktalarinda ylizeyde yaklasik
sifir olmaktadir. Savaga en yakin nokta olan B1’de savak yiiksekligi olan 7 cm
civarinda su yiizeyine dogru, 10 cm derinlikten yukarisinda ise kanal tabanina dogru
diisey hizin (w) olustugu goriilmektedir. B2 ve B4 noktalarinda su ylizeyine dogru
diisey hizin olustugu goriilmektedir. B3 ve B5 noktalarinda ise diisey hiz (w) yaklasik

sifirdir.

Sekil 7.9°da yan savak ekseninde savaga yaklastikca yiizeydeki kanala hiz (u)
artmaktadir. C1 noktasinda yani savagin hemen oniinde savak kretinin iizerinde 15c¢m
derinlikte boyuna hizda (u) azalma goriilmektedir. C3, C4 ve C5 noktalarindaki su
yiizeyindeki hiz C2 noktasina gore sirasiyla % 9.3, %7.8 ve %9.8 azalmaktadir. Yan
savak ekseninde olan C kesitinde; maksimum enine hiz (v) savaga yaklastikca belirgin
olarak artmaktadir. C2, C3, C4 ve C5 noktalarinda savaga dogru enine hizlar (v)
derinlik boyunca olduk¢a birbirine yakin ve maksimum degeri tabana yakin
derinliklerde olugmaktadir. Savaktan uzaklastikca yiizeye yakin yerlerdeki enine hiz
azalmaktadir. C4 ve C5 noktalarinda diisey hiz (w) yaklasik olarak sifir iken C1, C2 ve
C3 noktalarinda yiizeye dogru diisey hizin olustugu goriilmektedir. C kesitindeki biitiin
noktalara gére maksimum diisey hiz (w) C1 noktasinda savak kreti olan 7 cm civarinda

olusmaktadir.

Sekil 7.10°da yan savagin hemen mansabindaki D kesitinde, Fr=0.538"de oldugu gibi
D1, D2, D3 ve D4 noktalarinda savaktan uzaklastikga boyuna hizin (u) arttig
goriilmektedir. D5 noktasinda su ylizeyindeki boyuna hiz(u); D1 noktasina gore
yaklasik % 16 artarken, D4 noktasina gore yaklasik %2,6 azalmistir. Diger noktalarda
7em’in lizerindeki derinliklerde boyuna hiz birbirlerine oldukca yakin iken, D5

noktasinda
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savak kretinin hemen iizerinde bir azalma goriilmektedir. D kesitinde enine hiz savaga
yaklagtikga belirgin olarak artmaktadir. Biitiin noktalarda maksimum enine hiz,
tabandan 11-13cm uzaklikta olugsmaktadir. D2, D3, D4 ve D5 noktalarinda maksimum
enine hiz, D1 noktasina gore sirasiyla %26.5, %38.8, %43.2 ve %54.6 azalmaktadir. D3
noktasinda diiseyu hiz yaklasik sifir olarak goriilmektedir. D1 ve D2 noktalarinda 12cm
derinligin altinda ylizeye dogru diisey hiz goriilmektedir. D4 ve D5 noktalarinda 10 cm

derinligin altinda tabana dogru azda olsa diisey hiz 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.11°de yan savagin 40 cm mansabindaki E kesitinde, savak tarafina yaklastikca
boyuna hizin arttigr goriilmektedir. Biitiin noktalarda maksimum hizin su yiizeyi
civarinda oldugu goriilmektedir. E2, E3, E4 ve E5 noktalarinda su yiizeyinde boyuna
hizin E1 noktasina gore sirasiyla %1.7, 12, 28.7 ve 54.9 azaldigi belirlenmistir. Bu
kesitteki enine hiz ise E3, E4 ve E5 noktalarinda savak kretinin altindaki ytiksekliklerde
savaga ters yonde olusmaktadir. E2 noktasinda 5-12 cm derinlik araliginda savaga
dogru, 5 cm’in altinda dis kiyrtya dogrudur. E2, E3, E4 ve E5 noktalarinda maksimum
enine hiz tabana yakin Olclilmiistiir. E1 ve E2 noktalarinda tabana dogru diisey hiz
Olciiliirken, diger noktalarda diisey hiz yaklasik sifirdir. Her {ic yondeki hizlara
bakildiginda, Fr=0.70 i¢in Fr=0.538’de oldugu gibi E kesitinde akimin hala savagin
etkisinde oldugu goriilmektedir.

Kanal ekseninden 10 cm savak tarafinda olan noktalar (1 kesiti) birbiri ile
karsilastirildiginda; Al noktasina goére boyuna hiz (u), B1 noktasinda %48.8, ClI
noktasinda %52.5 ve El noktasinda %17.6 artis goriiliirken, D1 noktasinda ise
neredeyse degismedigi goriilmiistiir. Bunun sebebide A1 noktasinda beklenen hizdan
yaklasik %40 az hiz Olciilmesidir. Bl noktasina gore kiyaslama yapildiginda C1
noktasinda %?2 artarken, D1 ve El noktalarinda sirasiyla %25.5 ve 16.7 azalma

gorilmiistir.

Kanal ekseninden 5 cm savak tarafinda olan noktalar (2 kesiti) birbiri ile
karsilastirildiginda; B2, C2, D2 ve E2 noktalarinda boyuna hiz (u); A2 noktasina gore
strastyla %40, %8.2, %36 ve %30.6 azalmistir.
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Sekil 7.11 Yan savagin 40 cm mansabinda(E Kesiti) hiz 6l¢timleri (Fr=0.70)
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Kanal ekseninde olan noktalar (3 kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda; B3 noktasinda
A3’e gore degismezken C3, D3 ve E3 noktalarinda boyuna hiz (u); A3 noktasina gore
strastyla %15.2, %28.9 ve %38.9 azalmistir.

Kanal ekseninden S5cm dis kiyida olan noktalar (4 Kesiti) birbiri ile karsilagtirildiginda;
B4, C4, D4 ve E4 noktalarinda boyuna hiz (u); A4 noktasina gore sirasiyla %50.7,
%14.31, %27.6 ve %50.8 azalmistir.

Kanal ekseninden 10cm dis kiyida olan noktalar (5 Kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda;
BS, C5, DS ve ES5 noktalarinda boyuna hiz (u); A5 noktasina gore sirasiyla %1.85, %16,
%31 ve %68.2 azalmistir.

Dolayisiyla hemen savak oniindeki 1 kesitine gére boyuna hizdaki en fazla azalma
kanal ekseninden 10 cm dis kiyida olan E4 ve E5 noktalarinda meydana gelmistir.
Boylece bu Froude sayisinda da hizin yan savagin 40 cm mansabinda oldukc¢a azaldigi,
E kesitindeki diger noktalarla karsilastirildiginda da E4 ve E5’te sekonder akimin
etkisiyle hizin diger diisey kesitlere gore daha fazla azaldigi goriilmektedir. Ayni
sekilde bu en biiyiikk Froude sayis1 icin B4 noktasindaki azalmada olduk¢a fazla
goriilmektedir. Boyuna hizlarda (u) kii¢lik Froude sayisinda (Fr=0.538) meydana gelen
azalmanin biiylik Froude sayisindaki azalmaya gore fazla oldugu gorilmektedir.
Ozellikle E kesitindeki azalmalarda kii¢iik Froude sayisinda daha fazla azalma
goriilmektedir. Ciinkii biiylik Froude sayisinda savaklanan debi azalmakta, dolayisiyla
ana kanalda devam eden debi artmaktadir. Dolayisiyla biiyiik Froude sayisinda hizlarda

meydana gelen degisim daha diistiktiir.

Froude sayis1 0.397 icin kesitlerdeki hiz 6l¢iimleri; 40 cm membasindaki (A Kesiti) i¢in
Sekil 7.12°de, yan savagin hemen membasindaki (B Kesiti) i¢cin Sekil 7.13’te, yan savak
ekseninde (C Kesiti) i¢in Sekil 7.14°de, yan savagin hemen mansabinda (D Kesiti) i¢in
Sekil 7.15°de ve yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) i¢in Sekil 7.16’da

verilmistir.

Sekil 7.12°de, savagin 40 cm membasinda (A kesitinde) biitiin noktalarda boyuna
hizlarmn (u) birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. A kesitindeki noktalar arasindaki
fark en fazla %1 civarindadir. Dolayisiyla A kesitinde diger biiyiik Froude sayilarinda
gorilen giris etkileri en kiiciik Froude sayisinda goriilmemistir. A kesitinde enine hizin
(v) yonii 12 cm derinligin altinda yan savaga dogru ol¢iilmiistiir. Bu kesitte diisey hiz

(w) biitlin noktalarda sifirdir.
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Sekil 7.13’te yan savagin memba ucunda, yan savaga yaklastikga maksimum boyuna
hizin (u) arttig1 goriilmektedir. Su yiizeyindeki boyuna hiz (u), B2, B3, B4 ve B5
noktalarinda B1 noktasina gore sirasiyla %7.3, %16.3, %20.5 ve %23.05 azalmaktadir.
Yine B kesitinde enine hizin (v) yan savaga yaklastikca arttifi goriilmektedir. Bl
noktasinda 12cm derinlik civarinda enine hiz (v) daha biiyiilk degerlere sahipken,
yiizeye yaklastikca azaldigi goriilmektedir. Diger B2, B3, B4 ve B5 noktalarinda ise;
savaga dogru enine hiz tabana yakin noktalarda maksimum olmakta ve yiizeye
yaklastikca lineer olarak azalmaktadir. Yan savaga en yakin nokta olan B1’de savak
yiikksekligi olan 12cm’e kadar su yiizeyine dogru diisey hizin (w) olustugu
goriilmektedir. Diger noktalarda ise diisey hiz (w) yaklasik sifirdir.

Sekil 7.14’te yan savak ekseninde savaga yaklastikca ylizeydeki boyuna hiz (u)
artmaktadir. C1 noktasima gore; C3, C4 ve C5 noktalarindaki su yiizeyindeki hiz
sirastyla % 9, %10.2 ve %15.7 azalirken C2 noktasinda degismemistir. Yan savak
ekseninde olan C kesitinde; maksimum enine hiz (v) savaga yaklastik¢a belirgin olarak
artmaktadir. C3, C4 ve CS5 noktalarinda savaga dogru enine hizlar (v) derinlik boyunca
oldukg¢a birbirine yakin ve maksimum degeri tabana yakin derinliklerde olusmaktadir.
C1 ve C2 noktalarinda maksimum enine hiz (v) 13-15c¢m derinlikte olusmaktadir.
Savaktan uzaklastik¢a yiizeye yakin yerlerdeki enine hiz azalmaktadir. C3, C4 ve C5
noktalarinda diisey hiz (w) 10cm derinligin altinda kanal tabanina dogru iken, 10-15 cm
araliginda yiizeye dogrudur. C1 ve C2 noktalarinda ozellikle savak kret yiiksekligi
civarinda (7-10cm) maksimum olacak sekilde ylizeye dogru diisey hizin olustugu

gorilmektedir.

Sekil 7.15’te yan savagin mansap ucundaki D kesitinde ve Sekil 7.16’da yan savagin
40 cm mansabinda (E Kesiti) diger Froude sayilarindaki gibi diizgiin bir hiz dagilimi
goriilememistir. Yan savagin hemen mansabindaki D kesitinde, kanal boyuna hizin (u);
biitiin noktalarda 10 cm derinligin istiinden yiizeye dogru artan bir hiz dagilimi
gorilmektedir. D1 noktasinda yaklasik tabandan 13 cm derinligin altinda hafifte olsa
ters akim goriilmektedir. Agaggcioglu (1995) kiigiik Froude sayilarinda (Fr<0.3) yan
savak mansabinda ters akimin olustugunu gozlemlemistir. Dolayisiyla diger biiyiik
Froude sayilarinda ters akim goriilmezken en kiiclik Froude sayisi olan Fr=0.397 i¢in D
kesitinde ters akim goriilmektedir. Su yiizeyindeki maksimum boyuna hizlar (u)
karsilastirildiginda D1 noktasina gore; D2, D3 ve D4 noktalarinda sirasiyla %39.1, %40
ve %27.9 artarken, D5 noktasinda %12.1 azalmistir. D kesitinde maksimum enine hiz
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savaga yaklastikca belirgin olarak artmaktadir. Biitiin noktalarda maksimum enine hiz,

tabandan 13-15cm yiiksekte olusmaktadir.

Sekil 7.16’da yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesitinde) 6zellikle savak kretinin
altinda boyuna hizin (u) oldukga azaldig goriilmektedir. E3, E4 ve ES noktalarinda 11-
12 cm derinligin iizerinde ters yonde akimin (u) devam ettigi goriilmektedir. D1
noktasinda olusan ters akimin akim tarafindan dis kiytya dogru siiptiriilerek E3, E4 ve
E5 noktalarinda ¢ok azda olsa olustugu tesbit edilmistir. E1 noktasinda savak kreti

civarinda tabana dogru diisey hizin (w) olustugu goriilmektedir.

Kanal ekseninden 10 cm savak tarafinda olan noktalar (1 kesiti) birbiri ile
karsilagtirildiginda; Al noktasina gore boyuna hiz (u), hemen savak dncesi olan Bl
noktasinda %20.6 artarken (yani akim hizlanirken), C1,D1 ve E1 noktalarinda sirastyla
%10.5, 65.9 ve 86.9 azalma goriilmustiir. Diger biiyiikk Froude sayilarinda 1 kesitinde

meydana gelen degisim ¢ok daha azdir.

Kanal ekseninden 5 cm savak tarafinda olan noktalar (2 kesiti) birbiri ile
karsilagtirildiginda; A2 noktasina gére B2 noktasinda 9%10.3 artarken, C2 ve D2
noktalarinda boyuna hiz (u); sirasiyla %12.1 ve%53.1 azalmistir. E2 noktasinda ise
tamamen yon degistirmistir. Dolayisiyla kiiciik Froude sayisinda hemen savak
membasindaki noktada (B2) diger Froude sayilarinin aksine hizda artig goriilmiistiir. C2

noktasindaki azalmada diger Froude sayilarina gore fazladir.

Kanal ekseninde olan noktalar (3 kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda; B3 noktasinda
A3’e gore %1.4 artis olurken C3 ve D3 noktalarinda boyuna hiz (u); A3 noktasina gore
sirastyla %18.2 ve %51.7 azalmistir.E3 noktasinda ise yine tamamen ters yone hareket
ederek E kesitinde sekonder akimin devam ettigini ispatlamistir. 3 kesitinde yani kanal
ekseninde, hemen savak O6ncesi olan B kesiti ile 40cm savak membasinda olan A kesiti

arasinda hizin fazla degigmedigi goriilmektedir.

Kanal ekseninden S5cm dis kiyida olan noktalar (4 Kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda;
B4, C4 ve D4 noktalarinda boyuna hiz (u); A4 noktasina gore sirasiyla %3.26, %18.9 ve
%355.9 azalmistir. E4 noktasinda yine ters akim goriilmiistiir. Fr=0.70 olan deneye gore;

B4 noktasindaki degisim daha az iken C4 noktasinda daha fazladir.

Kanal ekseninden 10cm dis kiyida olan noktalar (5 Kesiti) birbiri ile karsilastirildiginda;
BS, CS5, ve D5 noktalarinda boyuna hiz (u); A5 noktasina gore sirasiyla %6.55, %24 ve
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%69.8 azalmistir. E kesitinde ise ters akim ougmustur. En kii¢ilk Fr sayis1 olan bu

deneyde , diger kesitlere gore E5 noktasinda en biiyiik ters akim belirlenmistir.
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Sekil 7.12 Yan savagin 40 cm membasinda (A Kesiti) hiz dl¢timleri (Fr=0.397)
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Sekil 7.14 Yan savak ekseninde (C Kesiti) hiz 6l¢timleri (Fr=0.397)
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Sekil 7.15 Yan savagin mansabinda (D Kesiti) hiz 6l¢iimleri (Fr=0.397)
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Sekil 7.16 Yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) hiz 6l¢timleri (Fr=0.397)
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7.2.3 Froude sayisina gore hiz dlciimleri

Ana kanalda yan savak membasindaki Froude sayisinin, yan savak etrafindaki akim
yapisina etkisi daha onceki ¢alismalarla belirlenmistir. Bu calismada da Froude sayisi
ile hizlarin ve dolayisiyla akim yapisinin nasil degistigini belirlemek amaciyla; ayni
noktada ii¢ farkli Froude sayisi i¢in (0.397, 0.538 ve 0.70) olgiilen hizlarin grafikleri
cizilmistir. Biitiin Froude sayilar1 i¢in yan savagin 40 cm membasindaki (A Kesiti) igin
Sekil 7.17°de, yan savagin hemen membasindaki (B Kesiti) i¢in Sekil 7.18’de, yan
savak ekseninde (C Kesiti) i¢in Sekil 7.19°da, yan savagin hemen mansabinda (D
Kesiti) i¢cin Sekil 7.20’de ve yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) i¢in Sekil

7.21°de verilmistir.

Sekil 7.17°de yan savagin 40cm membasinda (A kesiti) verilen grafiklerde A2, A3, A4
ve A5 noktalarinda beklenildigi gibi Fr=0.70’de yani biiyiikk Fr sayisinda diger Fr
sayisina gore daha biiylik boyuna hiz (u) 6l¢iilmistiir. A1 noktasinda ayn1 kesitin diger
noktalarindaki hizlara (u) gore; biiylik Fr sayisi i¢in oldukca kiigiik hiz olgiliirken,
kiigiik Fr sayisinda degismedigi goriilmektedir. Kiiclik Fr sayisi i¢in enine hiz (v) 12 cm
derinligin altinda cok azda olsa savaga dogru yonlenirken, biiylik Fr i¢in 6zellikle Al,
A2 ve A3 noktalarinda dis kiyrya dogru yonlenmektedir. Diisey hiz (w) her iki Fr sayisi
icin Al hari¢ biitlin noktalarda sifirdir. A1 noktasinda ise kii¢ilk Fr sayisinda
Olciilemezken, biiyiikk Fr sayisinda su ylizeyine dogru diisey hizin (w) olustugu
goriilmektedir. Yani Fr sayisi biiylidiikkge savagin oncesindeki sadece Al noktasinin

savaktan etkilendigi sOylenebilir.

Yan savak membasina B Kesiti i¢in verilen Sekil 7.18’de goriildiigii gibi; B3 ve BS
noktalarinda Fr sayis1 arttikga boyuna hizin (u) arttig1 agikca goriilmektedir. B2 ve B4
noktalarinda Fr=0.70 icin savaktan daha fazla etkilenerek B3 noktasindaki hiza gore
oldukca azaldigr goriilmektedir. B1 noktasinda sadece Fr=0.538 i¢in savak kret
yiiksekligi 7 cm civarinda boyuna hizda (u) azalma goriiliirken, diger Fr sayilar i¢in
degisim goriilmemistir. Biiylik Fr sayisinda su yiizeyinde ani bir azalma goriilmektedir.
Bu kesitte savaga dogru olusan enine hiz (v), biitiin noktalarda kiigiik Fr sayisinda diger
Fr sayilarina gore daha biiyiiktiir. Olgiilen enine hizlar Fr=0.538 ve Fr=0.70 icin
birbirine oldukga yakindir. B3 ve B5 noktalarinda biitiin Fr sayilar1 i¢in diisey hizlar (w)
yaklasik sifirdir. B2 ve B4 noktalarinda sadece Fr=0.70 i¢in su ylizeyine dogru diisey
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hizin olustugu goriilmektedir. Bl noktasinda ise sadece Fr=0.538 icin savak kret

yiiksekligi civarinda tabana dogru diisey hizin olustugu goriilmektedir.

Yan savak eksenindeki C kesiti i¢in verilen Sekil 7.19°da goriildiigi gibi; C2, C4 ve C5
noktalarinda Fr sayisi arttikca Olclilen boyuna hiz (u) artmaktadir. C3 noktasinda
Fr=0.70 i¢in savak kretinin lizerinde boyuna hizda azalma goriilmektedir. C1 noktasinda
ise sadece Fr=0.538 i¢in savak kretinin iizerinde boyuna hizda (u) azalma
gorilmektedir. C1 noktasinda Fr sayis1 azaldik¢a savaga dogru olusan enine hizin (v)
arttigr goriilmektedir. C2, C4 ve C5 noktalarinda da Fr sayist 0.70 i¢in diger Fr
sayilarina gore daha kiiclik enine hiz (v) dlgiilmiistiir. C4 ve C5 noktalarinda biitiin Fr
sayilart i¢in diisey hizlar (w) sifirdir. C2 noktasinda savak kretinin iizerinde biitiin Fr
sayilar1 i¢in ¢ok azda olsa ylizeye dogru diisey hiz olcililmiistiir. C3 noktasinda sadece
Fr=0.70 i¢in yiizeye dogru diisey hiz Olciilmiistiir. C1 noktasinda en kiiglik Fr sayisi
0.397 icin savak kreti civarinda Fr=0.70’e gore daha biiylik yiizeye dogru hiz
Olciiliirken, Fr=0.538’de tabana dogru diisey hizin olustugu goriilmektedir.

Yan savak mansabindaki D kesiti i¢in verilen Sekil 7.20°de goriildiigii gibi; biitlin
noktalarda Fr sayis1 arttikca boyuna hiz (u) artmaktadir. En kiigiik Fr sayisinda 6zellikle
savak kretinin altinda boyuna hizin olduk¢a azaldigi gorilmektedir. D4 ve DS
noktalarinda savaga dogru olusan enine hizin (v), biiylik Fr sayis1 i¢in daha fazla oldugu
goriilmektedir. D2 ve D3 noktalarinda biitiin Fr sayilar1 i¢in enine hizlar birbirlerine
oldukca yakindir. D1 noktasinda ise Fr=0.538 ve Fr=0.70 i¢in savaga dogru enine hizlar
birbirine olduk¢a yakinken Fr=0.397 icin diger Fr sayilarina gore daha kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Biitiin noktalarda Fr=0.538 ve Fr=0.70 icin diisey hizlar (w) yaklasik

sifirdir.

Yan savagin 40 cm mansabindaki E kesiti i¢in verilen Sekil 7.21°den biitiin noktalarda
Fr sayis1 arttikga boyuna hizin (u) arttigi goriilmektedir. D kesitinde oldugu gibi en
kiigiik Fr sayisinda ozellikle savak kretinin altinda boyuna hizin (u) olduk¢a azaldig
goriilmektedir. Hatta E3, E4 ve ES noktalarinda 11-12 cm derinligin iizerinde ters yonde
akimin (u) olustugu goriilmektedir. E kesitindeki biitiin noktalarda enine hizlar (v)
arasinda belirgin bir farklilik gortilememistir. E1 noktasinda biiyiik Fr sayisinda diger Fr

sayilarina gore kanal tabanina dogru daha biiyiik bir diisey hizin olustugu
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0.397

=+=Fr=0.70 —Fr

Sekil 7.17 Yan savagin 40 cm membasinda (A Kesiti) farkli Fr i¢in hiz dl¢timleri
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Sekil 7.18 Yan savagin membasinda (B Kesiti) farkli Fr i¢in hiz 6l¢timleri
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Sekil 7.19 Yan savak ekseninde (C Kesiti) farkli Fr i¢in hiz olgtimleri
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Sekil 7.20 Yan savagin mansabinda (D Kesiti) farkli Fr i¢in hiz 6l¢iimleri
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goriilmektedir. Diger noktalardaki diisey hizlar arasinda da belirgin bir farklilik

belirlenememistir.

Agaccioglu [2] calismasinda kiigiik froude sayilarinda (Fr<0.3) yan savak mansabinda
ters akim olustugunu ve i¢ kiyida durgunluk bdlgesinin goriildiigiinii belirtmistir.
Froude sayisi arttikga (Fr=0.5-0.6) ters akim yan savak mansabina dogru ilerleyerek
kayboldugunu ve bu andan itibaren yan savak mansab ucunda hidrolik si¢grama
olustugunu belirtmistir. Froude sayisi biraz daha arttikga (Fr=0.7) yan savak
mansabinda ana kanalda duran dalgalarin olustugunu gézlemlemistir. Bu calismada ise
en kiigiik Froude sayisinda (Fr=0.397), yan savagin hemen mansabindaki D kesitinde
Ozellikle yan savagin hemen mansabindaki nokta olan D1 noktasinda ters akim
goriiliirken diger Froude sayilari icin ters akim goriilememistir. Kiiclik Froude sayisinda
goriilen ters akimin yan savagin 40 cm mansabinda olan E kesiti i¢in i¢ kiyiya

stiriiklendigi E3, E4 ve E5S noktalarindaki hiz 6l¢timlerinden goriilmektedir.

Sekil 7.22 (a)’da Fr=0.398 ve (b)’de Fr=0.70 i¢in yan savak etrafinda yapilan tiim hiz
Olctimleri verilmistir. Kiiciik Fr sayis1 i¢in akimin biiyiik kisminin savaga yonlendigi,
savak sonrasinda hizin oldukga azaldig1 goriilmektedir. Biiyiik Fr sayisi i¢in ise akimin
bliyiik kisminin kanal boyunca devam ettigi ve hemen savak oncesinde hizin olduk¢a
arttigr goriilmektedir. Savak sonrasinda hizin olduk¢a azaldigi bolgeninde  Sekil

7.21°den goriildiigii gibi i¢ kiyiya siirtiklendigi belirlenmistir.
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Sekil 7.21 Yan savagin 40 cm mansabinda (E Kesiti) farkli Fr i¢in hiz 6l¢timleri
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Sekil 7.22 (a) Fr=0.398 i¢in (b) Fr=0.70 i¢in yan savak etrafinda hiz 6l¢timleri
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7.3 Konsolidasyon siiresinin etkisi

Kil-kum karisimi olan taban malzemesinin Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik
laboratuarinda konsolidasyon deneyi tekrarlanmis ve 24 saatte konsolide oldugu

belirlenmistir (Sekil 7.23).

Zaman (dk)
o O O O O O O O O O
[ =R = B = O O O O O © © © © © ©o AN 0 =Ff © OV N O == © O
S AN X0 F O O AN X0 F O VU AN O Y OO0 H AN AN MM AN N
=T U e T o BT B T R N ¥ o V=T V= A S S - = = IR = = T B T B B B T O |

Oturma (mm])

10 \

12

Sekil 7.23 Kil-Kum karigiminin konsolidasyon deneyi sonucu.

Sekil 7.24’te konsolidasyon siiresinin boyutsuz taban kayma mukavemetine gore
degisimi goriilmektedir. Konsolidasyon siiresi arttikga boyutsuz kayma mukavemetinin
arttigr  gorilmektedir. Tan vd. [232] hidrodinamik kuvvetler sabit tutuldugunda,
koheziv tabanin oyulmaya kars1 direncinin konsolidasyon siiresiyle arttigini belirtmistir.

Bu yiizden konsolidasyon siiresinin artmasi ile oyulma orani azalmaktadir.

Deney sisteminde 19.5, 21.5, 24, 27 ve 30 saatlik konsolidasyon siireleri ile oyulma
deneyleri yapilmis 24 saat konsolidasyon siiresi disinda oyulmanin en fazla 5 saatte
tabana ulastig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine deney sistemi i¢in en uygun konsolidasyon
siiresi 24 saat olarak secilmistir (Sekil 7.25). Biitiin deneylerde yeniden hazirlanan

tabanin kayma mukavemeti Veyn Kesme Aleti ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.24 Konsolidasyon siiresinin boyutsuz taban kayma mukavemetine gore
degisimi

L=25cm p=7cm Fr=0.81

0.6
0.55
® ® ®
* = e
iy o X kX % %
< 03 e —3
T 0.25 g LA\
6 5 € T=19.5 saat
0 1'5 é m T=21.5saat
6 1 A T=24 saat
0.05 ® T=27 saat
0 X T=30 saat
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
t (dak)

Sekil 7.25 Konsolidasyon siiresinin oyulma derinligine etkisi

7.4 Oyulma Siireci
Kil-kum karisim1 tabanda yapilan deney sirasinda kilin yumaklasarak, kumun ise tane
tane oyuldugu goriilmiistiir.

Kohezyonlu tabanda yan savak etrafinda olusan oyulma ¢ukurunun memba tarafinin
neredeyse dik oldugu goriiliirtken, mansap tarafinin daha kiiclik egimli oldugu

gorilmistiir. Oyulma ¢ukurunun akim dogrultusundaki uzunlugu yan savak boyunca
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zamanla belirgin olarak artmis, akima dik genisliginin zamanla az arttig1 en fazla 1-2
saatlik deney stirelerinde dengeye geldigi goriilmiistiir. Sekil 7.26’da L=25 cm ,p=7 cm

ve Fr=0.35 icin oyulma profili verilmistir.

Oyulma cukuru derinlestikce kil malzeme oyularak aski haline gegerken, cukurun

icerisinde kum biriktigi goriilmiistiir. Bu birikme sebebiyle oyulma dengeye ulagsmustir.

(b)

Sekil 7.26 L=25 cm ,p=7 cm ve Fr=0.35 i¢in (a) oyulma profili (b) oyulma profilinin
ustten gortintsi
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7.5 Boyutsuz Oyulma Derinliginin (Hg/h;) Zamanla (t) Degisimi

Yapilan deneylerde oyulma derinliginin degisimi saatte bir Olgiilerek belirlenmeye
calisilmistir. Bu Slgiimlere denge oyulma derinligine ulasana kadar devam edilmistir.
Oyulma derinligi olarak yan savak etrafinda olusan maksimum oyulma derinligi
g6zonline alinmistir. Farkli Froude sayilarinda L/b=1.25 i¢in; Sekil 7.27’de, savak
yiiksekligi p=7 cm icin Sekil 7.28’de ise p=10cm i¢in boyutsuz oyulma derinliginin

zamanla degisimi verilmistir.

L/b=1.25 p=7cm
0.45
003: o ¢ © o o °
' o ¢ o o
-=\-| 0.3
= 025 . o © ] —
:E: 0.2 A A A & Fr=0.45
0.15 s ¢ & V—O—‘—‘—‘ A Fr=0.54
0.1 ® Fr=0.70
0.05 ® Fr=0.81
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020
Zaman (dk)

Sekil 7.27 L/b=1.25 ve p=7 cm’lik yan savakta oyulmanin zamanla degisimi

L/b=1.25 p=10 cm
0.45

W Fr=0.375
e © o o
0.4 e o o @ Fr=0.41
0.35 —..—‘—' X Fr=0.54
0.3 ® AFr=071
~ 02 —Q_H XX X X X X XX
:E’Obli *
’ 2 & m &= =
Y L

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020
Zaman (dk)

Sekil 7.28 L/b=1.25 ve p=10 cm’lik yan savakta oyulmanin zamanla degisimi

Tsujimato ve Mizukami [100] ve Onen [1] yaptiklari calismalarinda kohezyonsuz
malzeme tabanli kanalda temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin zamanla
arttigin1 ve belli bir zamandan sonra asimptot olarak devam ettigini tesbit etmislerdir.
Kil-kum karisimi malzeme tabanli kanalda kohezyonsuz malzemeye benzer oldugu

gorilmektedir. Sekil 7.27°de kiigiik Froude sayilarinda denge oyulma derinligine
199



ulagsma siiresinin biiyliik Froude sayilarina gore daha kisa oldugu goriilmektedir. En
bliyiik Froude sayist i¢in deney 16 saat, en kiiciik Froude sayisi i¢in 8 saat
stirdiiriilmiistiir. En biiyiik Froude sayisinda 12 saat sonunda oyulma derinligi hemen
hemen asimptotik olurken, kii¢iik Froude sayis1 i¢in 4 saat sonunda asimptotik olmustur.
Her iki sekilden de goriildiigii gibi Froude sayisi arttikca denge oyulma derinligi
artmaktadir. Fr=0.81 olan deney i¢in oyulma derinliginin 11 ve 12. saatlerdeki
azalmasinin sebebi oyulma cukurunda kum birikmesidir. Sekil 7.28’de ise kiicilik
Froude sayilarinda deneyler 16 saate kadar siirdiiriilmesine ragmen oyulma derinliginin
cokta degismedigi goriilmektedir. Fr=0.375 ve Fr=0.41 i¢in olusan oyulma siirecinin
birbirine ¢ok benzer oldugu, nihai oyulma derinliklerinin de birbirine oldukca yakin
oldugu goriilmektedir. L/b=1 ve savak yiiksekligi p=7, 10 ve 12 i¢in boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi sirastyla Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°da
verilmigtir. L/b=0.625 ve savak yiiksekligi p=7, 10 ve 12 i¢in boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te
verilmistir. Boyutsuz oyulma derinliginin zamanla degisimine Froude sayisinin etkisi

L/b=1.25 ve L/b=1 olan deneylerde L/b=0.625" e gore daha agik olarak goriilmektedir.

L/b=1 p=7 cm
0.4
0.35 ® ® @
0.3 @
R °
0.25 @
-=|-|02 PY [ J
-~ ° X % X ¥ ¥ ¥ & x x
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Sekil 7.29 L/b=1 ve p=7 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi
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L/b=1 p=10cm
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Sekil 7.30 L/b=1 ve p=10 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi
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Sekil 7.31 L/b=1 ve p=12 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi

L/b=0.625 p=7 cm
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Sekil 7.32 L/b=0.625 ve p=7 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi
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L/b=0.625 p=10cm
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Sekil 7.33 L/b=0.625 ve p=10 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi

L/b=0.625 p=12 cm
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Sekil 7.34 L/b=0.625 ve p=12 cm’lik yan savak etrafinda oyulmanin zamanla degisimi

Sekil 7.35’te Onen [1]’te kum tabanda yapilmis olan deney sonuglari ile ayn1 deney
kanalinda aym1 savak boyutlarindaki kohezyonlu malzeme i¢in yapilmis deneyler
birarada verilmistir. Kum tabanda 0.18 ile 0.25 araliginda birbirine yakin 4 Fr say1s1 i¢in
deneyler gerceklestirilmistir. Bu calismada ise 0.43 ile 0.70 araliginda 4 farkli Fr sayisi
icin deneyler yapilmistir. Sekil 7.36’da ise L/b=1 ve p=7 i¢in kohezyonlu tabandaki ve
kum tabandaki deneyler karsilastirilmistir. Sekil 7.35°deki yan savak boyutu i¢inde
Onen [1] galismasinda yine birbirine yakin 0.18-0.25 araliginda 4 farkli Fr sayisi icin
deneyler gerceklestirirken, bu calismada 0.40 ile 0.80 araliginda olan daha biiylik Fr
sayilar1 i¢in deneyler gergeklestrilmistir. Her iki sekildeki her iki deney grubunda da Fr
sayis1 arttikga oyulma derinliginin arttig1 goriilmektedir. Her iki sekilden de kohezyonlu
tabanda yapilan deneylerdeki Fr sayis1 kum tabana gore oldukca biiylik olmasina
ragmen, oyulma derinliklerinin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica kohezyonlu

zeminde denge oyulma derinligine ulagma siiresi daha kisa oldugu goriilmektedir.
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Literatiirde yapilan calismalarda kohezyonlu zeminlerde meydana gelen oyulmalarin
kohezyonsuza gore oldukg¢a yavas oldugu belirlenmistir. Burada denge oyulma
derinligine ulagsma siiresinin daha kisa olmasinin sebebi karistm malzemesi i¢indeki
kumun miktarindan ve tane capinin diger c¢alismalara gore biiylik olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.35 L/b=1 ve p=12 cm’lik yan savakta kohezyonlu ve kohezyonsuz malzemede
olusan oyulmanin zamanla degisimi
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Sekil 7.36 L/b=1 ve p=7 cm’lik yan savakta kohezyonlu ve kohezyonsuz malzemede
olusan oyulmanin zamanla degisimi
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Onen [1] kum tabanda temiz su oyulmasi i¢in Hg/Hge -t/t. degiimini p=7, 12 ve 17 cm
kret ytlikseklikli ve L=25, 40 ve 50 cm uzunlugundaki yan savaklardaki verileri
kullanilarak logaritmik formda elde etmis ve Sekil 5.23’teki gibi verilmistir. Biitlin
egriler (1,1) noktasindan gecerek rolatif hizin ve oyulma derinliklerinin artmasiyla
artmaktadir. Bu sekilden temiz su oyulmasi i¢in (5.25) denklemi elde edilmistir. Akim
hizina bagl olarak denge zamaninin %10’luk kisminda denge oyulma derinliginin %40-
70’1ik kismina ulasildig:r ve benzer sekilde denge zamaninin %50’lik kisminda denge

oyulma derinliginin %90-95 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Yan savak yiliksekligi p=7 cm olan akim giicii birbirine yakin (Fr=0.35-0,45)
deneylerden elde edilen Hg/Hge-t/te degisimi Sekil 7.37°da verilmistir. Bu sekilden
kohezyonlu tabanda p=7 cm i¢in, oyulma derinliginin %80’ninin zamanin %20 ile %50
araliginda gerceklestigi gortiilmektedir. L/b=1.25 i¢in oyulmanin %80°ni zamanin
%20’sinde, L/b=1 i¢in oyulmanin %80’ni zamanin %35’inde ve L/b=0.625 igin
oyulmanin %80’ni zamanin %50’sinde olusmaktadir. Savak uzunlugu arttikca

oyulmanin %80’inin zamanin ilk %20-35’1lik kisminda olustugu goriilmektedir.

1.2
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| ) T & 0.8
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L 2
I 0.6
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0.4
'S © 1/b=0.625 Fr=0.35
A L/b=1Fr=0.43 0.2
®L/b=1.25 Fr=0.45
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/te

Sekil 7.37 Farkli savak uzunluklari i¢in p=7 cm’lik yan savakta oyulmanin zamanla
degisimi
Sekil 7.38’de L/b=1 ve yan savak kret yiiksekligi p=10 cm i¢in oyulma derinliginin
zamanla gelisimi verilmistir. Biiyiik Froude sayilarinda oyulmanin %85-90’nin zamanin
%20’sinde, kiigiik Froude sayilarinda ise oyulmanin %80’ninin zamanin %30-55’inde

olustugu goriilmektedir. Sekil 7.39°da ise L/b=1.25 ve yan savak kret yiiksekligi p=10
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cm i¢in oyulma derinliginin zamanla gelisimi verilmistir. Bu savak boyutu i¢inde biiyiik
Froude sayilarinda oyulmanin %70-85’inin zamanin 9%20’sinde, kiigiik Froude

sayilarinda ise oyulmanin %80 ninin zamanin %55-65’inde olustugu goriilmektedir.

210
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Sekil 7.38 L/b=1 ve p=10 cm i¢in boyutsuz oyulma derinliginin gelisimi
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Sekil 7.39 L/b=1.25 ve p=10 cm i¢in boyutsuz oyulma derinliginin geligimi

Onen [1]’de dogrusal kanalda temiz su oyulmas: halinde oyulma derinliginin gelisimi
icin verilmis olan Sekil 5.23, yeniden diizenlenerek Sekil 7.40’da verilmistir. Bu grafik
L=25 ve 40 cm uzunluklu ve p=7, 12 ve 17 cm yiikseklikli yan savaklardaki veriler
kullanilarak elde edilmistir. Aragtirmaci birbirine olduk¢a yakin olan hizlar i¢in yaptig
deneylerinde oyulma siirecini gostermistir. Sekil 7.41°de ise kohezyonlu tabanda tiim
savak boyutlar1 i¢in elde edilmis olan oyulma derinliginin gelisimi verilmistir.
Kohezyonlu tabanda yan savak etrafinda meydana gelen oyulma siireci hem savak

boyutlarinin hem de taban malzemesi 6zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir.
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Sekil 7.40 Temiz su oyulmas: halinde oyulma derinliginin gelisimi (Onen [1])
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Sekil 7.41 Kohezyonlu tabanda oyulma derinliginin gelisimi
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Kohezyonlu tabanda kohezyonsuza gore oyulma siirecinin daha ge¢ basladigi
goriilmektedir. Kohezyonsuz malzemede denge zamaninin %10’unda denge oyulma
derinliginin %40-70’ine ve denge zamaninin %50’sinde denge oyulma derinliginin
%90-95’1ine ulasildig1 goriilmektedir (Sekil 7.40). Kohezyonlu malzemede ise denge
zamaninin %10’unda denge oyulma derinliginin %10-70’ine ve denge zamaninin

%350’sinde denge oyulma derinliginin %50-95’ine ulasildig1 goriillmektedir (Sekil 7.41).

7.6 Rolatif Denge Oyulma Derinliginin Fr Sayisi ile Degisimi

L=25, 40 ve 50 cm uzunlugunda ve p=7, 10 ve 12 cm kret yiiksekliklerindeki yan
savaklarda boyutsuz denge oyulma derinliginin farkli akim sartlarinda degisimi
incelenmis L/b=1 ve L=1.25 i¢in Sekil 7.42’de verilmistir. Kiiciik Froude sayilarinda
benzer egilim goriiliirken, biiylikk Froude sayilarinda L/b=1.25 i¢in L/b=1’e gore
nispeten daha biiylik oyulma egilimi goriilmektedir. L/b=0.625 icin yapilan deneylerde
net bir egilim belirlenememistir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi yan savak uzunlugu ve
savaklanma orani arttik¢a, boyuna akimin kinetik enerjisi azalmakta ve yanal akimin
yarattigr sekonder akimin giicii artmaktadir. Bundan dolayi, boyutsuz yan savak
uzunlugu arttik¢a boyutsuz denge oyulma derinligide artmaktadir. Yan savaklarla ilgili
literatiirdeki caligmalarin bir ¢ogunda L/b<l i¢in c¢alisilmistir. El-Khashap [25],
L/b=5.05 i¢in yaptig1 deneysel caligmasiyla biiyiik L/b oranlarinda sekonder akimin ¢ok
etkili oldugunu ifade etmistir. Biiyiik L/b degerlerinde yan savak boyunca
savaklanmadan dolayr ana kanaldaki akim azalmakta, dolayisiyla tegetsel hiz
kiiciilmekte ve yanal akim tarafindan yaratilan sekonder akim daha etkili hale

gelmektedir.

Sekil 7.43’de p=7, 10 ve 12 cm olan savak kret yiikseklikleri i¢in boyutsuz denge
oyulma derinliginin Froude sayisi ile degisimi goriilmektedir. Savak kret yiiksekligi
azaldik¢a savak yiikii dolayisiyla savaklanma orani artmakta, boylece boyutsuz denge
oyulma derinligi artmaktadir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi (I) ve (II) bolgeleri arasinda
bliylik hiz azalmasi sebebiye meydana gelen siireksizlik (III) nolu bolgede sekonder
akimi olusturmakta ve yan savagin mansabinda oyulma c¢ukurunun olusmasina neden
olmaktadir. Biiyiik kret yiliksekligine sahip yan savaklarda cidar siirtiinme etkisi daha
fazla oldugundan (III) bolgesindeki sekonder akimin giicli azalmakta ve bunun

sonucunda rolatif denge oyulma derinligide azalmaktadir (Onen [1]).
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Onen [1]’de verilmis olan boyutsuz oyulma derinliginin V/Vy, ile degisimi grafikleri
(Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30), Fr sayisina gore diizenlenerek Sekil 7.44’te verilmistir.
Biitlin yan savak boyutlar1 i¢in yapilan deneylerde, temiz su oyulmasi halinde Hy/p’nin
Vi/Vi, ile degisimi lineer bir artis gostermekte ve V1/Vi,=0.95-1 arasinda maksimum
denge oyulma derinligine ulasmaktadir. Sekil 7.44’ten gorildigi gibi savak kret
yiiksekligi azaldik¢a degisimin dikligi artmaktadir.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fr

Sekil 7.42 L/b’ye gore boyutsuz denge oyulma derinliginin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 7.43 p’ye gore boyutsuz denge oyulma derinliginin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 7.44 Onen (2004)’te p’ye gore boyutsuz denge oyulma derinliginin Fr sayisi ile
degisimi
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7.7 Yan Savak Boyutlarinin Denge Oyulma Derinligine Etkisi

Boyutsuz denge oyulma derinliginin boyutsuz savak kret yiiksekligi ile degisimi

incelenmis ve Sekil 7.45’te verilmistir.

Sekil 2.12°de gortldiigi gibi kiiglik kret yiikseklikli yan savaklarda, ana kanal boyunca
en kesitteki durgunluk bolgesi devam ederken, (I) bolgesindeki su kiitlesi yan savaga
yonelmekte, (I) ve (II) bolgeleri arasinda biiyilk hiz azalmasi sebebiyle siireksizlik
meydana gelmektedir. Boylece (III) bolgesinde sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim
goriilmekte ve bu da oyulma derinligini artirmaktadir (Onen [1]). Dolayisiyla kret
yiiksekligi arttikga oyulma derinligi azalmaktadir. Bu sebeple 50 cm uzunluklu savakta
12 cm savak kret yiiksekligi icin oyulma gorilmemistir.
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Sekil 7.45 Boyutsuz Denge Oyulma Derinliginin Savak Kret yiiksekligi ile degisimi

Daha once yapilan calismalarda yan savak uzunlugunun etkisi belirlenmistir. El-
Khashap [25], L/b=5.05 icin yaptig1 deneysel calismasiyla biliyilk L/b oranlarinda
sekonder akimin ¢ok etkili oldugunu ifade etmistir. Onen [1]’te ise aym kret yiikseklikli
biiyiikk uzunluklu savaklarda temiz su oyulmas: ve hareketli taban oyulmasi i¢in daha
bliylik oyulma derinliklerine ulasildigini belirtmistir. Ancak yapilan bu caligmada savak

uzunlugunun etkisi net olarak belirlenememistir. Bu da kohezyonlu tabanda oyulma
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derinliginin savak uzunlugu ile etkilesiminin belirlenmesi i¢in daha biiylik savak

uzunluklarinda ¢alisilmasini gerekliligini gostermistir.

7.8 Maksimum Denge Oyulma Derinliginin Belirlenmesi

Kil-Kum karisimi tabanda yapilan deneylerle boyutsuz denge oyulma derinliginin
(Hge/hy), boyut analizi sonucu belirlenen boyutsuz parametreler olan Froude Sayis1 (Fr),
boyutsuz savak kret yliksekligi (p/h;), boyutsuz savak genisligi (L/b), baslangi¢ su
muhtevasi (W.) ve boyutsuz kayma gerilmesi ile iliskisi ¢oklu regresyon analizi ile
incelenmistir. Parametrelerin birbirleri ile olan iliskilerini gosteren korelasyon matrisi
Cizelge 7.1’de verilmistir. Boyutsuz denge oyulma derinligine en etkili parametrenin
Froude sayis1 oldugu acik olarak goriilmektedir. Boyutsuz yan savak kret yiiksekliginin
akimin Froude sayisi ile iligkisi, her ikiside su derinligi ile ilgili oldugundan zaten
bilinmektedir. Ayrica korelasyon matrisinde boyutsuz yan savak uzunlugu ile deney
oncesinde Olglilen baslangic su muhtevasinin birbiri ile azda olsa bir iligkisi oldugu
goriilmekte, ancak bunun fiziksel olarak anlami olmadigir bilinmektedir. Coklu

regresyon analizi ile elde edilmis olan Denklem 7.1 asagida verilmistir.

Cizelge 7.1 Korelasyon Matrisi

H

Fr p/h L/b %W t/v.h Hge/hy
Fr 1.00 0.38 -0.11 -0.07 -0.11 0.70
p/hy 0.38 1.00 -0.09 -0.03 -0.22 -0.21
L/b -0.11 -0.09 1.00 0.35 -0.14 -0.15
%W -0.07 -0.03 0.35 1.00 0.01 -0.22
t/y.h -0.11 -0.22 -0.14 0.01 1.00 -0.15
Hgy./h, 0.70 -0.21 -0.15 -0.22 -0.15 1.00

Tde =0.017 Fr' (p/h )" (L/b) > W, 130 2023 (7.1)

1

Yapilan deney parametreleri araliginda; tiim parametreler goéz Oniine alindiginda
boyutsuz savak uzunlugunun ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu
parametre ihmal edilerek yeniden Regresyon analizi yapildiginda elde edilen Denklem

7.2 asagida verilmistir.

% — 0016Fr153(p/hl )*1205 VVC—I,359 Z':S—O.233

1

(7.2)
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Her iki durum i¢in de &lgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi Sekil 7.46 ve
Sekil 7.47°de verilmistir. Denklem (7.1) igin R* degeri 0.8326 iken, Denklem (7.2) igin
R? degeri 0.8323 olarak belirlenmistir.

Ayrica yapilan deneylerde baslangic su muhtevast (W.) sadece %3 degisim

gostermesine ragmen, oyulma derinligine etkisinin oldukca fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.46 Olgiilen ile Denklem (7.1)’den hesaplanan boyutsuz denge oyulma
derinliginin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.47 Olgiilen ile Denklem (7.2)’den hesaplanan boyutsuz denge oyulma
derinliginin karsilastirilmasi
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BOLUM 8

8.1

SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar

Kil-kum karigimi tabanli bir dikdortgen enkesitli kanal boyunca, nehir rejimi akim

sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu, karisim

malzemesinden itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli dikdoértgen yan savak

etrafinda ana kanal tabaninda meydana gelen oyulma siireci ve rolatif denge oyulma

derinliklerinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1y

2)

3)

Dikdortgen en kesitli kanalda, dikdortgen yan savak etrafinda olusan rolatif
oyulma derinligine etki eden parametreler boyut analizi ile belirlenmis ve rolatif

oyulma derinliginin

H
_d:f(Fr’ﬁ,é’C’WC’ TS j
I b p.gh

boyutsuzlarina bagimli oldugu belirlenmistir.

Nehir rejimi ve kararli akim sartlarinda kohezyonlu tabanda yapilan deneylere
oncelikle %100 kaolin malzeme ile baslanmis, ancak deney sisteminin elverdigi
maksimum akim hizlarinda bile oyulma goriilmemistir. %35, 7 ve 10 gibi diisiik kum

muhtevalarinda da yine oyulma olugsmamustir.

Taban malzemesinin konsolidasyon siiresi arttik¢a boyutsuz kayma mukavemeti

artmakta dolayisiyla oyulma azalmaktadir.
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4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

12)

Kil-kum karigimi1 malzeme tabanli kanalda kohezyonsuz malzemeye benzer olarak
oyulma derinliginin zamanla arttig1 ve belli bir zamandan sonra asimptot olarak

devam ettigi tesbit edilmistir.

Biitiin savak boyutlarinda yaklasan akimin Froude sayisi arttik¢a, boyutsuz denge

oyulma derinligi artmaktadir.

Kohezyonlu tabanda kii¢lik Froude sayilarinda denge oyulma derinligine ulagma

siiresinin biiyiik Froude sayilarina gore daha kisa oldugu belirlenmistir.

L/b=1.25 olan deneylerde diger savak uzunluklarina goére oyulmanin dengeye
ulagsmas1 daha uzun siirede ger¢eklesmekte, boylece deney siireleri belirgin olarak
daha uzun siirmektedir. P=7 cm i¢in; L/b=1.25 i¢in oyulmanin %80’ni zamanin
%20’sinde, L/b=1 ic¢in oyulmanin %80’ni zamanin %35’inde ve L/b=0.625 i¢in
oyulmanin %80°ni zamanin %50’sinde olugsmaktadir. Yan savak uzunlugu arttikca

oyulmanin biiyiik kisminin zamanin ilk %20-35’1ik kisminda olustugu goriilmiistiir.

L/b=1 ve p=10 cm i¢in Biiyiik Froude sayilarinda oyulmanin %85-90’ninin
zamanin %20’sinde, kii¢iik Froude sayilarinda ise oyulmanin %80’ninin zamanin
%30-55’inde olustugu goriilmiistiir. L/b=1.25 ve p=10 cm i¢in biiylik Froude
sayilarinda oyulmanin %70-85’inin zamanin %20’sinde, kii¢iik Froude sayilarinda

ise oyulmanin %80 ninin zamanin %55-65’inde olustugu goriilmiistiir.

Kohezyonlu tabanda yapilan deneylerde Fr sayis1 kum tabana gore oldukga biiyiik
olmasma ragmen, kohezyonsuz tabandaki deneylere gére oyulma derinliklerinin

daha az oldugu belirlenmistir.

Kohezyonlu tabanda kohezyonsuz tabana goére oyulma siirecinin daha ge¢ basladigi
goriilmiistiir. Onen [1]’de kohezyonsuz malzemede denge zamanmnimn %10’ unda
denge oyulma derinliginin %40-70’ine ve denge zamaninin %50’sinde denge
oyulma derinliginin %90-95’ine ulasildig1 belirlenmistir. Bu caligmada ise
kohezyonlu malzemede denge zamaninin %10’unda denge oyulma derinliginin
%10-70’ine ve denge zamaninin %50’sinde denge oyulma derinliginin %50-95’ine

ulasildig1 belirlenmistir.
Yan savak kret yiiksekligi arttik¢a boyutsuz denge oyulma derinligi azalmaktadir.

Elde edilen boyutsuz denge oyulma derinligi denkleminde savak uzunlugu

etkisinin (L/b) bu yapilan deneyler i¢in olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
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13) Boyutsuz denge oyulma derinligi i¢in elde edilen denklemde; baslangic su
muhtevasi sabit tutulmaya calisilirken bile (£ %3) oldukga etkili bir parametre

oldugu belirlenmistir.

14) Kohezyonlu tabanda yan savak etrafinda olusan oyulma c¢ukurunun memba
tarafinin neredeyse dik oldugu goriiliirken, mansap tarafinin daha kii¢iik egimli
oldugu goriilmiistiir. Oyulma ¢ukurunun uzunlugu savak boyunca zamanla belirgin
olarak artmis, savaga dik genisliginin zamanla az arttig1 en fazla 1-2 saatlik deney

siirelerinde dengeye geldigi gorilmiistiir.

8.2 Oneriler

1) Deneylerde kullanilan kaolin kili yerine dogal bir akarsu yataginda bulunan farkl
cesitlerdeki Kkiller ile deneyler yapilarak benzerlikler ve farkliliklar ortaya

konulabilir.

2) Bu calismada %31 kum muhtevasi ile deneyler gerceklestirilmistir. Farkli kum
muhtevalart i¢in deneyler yapilarak, kum veya kil muhtevasinin degisimiyle

oyulma sartlarinda meydana gelen degisim incelenebilir.

3) Taban malzemesinin baglangic su muhtevasi tiim deneylerde sabit tutulmaya
calisilmigtir. Taban malzemesinin baslangi¢ su muhtevasi degistirilerek, zeminin
mukavemeti hem deney oncesinde hem de deney sonunda Slgiilerek meydana gelen

degisim belirlenebilir.

4) Bu calismada nehir rejimi sartlarinda calisilmistir. Yan savakta sel rejimi
olustugunda meydana gelen akim yapisi, denge oyulma derinligi, oyulma ¢ukuru

sekli ve hacmi arastirilabilir.

5) Dikdortgen yan savak boyutlar1 ve iiggen, dairesel gibi farkli savak kesitleri igin

deneyler gergeklestirilerek benzerlikleri ve farkliliklart belirlenebilir.

6) Ozellikle L/b>1 olan yan savaklarda calisilarak, akim yapisinda meydana gelen

degisime yan savak uzunlugunun etkisi daha da arastirilabilir.

7) Bu calisma da en kiiciik Froude sayis1 0.33 olarak calisilmistir. Arastirmacilar
0.3’ten daha kiicliik Froude sayilarinda akim yapisinin ¢ok daha farkli oldugunu
belirtmislerdir. Bu sebeple kiiciik Froude sayilar1 ile calisilarak yana savak

mansabinda olusan ters akim ve kohezyonlu taban iliskisi aragtirilabilir.
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8)

9)

10)

11)

12)

Bu calismada oyulma ¢ukuru sekli ve hacmi icin yeterli arastirma yapilamamaistir.
Oyulma profilinin dl¢lilmesi i¢in daha ayrintili 6lgiimler yapilarak deney sirasinda
oyulma ¢ukurunda meydana gelen degisim ve deney sonunda oyulma ¢ukurunun

sekli, taban topografyasi ve hacmi aragtirilabilir.

Farkli akim sartlarinda, farkli savak boyutlarinda oyulma ¢ukuru ¢ok daha ayrintili

incelenerek pratikte kullanilabilecek bir oyulma hacmi denklemi elde edilebilir.

Bu ¢alismada bir tane yan savak kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Birden
fazla savak ile calisilarak akim yapisinda, taban topografyasinda, maksimum

oyulma derinliginde meydana gelecek olan degisim belirlenebilir.

Bu caligma dogrusal kanalda gergeklestirilmistir. Kohezyonlu malzeme tabanl
kivrimli bir kanalda deneyler yapilarak, kivrimda farkli agilarda meydana gelen
degisim belirlenebilir ve kohezyonsuz malzeme tabanli kivrimli kanal sonuglart ile

karsilastirilabilir.

ADV ile hiz ve kayma gerilmesi Ol¢limleri farkli yan savak boyutlar1 igin
gerceklestirilerek, savak kret yiiksekligi ve savak uzunlugunun akim yapisindaki

etkisi daha da netlestirilebilir.
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