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OZET

Akarsular Uzerine ingaa edilen koprillerin yikilma sebepleri, ayaklan etrafinda
meydana gelen yerel oyulmalar sonucu stabilitelerini kaybetmeleridir. Bu acidan yerel
oyulmalarin tesbiti, kopriilerin projelendirilmelerinde énemli bir yer tutmaktadir. Bugiine
kadar bu konuda pek ¢ok aragtirma yapilmus, fakat kesin bir sonug elde edilememistir.
Cunkt, dogrusal eksenli kanallarda yapilan caligmalarda bile etkili parametre sayisi
oldukga fazladir. Bu ¢aligmada sirasiyla su iglemler yapilmugtir:

1. Dogrusal kanala yerlestirilen ayaklar etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar
incelenmis ve sonuglarin daha 6nceki ¢aliymalarla uyum iginde oldugu goriilmustiir.

2. Kivrim taban topografyast gikarlarak, sekonder akimin genel oyulmaya etkisi
incelenmigtir. Aynca, akimdan dolay1 olusan taban topografyastyla yerel oyulmalar
arasinda gok yakin bir benzerlik oldugu tesbit edilmistir.

3. Kanal kiviminda atak agilannin oyulmaya etkisi incelenerek, atak agist garpim
katsayilar1 elde edilmigtir. Kiviimdaki oyulma derinliklerini bulmak igin, dogrusal
kanalda elde edilen oyulma derinliklerini, atak agist carpim katsayisiyla carpmak
yeterlidir.

4. Elde edilen rolatif oyulma derinliklerinin, diger parametrelere goére daha etkin
olduklar diisiiniilen, ayagin akima dik genisligi, atak agisi ve kiviim merkez agilariyla
iligkisi aragtirilmistr.

Sonug olarak;

e Dogrusal kanalda kenara yerlestirilen ayaklardaki oyulma derinliklerinin, akim
eksenine yerlestirilen ayaklardaki oyulma derinliklerinden, ayagin narinlik sayismna
gore, dikdortgen ayaklarda %29, oblonik ayaklarda ise %20 kadar daha biiyiik ¢iktig
belirlenmigtir.

o Dogrusal kanalda atak agilart (<60°) oldugunda; dikdértgen ayaklarda, narinlik
sayis1 arttikga rolatif oyulma azalmakta, atak agilan (0>60°) olduguda ise, narinlik
sayisinin rolatif oyulmaya etkisi ihmal edilebilir seviyede olmaktadir.

o Tum kanal boyunca kenar ayaklarda, narinlik sayist n<2 oldugunda maksimum rolatif
oyulma derinligi elde edilmekte, n>2 oldugunda ise, rélatif oyulma derinlikleri akim
eksenindeki kadar olmaktadir. Buna cidar etkisinin sebep oldugu disiiniilmektedir.

o Pratik ¢éziimlerde kivrimli kanalda merkez agis1, 6>60° igin dogrusal kanal ekseninde
elde edilen rolatif oyulma derinliklerinin, kivimin dig kenanndaki dikdortgen
ayaklarda 1.3, oblonik ayaklarda 1.25 ile, akim ekseninde her iki ayak tipi i¢in de
~1.0 ile, klvnmm i¢ kenarinda ise, dikdortgen ayaklarda 0.8 ile, oblonik" ayaklarda‘e;,‘:,n
0.77 ile, cidar etkisinin oldugu bolgelerde de; dikdértgen ayaklarda 1. 50 ile, oblomk
ayaklarda 1.40 ¢arpmak gerekmektedir.
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ABSTRACT

The main reason of the fall down of bridges which are built over the river is related to
the lose of their balances caused by scouring that occurs around the bridge piers. Hence,
determination of the local scouring is quite important in projecting of the bridges. Up to
date there has been numerous research works about this topic. But there were not
satisfactory results even as there are a considerable number of affecting parameters on
local scour in the straight channels.

In the thesis the following subjects have been studied:

1. Local scour depth at the around of bridge piers in the straight channels has been
investigated and a good agreement between the results has been obtained with
previous studies in literature.

2. Bed deformations occuring by means of secondary flow's influence in the channel
bend have been examined. A good agreement between bed topography occured by
river flow and relative scour depth around piers and abutment was exist.

3. The effect on local scour depths of attack angle at channel bends has been worked. In
addition, multiplying coefficient of attack angle was searched.

4. It is investigated that the change of the depth of local scour is depending on the
width of projection normal to flow direction of bridge piers, to the attack angle and
bend central angle, for the factors having substantial effects comparatively others.

The results obtained in the thesis are presented as follows:

o In the straight channels, for both of rectangular and oblonic piers, scour depth
occuring around abutments located in channel bank was always higher than that in
the channel axe. Relationships between them as depending on L/b, their rate is 1.29
for rectangular and 1.20 for oblonic.

 In the straight channels, for rectangular piers, while attack angle is less than 60°, by
increasing with the L/b coefficient decreases relative local scour depth. On the other
hand, while attack angle is higher than 600, the impact of L/b can be negligible.

o Furthermore, along the channel when n<2, maximum relative scour depth and when
n>2, relative scour depth was as scour depth around piers at the channel axe. It is
estimated that the reason of this effect was resulting from wall effect of the channel
edge. For practical applications, at the river channel bend, for central angle 0>60°,
relative scour depth obtained at straight channel axe should be multiplied by:

At outer bank : 1.30 for rectangular piers
: 1.25 for oblonic piers

At the flow axe : ~1.0 for both type of piers

At the inner bank : 0.80 for rectangular piers
: 0.77 for oblonic piers

At the places existing wall effect  : 1.50 for rectangular piers
: 1.40 for oblonic piers
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BOLUM I
1. GIRIS

1.1. Akarsu Kivrimlarina Yerlestirilen Koprii Orta ve Kenar Ayaklann Etrafinda
Meydana Gelen Yerel Oyulmanin Onemi ve Caliyma Konusunun Tesbiti

Oyulma, akarsular ve sel yataklanindaki su akimimin sebep oldugu tabii bir
aginmadir. Genellikle akarsu tabanlan, aluvyal malzemelerden, bazen de su darbeleriyle
parcalanan kaya pargaciklarindan olugur. Tecriibeler, oyulmanin, ilerleyerek akarsu igine
yerlestirilen yapinin temelininin altim oydugunu gostermistir. Bu tiir yerel oyulmalara,
kopri orta ve kenar ayaklan ile mahmuz yapilannin bulundugu kesitler, baglama etekleri
ve c¢akil gecitlerinin sonlann gibi akimin hizlanip ¢evrintiler olusturdugu yerlerdeki
oyulmalar 6rnek olarak gosterilebilir, (Bayazit,1971). Nehir tabanlan ve kiyilarinin
davramglannin  bilinmesi, su yapilarimin yok olmasina sebep olan yerel oyulmalarin
Onlenmesi veya minimuma indirgenmesi, oyulma ¢ukurunun derinliinin tesbiti ve
temelden gelecek tehlikelere karst yapinin korunmasi projelendirmede oldukga ¢nemli
yer tutar, (Altinbilek,1974).

Akim igine yerlestirilen koprii aya8:, koprii kenar ayagi ve mahmuzlar gibi
yapilarin bulundugu daraltilmig kesitlerde tiirbiilans giddetininin artmasi,” kati madde
tagimm ve bu ikisinin karsihkh etkilegimi sonucunda, akarsuyun yerel kat1 madde tagima
kapasitesi artar, bunun sonucunda da yerel oyulma olay1 baglamig olur. Daha sonra
oyulma gukurunun geometrisi siirekli olarak degigir. Oyulma ¢ukuruna gelen kat: madde
miktan, giden katt madde miktarina esit olunca dinamik denge olusur. Bu durumdaki
oyulma derinligine, maksimum denge oyulma derinligi denmektedir.

Bu yapilarn projelendirilmesinde, yerel oyulmaya etki eden parametrelere koprii
ayaZinin seklinin ve atak agisinin da eklenmesiyle, yerel oyulma derinliginin hesabi, daha
da giiglesmekte ve proje mithendislerinin igini zorlagtrmaktadir. Sonug olarak, hesap
edilen yerel oyulma derinligi ile gergekte olusacak oyulma derinlii genellikle birbirinden
farkli olmaktadir. Bu yiizden, bu tiir problemlerin ¢oziimiinde, teorik gaiiymalardan daha
¢ok deneysel galigmalar dnerilmekte, hatta kaginilmaz olmaktadir.

Yerel oyulma olayina sadece akarsuya yerlestirilen yapilar sebep Aolmaz, yaﬁilar
olmadan da nehir kivrimlarinda, akarsu taban egiminin aniden degistigi &éﬂerde, tagkin




esnasinda veya akimin azaldif gibi durumlarda da oyulmalar meydana gelebilir. Taban
malzemesinin graniilometrisinin, akim derinliginin ve hizinin degismesiyle meydana gelen
taban kayma gerilmesinin, kritik taban kayma gerilmesinden biiyitk veya kiigiik olmas
durumuna gore, tabanda oyulma veya yigilmalar meydana gelir.

Kanal kivrimlarinda ise, merkezkag kuvvetinin etkisiyle su dig kiytya dogru itilir.
Boylece su seviyesi dis kiyida yukselir, i¢ kiyida azalir. Dis kiyidaki bu yiikselme
sonucunda rolatif basincin artmastyla distan ige dogru normal akim yoniine dik ve kapali
devre seklinde helikoidal akim olugur. Bunun sonucunda da, kiviimin disinda oyulma,
- i¢inde ise, yiZilmalar meydana gelir. Koprii temellerini dizayn eden mihendisin bu
durumu da g6z oniine almas1 gerekmektedir.

Oyulma olaymm degisik karekterde pekgok parametre etkilemektedir. Bugiine
kadar gok sayida galisma yapilmasina ragmen, problemin bu denli karmagik yapisindan
dolay1 heniiz genel bir teoriye ulaglamamgtir, (Breusers and Raudkivi, 1991). Ayrica,
oyulma derinligini belirlemeye yardimei olan mevcut ¢aligmalarin hemen hemen hepsi,
dogrusal eksenli akarsularda yapilmistir. Kald: ki bu ¢aligmalarda bile, sonuglar agisindan
birliktelik saglanamamgtir. Bu sebeple; problem, ilmi ¢evrelerde hdla 6énemli olmaya
devam etmektedir

Melville (1992), Brice et. al. (1978)'in, Amerika'da yaptiklani detayh bir
aragtirmada, 1964-1972 yillan arasinda bolgesel tagkinlardan dolayr hasar goren
kopriilerin ve yiiksek yollarin zararinin yaklagik olay basina 100.106 $'a vardigin tesbit
ettiklerini, ’ '

Sutherland (1986)'nin, 1960-1984 arasinda Yeni Zelanda'da meydana gelen biyiik ¢aph
koprii yikilmalariyla ilgili hazirladif arsivde, 29 tanesi kopri kenar ayaklarinda olmak
lizere, 108 yikilma olay: kaydettigini,

Kandasamy ve Melville (1989)1n yaptiklar bir aragtrmada, Yeni Zelanda'da tamamen
yikilan 10 adet kopriiden 6 tanesine, koprit kenar ayaklanindaki veya yaklagim
sahasindaki oyulmadan dolay1 meydana gelen ¢amur hortumunun sebep oldugunu tesbit
ettiklerini,

Macky (1990)nin yaptif aragtirmada ise, Yeni Zelanda'daki yollarda, oyuimalardan
dolay1 meydana gelen hasarlarin onanmu igin yapilan harcamalar {izerine bir rapor

hazirladigint; bu raporda, toplam harcamanin yaklagik %50'sinin kopriilere, bunun':dra
%70'den fazlasinin, koprii kenar ayaklarna ve yaklagim yapilara ait oldugunu tesbit fa Ty

ettigini bildirmektedir.




Bu tesbitler goz oniine alindiginda, konunun 6nemi bir kez daha anlagiimaktadir.
Dolayistyla, kiviimh kanallara yerlestirilen koprii ayaklan etrafinda, ozellikle de koprii
kenar ayaklari ve mahmuzlar etrafinda meydana gelen oyulma derinlikleri ile ilgili detayli
aragtirmalann olmamasi, bu konuda yéni aragtirmalann yapilmasini gerektirmistir.

1.2. Yapilan Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢aliymasinin amaci, akarsu kiviimlarina yerlestirilen koprii orta ayaklan ve
ozellikle koprii kenar ayaklan etrafinda meydana gelen denge oyulma derinliklerinin
hesab1 ve buna bagh olarak temel derinliginin tesbiti igin proje miihendislerine yardimei
olacak bilgi ve verileri tesbit etmektir. Bu gaye i¢in laboratuvarda pilot o6lgekli tesislerde
deneysel ¢aligmalar yapilmugtir.

Bu galigmanin ilk agamasinda, doZrusal ve kivrimli kanallara yerlestirilen koprii
orta ve kenar ayad etrafindaki oyulma olayina etkili parametreler, tesbit edilmigtir. Ikinci
asamada, Y.T.U. Ingaat Fakiiltesi, Hidrolik laboratuvarinda kurulu pilot 6lgekli dogrusal
ve kiviimli akarsu kanahnda\deneysel ¢aligmalar yapilmasi planlanmigtir. Bu ¢alismada;

1) Hareketli tabanh kivrimli kanalda, akimdan dolayrn meydana gelen taban
hareketlerinin incelenmesi ve taban deformasyonlarinin olusumu,

2) Kanalin dogrusal kisminda; kenarlarda ve akim ekseninde ¢esitli atak agilan igin,
farki ayak modelleri etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma
derinliklerinin tesbit edilmesi ve buradan elde edilecek rolatif oyulma derinliklerinin
kanal kivnnminda yapilan deney sonuglarninin irdelenmesi safhasinda, referans olarak
kullanilmast,

3) Kanal kiviiminin dig kenar, i¢ kenar ve akim eksenine, gesitli atak agilarinda
yerlegtirilen ayaklarin etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma
derinliklerinin, gerek kiviim boyunca ve gerekse her 30%de bir enkesit {izerinde
degisiminin incelenmest,

4) Kanalin dogrusal kismindan elde edilen rolatif oyulma derinlikleriyle, kivrimh
kissmda bulunacak sonuglanin karsilagtinilmast ve aralarindaki iligkinin tesbit
edilmest,

5) Kivrim etkisinden dolay! meydana gelen taban gekilleriyle, kiviima yerlestirilecek
ayaklar etrafinda meydana gelen oyulma derinlikleri arasindaki iligkinin aragtinlmasi,
planlanmustir. e




BOLUM 11

2. SABIT TABANLI KANAL KIVRIMLARINDAKI AKIM OLAYI VE KOPRU
AYAKLARININ AKIMA ETKISi

2.1. Kivrimh Kanallardaki Akim Olaymmin Mekanizmasi

Akarsu kivnimlarindaki akim olayinin anlagilmas: i¢in, oncelikle agik kanal
kivnmlanindaki akim olaymin mekanizmasinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Akarsu
kivnmlarindaki akim olay, uzun zamandan beri aragttrma konusu olmaya devam
etmektedir. Ancak, bugiine kadar erilik yanigapt ve kiviim boyunca gev yapisi sabit
olan kanal kivrimlarinda bile heniiz kesinlegmis bir baginti mevcut degildir. Bunun sebebi
ise, kanal kivnmlarindaki akim karekteristiklerinin, dogrusal kanallardan ¢ok daha
karmagik olmasidir. Dogrusal bir kanaldan kivrimh bir kanala gegiste, akim alaninda
oldukga 6nemli degigiklikler olmaktadir.

Yapilan deneysel galismalardaki gézlemlerden su sonucu ¢ikarmak miimkiindiir:
Kivrim giriginden itibaren mansaba dogru gidildikge, kivrimin i¢ kenan yakininda serbest
yiizeyde ani ve hizh bir algalma goriiliirken, kiviimin dis kenarinda yavas ve tedrici bir
kabarma goriillmektedir. Bu olayin baghca iki sebebinin oldugu soylenebilir. Bunlardan
birincisi, helikoidal akimdan dolay: dis kiyida olusan mierkezcil kuvvetin dengelénm'esi
igin su yiizeyinin dig kenar civarinda kabarmasinin gerekmesi, ikincisi ise, kivrimin girig
kesiti civarinda i¢ kenar yakininda oldugu gibi akigkanin tegetsel ve tasmisal ivmesinin
degisiminden dolayr kinetik ve potansiyel enerjiler arasinda bir doniigim olaymin
olusmasidir. Suyun, bu hareketi sonucunda ayni digey kesit iginde biri tabana yakn,
digeri serbest yiizey yakininda olmak iizere ayn: bigim ve bitylikliikte olan iki elementer
sivi kitlesi dikkate abinirsa; bu siv1 kiitlelerinin momentumlannmin birbirinden farklh
oldugu goriiliir. Momentumlan farkli olan bu stv1 kiitleleri yer degistirmeye gahgirlar. Ote
yandan siirtiinmeden dolay1, tabandaki stvi kitlelerinin hizimin serbest yiizeye yakin siv1
kitlelerinin hizindan daha kiigiik oldugu bilinmektedir. Kivrimlarda merkezkag
kuvvetinin etkisiyle serbest yiizeydeki su kiitlesi, kivrimun disina itilirken, akarsu
tabanindaki siv1 kiitlesi de kiviimin igine dogru hareket etmektedir. Dolayisiyla, akarsu
kivnimlarinin en belirgin dzelliklerinden biri olan helikoidal akim meydana gelir.

Agaggioglu ve Yiiksel (1995), kanal kiviimlarindaki yanal akimin hiz dagimna,, ,
etkisi iizerine yaptiklari aragtirmada; helikoidal akimin, strtiinme, merkezlgg‘¢ ve atalet .. %




kuvvetlerinin etkilegsiminden kaynaklandigin tesbit etmislerdir. Kanal tabani yakinlarinda
akigkan zerreciklerinin hizlan, simir direnci tarafindan biyiik olgide geciktirilmektedir.
Taban yakinlarinda daha yavag hareket eden akigkan, merkezkag ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge meydana getirmek igin daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlemek
zorunda kalir. Yizeydeki akigkan zerreciklerinin yoringeleri, biiyiik hizlarin sebep
oldugu daha biiyiik ataletten dolay1 kanal tabanina dogru olmaktadir. Akigkan kiitlesinin
stirekliligini stirdiirebilmesi igin, su dig kiyida tabana dogru hareket ederken, i¢ kiyida da
tabandan yukan dogru hareket etmektedir. Boylece, tegetsel hiz bilesenine ilave olarak
kanal eksenine dik radyal hiz bilegeni meydana gelmektedir. Olusan radyal iz bileseni de
kanal enkesiti boyunca sekonder akimi olugturmaktadir.

Kivrimh kanallardaki akimi en iyi sekilde silindirik koordinatlarla tanimlamak
muimkiin oldugundan burada bu koordinat sistemi kullanilmigtir.

A z(w)
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Sekil 2.1 Akarsu Kivnimlarindaki Akigkan Pargacigimn Hareketi ve Silindirik Koordinat
Sistemi Gosterimi

Bir akiskan pargacigimin  akim ekseni boyunca hareketinde;, v, akim
dogrultusunda sahip oldugu hiz, R, kivrimn egrilik yarigap, olarak goz 6niine alnir ve
akiskan pargacigimin, A noktasindan B noktasina a ivmesiyle vardig1 dastinilirse, kanal
kiviiminda, akigkan parcaciZina etki ettigi disiiniilen F kuvveti i¢in,

2
F= p.dR.dz.R.dH.vE @.1)

ifadesi yazlabilir. (2.1) bagntisindaki p, akiskanin yogunlugu, Y}—:—, agisal” 1vme,

dR.dz.R.dO ise, akiskan pargacifiin hacmidir. Pargaci@a etki eden F léﬁweti, su"“"j




seviyesinin enine egiminin bir sonucudur. Dig kiytya dogru olusan bu kuvvetin
dengelenmest igin, su yiizeyi dis kiytya dogru kabanr, (Sekil 2.2.). Kanal kiviiminda

akim iki boyutlu kabul edilirse, 6rnegin, akim hiz1 diigeyde sabit kabul edilirse, _év_ =0

A

asagidaki ¢oziim bulunabilir.
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Sekil-2.2 Kiviimh Bir Kanalda Enine Su Yizii Profili
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ifadesi elde edilir. Diisey dogrultudaki hiz da hesaba katilirsa, gergek hizla hesap
yapilacag: igin, siirtinme etkisi de goz ontne ahnmig olur. Bu durumda, akimun
yiizeyindeki hiz, tabandaki hizdan daha bityiiktiir. Ote yandan, kanal kivrimlarinda enine
egimin etkisiylezherbir akiskan pargaciginin su yiizeyinde ve kanal tabanindaki hizi farkls

oldugundan, l’;t;'nin degeri degismektedir. Bu degisim, y ile gosterilir ve diseyde
g

=2 =2
. . . v . v
ortalama hiz degeri alinirsa, su ylizeyinde y < R taban yakmmnda ise, y> py olur.
& &

Bu sebeple, su yiizeyi civanindaki akiskan pargaciklan dig kiytya dogru, buna
kars1 taban civarindaki akigkan pargaciklar ise, i¢ kiytya dogru hareket ederler. Bundan
dolayr da Sekil 2.3.'te goriildiigii gibi kanal kiviimlarinda helikoidal ve sgifalj'«'aklm; .

meydana gelir.
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Helikoidal akim, kanal ekseni boyunca ilerleyen esas akimla enkesit igindeki
¢evrimin birlegimidir.

—+ Yizey Akim ’
....... c Teba: Cidanndaki Al Helikoidal Akim

Sekil 2.3. Kanal Kivrimindaki Helikoidal Akim

Vries (1989) gore, kanal kiviimunda su yiizeyi, akim eksenine dik bir efime
sahiptir. Kiviimdaki bir enkesitte, kanalin heriki kenan arasindaki seviye farki AH, (2.9)
bagintistyla hesaplanabilir.

= Y2 (2.9)

Burada, R, kanal kivrimu i¢ kenarinin egrilik yanigapi, B, kanal taban genigligi ve v ise,
akim yoniinde hiz bilegenidir. Helikoidal akimi da tammladiktan sonra artik kanal
tabanindaki t, kayma gerilmesinin, dogrultusunu ve siddetini goz Oniine almak
miimkindiir. Kanal tabamndaki t, kayma gerilmesi, kanal taban1 morfolojisi igin oldukga

onemlidir. Kayma gerilmesinin iki bileseni vardir. Esas akim yoniindeki kayma gerilmesi
bilegeni, 7y, radyal dogrultudaki ise, 7z olsun. Bu bilesenler soyle ifade edilebilirler.

V2
T, =p8ghl= 2 — P8 (2.5)
2
=p.g.h—. 2.6,
R =P8N B (2.6)

b indisi, taban yakimindaki seviyiyi gosterir. Yiiksel (1987), Rozowski (1967) taraﬁndan‘*‘% i
asagidaki bagintinin verildigini bildirmektedir. : )
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Burada. B: x, Von-Karman ve C, Chezy sabitlerine bagh bir parametredir. Toplam taban .
kayma gerilmesinin akim yoniiyle yapti1 a¢1 § olmak tizere, radyal yondeki taban kayma
gerilmesi bileseni ile gerilmesi ile akim yoniindeki taban kayma gerilmesi bilegeni
T
R,

S

arasinda, tan &= yazilirsa (2.8) bagintisi elde edilir.

2Bp.8hV*I/gR _h
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tan o=

2
&g Zﬂ.c— dir. Biiyiikk C degerlerinde ve k=0,4 igin £=10 alinabilir. Bu sebeple, (2.8)
g

ifadesi, (2.9)'daki gibi yazilabilir.

h
7g, =10p.8.h.— (2.9)

Bir akarsu kiviimindaki ana akimin enine dagilmi séylece agiklanabilir.

1) Kanalin kivrim bolgesine yaklagildikca akim, akim ¢izgisinin egrilifini tedrici olarak
arttirmaya ¢aligan memba tarafindaki basing yiikiintin etkisiyle kargilagir.

2) Kivrima giriste, akim ¢izgisinin egriligi, kiviimin i¢ kisiminda akimin hizlanmasina
yol agan enine ve boyuna basing gradyanlarina sahiptir.

3) Kivnima girigten sanra akim tedrici olarak tniform olmayan derinlik dagilimina
kendisini uydurmaya galigir. V'nin enine dagihminn dis kiytya dogru sapmasina
neden olur.

4)  V'nin enine dagilmimn dig kiytya dogru sapmasi, sekonder akimin diigey bilegeninin
konvektif (tagimsal) ivme etkisini artirmaya galigir.

5) Kivnm cikisina yakin kismda, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azalir.

6) Enine dogrultuda basing gradyamindaki defisim kivnimin i¢ kisminda akim
yavaslatacak, dig kisminda ise hizlandiracak olan boyuna basing gradyanlarina sebeps:.
olur Bu da kiviim ¢ikigina yakin bolgede V'nin enlemesine daglllmmc%gj"'&lsa;ﬁ\)ra:~
dogru olan daha fazla ¢arpilmaya sapmaya sebep olur. g,f S




7) Kivrimin diginda bu degisiklikler tedricen kendisini taban topografyasina uydurur,
(de Vriend and Struiksma, 1983).

2.1.1. Kivrimh Kanallarda Hiz ve Basing Dagihmi

Kiviimli kanallarda akim, egrisel karekteristiklerin etkisiyle, diizgiin tiniform
akimh bir kanaldan olduk¢a farklidir. Kivmim boyunca akim kesitten kesite
degismektedir. Boyuna kiitle transferine gore kiigik olsa da, kiviimda enine kiitle
transferi de etkilidir.

Yeh and Kennedy (1993), sabit tabanli ve 'sabit yangaph kanal kivrimlarindaki
akimla ilgili yaptiklan ¢alisgmada, Blondeaux ve Seminara (1985)in dikaate almadiklarim
bildirdikleri, Johannes ve Parker (1989), Struiksma et al. (1985)'ninda, g¢aligmalarinda
ihmal ettikleri, kiviim boyunca esas akim hiz profillerindeki degisimi de g6z Oniine
alarak, h/R<<1 olan uzun bir kivrimdaki kararh ve sikigtinlamaz akim igin silindirik
koordinatlarda hareket ve siireklilik denklemlerini agagidaki gibi ifade etmiglerdir.

a va VvV 1&ro,,) Og 105, &
A va v Lo e 1Ar0) g 104e  Ony 2.10
p(u& rod r w&) P8r r & r rdéd & (2.10)
& vdy uw & 1 &r’tg) | 13ogy  Ory,
L Ly T wy = +— +——" 2.11
i A A @11)
av vw v 1 &rr,,) 100y  Jo,,
At ™ ) TR T T e T 212)

10(m) 10v ow_,, (2.13)
¥y or rod oz

Burada, p, Akigkanin dzgiil kiitlesi; (u,v,w): sirasiyla r, © ve z yoniindeki hiz bilesenlers;
Pg.q, koordinat yonlerindeki 6zgil afirhk bilesenleri; o= -p+t;, normal gerilme; p,
basing; t;;, kayma gerilmesidir.
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Sekil 2.4, Sabit Tabanl Bir Kanal Kivrimmdaki Akim ve Radyal Dizlemde Hiz
Profillerinin Dagilim

Sekil 2.4.'te sabit tabanli ve sabit yarigaph kiviimh kanalda akim ve hiz dagﬂim W
profilleri verilmigtir. Sekil 2.4.'te gorildiZu gibi, esas akim hizi U(",e,z),gfilti\seyde‘
{iniform olarak dagilmamaktadur. £,

% ‘

&
B
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Yeh ve Kennedy (1993), verdikleri bagtilar igin sunlan kabul etmiglerdir:

Sabit taban durumunda esas akim hiz: iissel, t7,, sekonder gegis hizi kanal
enkesiti boyunca tiniform, u,, sekonder gevrinti izi, hem sabit taban, hem de hareketli
taban durumunda lineer, W, disey hiz bileseni ise, diigeyde lineer olarak dagilmaktadir
(Sekil2.4.). Ayrica, basing dagilimi da hidrostatiktir,

Yeh ve Kennedy (1993), yaﬁﬁklan ¢aligmamin sonucunda, kiviim boyunca  V(r,
0) dagilimini, ve taban kayma gerilmesinin, radyal yondeki bileseninin akim yéniindeki
bilegenine oram ile radyal yonde ortalama hizin, akim yoniindeki ortalama hiza oraninin
lineer olarak arttifim tesbit etmiglerdir.

Yeh ve Kennedy (1993), Keskin bir kiviimda (r/B=1) yaptiklari bu model
gahgmann sonunda, 180° lik kiviim boyunca U/U hiz dagilm igin, kendi deneysel ve
teorik sonuclanyla, Leschziner ve Rodi (1979) ve Johannesson (1988)'in ¢ahigmalarim
grafikte gostererek sonuglarin uyum iginde oldugunu tesbit etmislerdir, (Sekil 2.5).

Kanal kivnmlannin girisinden sonra, sekonder akimm etkisiyle enine
momentumdan dolayr genellikle maksimum esas akim mz, i¢ kiyidan dig kiyiya dogru

yer degigtirir.

Buna kargihk, Sekil 2.5.te gorildiga gibi keskin kivrmlarda yani, kivrm '
yangapimn kanal taban genislifine oram ~1 olarak ahndiginda maksimum hizlar kivimin
sonuna kadar kivimin i¢ kenan yakininda meydana gelmektedir. Ancak kivrimm
sonunda dig kenarda olugmaktadir. -
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Sekil 2.5. Kanal kivniminda U/U Hiz dagilimi (Yeh ve Kennedy (1993) élgiilen (o) ve
Hesaplanan (—), Leschziner ve Rodi (1979) (--), Johannesson (1988)
(77 7)in Caligmalarr)

2.2, Kdprii Ayaklan Etrafindaki Akimin Belirlenmesi ve Olayin Mekanizmasi

Akim alanina yerlegtirilen koprii ayag, akim alaminda bazi énemli deglslkhklerev‘ i

sebep olur. Bu degisim sonunda, kanalin tabaninda 6nemli geometrik deglslkhkler’
gorilir,
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Akima yerlestirilen koprii ayaginin meydana getirdigi olaylar soylece siralanabilir:

e  Ayaktan dolay: akim ¢izgilerinde meydana gelen sapmalar ve bunun neticesinde de
ayak etrafindaki hiz ve basing alaninda énemli degigiklikler,

o Ayak etrafinda sinir tabakasinin olugmasi, hiz ve basing alanindaki degisikliklerden
dolay: sinir tabakasindan ayrilmalar,

o  Smr tabakasindan bu ayrilmalann neticesinde ayak etrafinda gesitli bigim ve
buytikliikte vortekslerin olugmasi ve sekonder hareketler.

2.2.1 Koprii Ayaginin Hiz Dagihmma Etkisi

Engelin durgunluk diizlemindeki yaklagim akiminin hizi, engele yaklagtikga azalir
ve engelin cidannda sifir olur. Durgunluk dizleminde herbir sivi ipgigi hizinin sifir
oldugu durgunluk noktasinin konumu yaklasgim akiminin, derinligine, hizina ve engel
oniinde meydana gelen kabarma yiiksekligine baglidir. Ayagin memba ve mansabindaki
durgunluk dizlemleri ve hiz bilesenlerinin silindirik koordinatlarda gosterimi Sekil
2.6.'da goriilmektedir.

=: /*B;D i

Sekil-2.6 Silindirik Koordinat Sisteminde Ayak Etrafindaki Hiz Bilesenleri ve Durgunluk
Eksenleri

Ug (1988)'iin bidirdigine goére, Hjort (1971,1975) yaptif1 ¢alismalarda, engelin
memba ve mansabindaki hizin diigeydeki dagiimmm ve engelden dolayr olugan
turbiilansin bu hiz dagihimina ne sekilde etkili oldugunu aragtirmigtir. Sonug olarak,
tirbiilans galkant: hizlarinin gok buyik boyutlara vardifim, bununda engel etrafindaki
hiz  dagilimm  6nemli  Olgiide  etkiledifini  belirtmektedir.  Bununla ,
Melville (1975)nin yaptift deneysel ¢aligmamin ve Shen et al. (1969)%1
calismalannin sonuglarim Sekil 2.7.'de verilmistir, (Raudkivi,1986), Burada,

-i;'a%saglw Ly

llglh, . " f},g:,‘”
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dogru hiz bileseni ve U, yaklagim akiminin hizidir. Sekil 2.7.'den, engelin boyutu arttikga
turbilans ¢alkanti hizlarinin da arttig1 gériilmektedir,
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Sekil 2.7. Ayak Oniinde Olusan Diisey Hiz Dagilim
2.2.2, Koprii Ayaginin Basig¢ Dagilimimna Etkisi

Akima yerlestirilen engelden dolay1 hiz alaninda meydana gelen degismelere
parelel olarak, basing alaninda da degigmeler goriliilir.

Engelin membaindaki durgunluk diizleminde yaklagim akim hizi, ylizeyden agag:
dogru azaldifindan, durgunluk basinci da tabana dogru azalmaktadir. Yani agsaf1 dogru
basing gradyenti vardir, (Olsen and Melaaen, 1993). Durgunluk basinci, asagt dogru
akima sebep oldugu gibi, durgunluk diizleminin her iki yaninda ayag: gegen akimin da
hzlanmasina sebep olur. Durgunluk diizlemindeki bir noktamin basinci, su sekilde
yazilabilir.

pU?

P=P + (2.14)

D, Engelden yeterli uzakhktaki bir noktanin basincini; p, durgunluk dﬁzlemmcieh bir - |

2
noktanin basinci ve %—, dinamik basinc1 gostermektedir.

Bl
e
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Hjort (1975), yaptig1 deneysel ¢aligmamin sonucunda, engel etrafindaki basincin
degisimini C,, cinsinden, (2.15) bagmtisindaki gibi tanimlamistir. C,,, boyutsuz basing

katsayisi, Sekil 2.8.'deki gibi dagilim gostermektedir.

P-P
Cp= >°
pU

2

(2.15)

Burada P, durgunluk noktasnin yakimnda bir noktadaki basing; P, durgunluk
noktasindaki basing; p, akigkanin yogunlugu; u, yaklasim hzidir.

4
1 -7 ———— Potansiyel
N J Alama Gore
\ 7
0 s Gergekte
\ 7
\\ e foaecsonces
-1 \ ."
\'.. ;
-2 e
\ ’
[N ’
-3 ‘\ t, e
0° 45° g9p° 135° 180°

Sekil 2.8. C,, Basing Katsayisinin Dagilim

2.2.3. Simir Tabakasmin Olusumu ve Simir Tabakasindan Ayrilmalar

Sinur tabakasi, kisaca akigkan hizinin, cidardan itibaren viskozite etkisinin ihmal
edildifi dig akim hizina %1 kadar yaklagtifi bolgedir. Sinir tabakalarn, akim igindeki
olusum 6zelliklerine gore, Sekil 2.9.'da gosterilmigtir.

<« Laminer Akig __,; Gegis '« Turbiilansh »
Bolgesi Bolgesi Akig Bolgesi

____

A
e
M

Sekil 2.9. Sinir Tabaka Bélgeleri ve Hiz Dagilimlan «x
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Sinir tabakast disinda ideal kabul edilen akigkanin hareket yoniinde basing
gradyeninin artmasi, simr tabakasi igindeki akigkan partikillerinin bu ters basing
gradyenine kargt hareket ederken, kinetik enerjisinin biiyiik bir bolimiint kaybetmesine
neden olur. Bu ters basing gradyeninin tesirleri artik sinir tabakas: igindeki partikiller
tarafindan belirli bir yerden itibaren yenilemez. Bu noktada yavaslama baglar ve ardindan
da ayrilma meydana gelir. Bu olaya sinir tabakasinin ayrilmas: ads verilir.

Sinir tabakasindan ayrilma olayi, yiksek basing artimu olusturan kit burunlu
engellerde veya sivri burunlu olmasina kargin akim dogrultusuna parelel yerle$tiri1memi$
engellerde meydana gelir. Bunun sebebi, engelin biitiin yiizey: izerinde, sinir tabakasinin
baglanmas: miimkiin olmadig1 gibi, engelin arka kisminda dig akim 6nemli derecede
gecikmeye ugrar. Bu ise, sinir tabakasmnin siirekliligi ile uyusmayan bir 6zelliktir. Sekil
2.10.'da sinir tabakast iginde iz dagilim: ve ayrilma noktast verilmistir, (Ug, 1988).

Sekil 2.10. Engel Boyunca Hiz Dagilimi ve Sinir Tabakasinin Ayriimasi
2.2.4. Akima Yerlestirilen Engel Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Akim igine yerlestirilen bir engel etrafindaki akimin en biyik o6zelligi,
vortekslerin olugsmasidir. Vorteksler, engelin etkisiyle simr tabakas: iginde olusan ters
basig gradyeninin bir sonucu olarak meydana gelirler. Engelin membaindaki akimin digey
bilesenini etkiler ve hiz alamm enlemesine kesen gevrintiler olusturur. Bunun sonucu
olarak da, engel 6niinde oyulma gukuru olusmaya baglar.

Akima yerlestirilen bir engel etrafinda meydana gelen vorteks sistemler, {i¢ ayn

bigimde incelenebilirler. Bunlar, siriiklenen vorteks sistem, atnali vorteks sistem ve art- s,

iz vorteks sistemdir.
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2.2.4.1. Siiriiklenen Vorteks Sistem

Bu vorteks sistemler aym: kosede birlesen yiizeyler arasinda basing farklan
oldugunda meydana gelirler. Engelin durgunluk diizlemi ile kanal tabaninin birlestigi
yerde kabarmadan dolay: olusan yiiksek basing gradyenleri bunlarin olugmasim saglar.
Dargahi (1990), engelin membainda durgunluk diizleminde agag1 dogru inen akimin ve
taban akimmnin sinir tabakasindan ayrilmasiyla meydana gelen gevrinti hareketlerinin bu
vorteks sistemi olugturduklarimi belirtmektedir.

Engel yakinindaki oyulmaya sebep olan stiritklenme vorteks sistemdir.
2.2.4.2, Atnali Vorteks Sistem

Engelin membainda olusan agag: yonlii diigey hiz bilegenleri tabana vardiginda
yansir veya sapar. Yon degistiren bu hiz bilegenlerinin bir kismu siiriikklenme vorteks
sistemini olugtururken, bir bolimi de tekrar yiikselerek hareketlerine devam ederler. Bu
olaylanin sonucunda engelin tabani yakininda gevrinti hareketi olusur ki, buna atnah
vorteks sistemi denir. Bu hareketin hizlar ile genel hareketin hizlan birlegerek helikoidal

“hareketi meydana getiriler.

Atnal vorteks sisteminin olugmas: igin yeter biiyiikliikte bir basing degisiminin
olmas: gerekir. Bu da, ancak kiit burunlu engellerde sinir tabakasindan ayrilmalarla olur.
Boylece atnal vorteks sistemi meydana gelir.

Sivri burunlu engeller etrafinda vorteks sistemler olugmasina ragmen, engelin
membainda vorteksleri olugturacak yeter biiyiiklikkte basing degigimi saglanamadigindan
hig bir vorteks sistem olusmaz, (Ug, 1988).

Sekil 2.11.'de goruldiigi gibi, akima yerlestirilen kiit burunlu koprii orta ayaklarin
membaindaki akim hizlan, ayagin memba ylizeyi merkezindeki dusey eksen boyunca
olusan durgunluk diizleminde asagi dogru vorteks olustururlar. Bu vorteks, tabana
varinca akintiya kargt yonde taban boyunca bir nuktar hareket ettikten sonra, aknnin
etkisiyle yukan dogru yonelirler. Durgunluk diizleminin her iki yaninda da akim ¢izgileri
safa ve sola saparlar. Suriikleme vorteksi olarak bilinen, durgunluk diizlemindeki bu- .

vorteks sistem, yaklagim hiziyla birleserek akimin ayaktan aynima bolgesinde atnalt %
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vorteksini olugtururlar. Atnali vorteksinin igindeki yiiksek hizlar, ayafin éniindeki ve
yanlarindaki oyulmada oldukga etkin rol oynarlar.

Gugten (1982)'e gore, atnali vorteksin giddetine, yaklagim akiminin ortalama hiz,
yaklagim akiminin hizi ve derinlii, ayagin sekli ve boyutlan, oyulma cukurunun
geometrisi ve akigkanin kinematik viskozitesi etkili olmaktadir.

Aragtirmacilar, viskozite tesirini 6nemsiz bulmuslar ve olayda Froude sayisinin
daha etkili oldugunu savunmuslardir.
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Sekil 2.11. Akima Yerlegtirilen Koprii Orta Ayaklan Etrafinda Meydana gelen
Akim Cizgileri ve Vorteks Yapi

Buna kargin, Sekil 2.12.'den gorildigi gibi, kOprii kenar ayaklarinda ise,
durgunluk ekseni ilk 6nce ayagin memba yiizeyinde ve kenara yakin bolgede, diisey bir
eksen boyunca meydana gelir. Ancak, tabana ulagmadan tabana parelel bir hat boyunca
akim eksenine dogru yoénelerek ayag: terk eder. Ote yandan, Ayagm memba yiizeyine
yaklagan akim, yiizeyde agaZi dogru yonelir, durgunluk eksenine varinca, tabana
varmadan akima karst yonde bir miktar hareket ettikten sonra yaklagim akuminin etkisiyle
karsilagtiklan yerde bir ayinlma hatti olusur. Yaklagim akimimnin etkisiyle ayagin ayrilma
bolgesine dogru yonelen akim, aynilma hattt boyunca hareket eder ve ayagin aynlma ity
bolgesinde yaklasim akimiyla birlikte direk atnalt vorteksini olustururlar. Goruldugt gibi, .~




ayagin membainda siirikleme vorteksi olusmamaktadir. Bu sebepten oyulma ayagin

ucunda baglamaktadr.

Kwan ve Melville (1994) de, kanatli duvar tipi kenar ayaklardaki oyulmalarla ilgili

yaptiklari galiymada, baglangig vorteksinin ayagin memba kogesinden itibaren, akima

paralel ylizeyin eksenine kadar artthgii daha sonra ayad: geginceye kadar azaldidin

bildirgnektedirler.

R.-R,; :Durgunluk Ekseni
S; -S; : Ayrilma Hatt1

\

K\
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Sekil 2.12 Akima Yerlegtirilen Koprii Kenar Ayaklart Etrafinda Meydana Gelen
Akim Cizgileri

2.2.4.3. Art-iz Vorteks Sistem

Engel yiizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasinin yukan dogru dénerek
¢ikmasindan meydana gelir. Stirtiinme tabakalan, ayrilma hattinin her iki tarafindan

koparak aynlirlar. Art-iz vorteks sisteminde gevrilerin siddeti, engelin sekline ve aklm P,
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hizina bagh olarak degisirler. Ayagin arkasinda tabandan yukarya kalkan bir akim
seklinde gdzlenirler.

Art-iz vorteks

e

A
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% ___ Atnal vorteks

Sekil 2.13. Dikdortgen Kenar Ayak Civarinda Meydana Gelen Vorteks Yapi

Atnalr vorteks sistemi tarafindan ayagin arkasina tagman malzemeyi, emerek
oyulma bolgesinden uzaklagtirilir.

Sekil 2.13."de Akima yerlegtirilen bir dikdortegen kenar ayak etrafinda meydana
gelen vorteks yapr goriilmektedir.
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BOLUM m1

3. HAREKETLI TABANLI KIVRIMLI KANALLARA YERLESTIRILEN
KOPRU AYAKLARININ KATI MADDE HAREKETINE ETKIiSI

3.1 Taban Hareketinin Baslamas:

Sekil 3.1.'de goriildigi gibi, akarsu tabanindaki danelere etkili kuvvetler direng
kuvvetleri ve hidrodinamik kuvvetlerdir. Kritik sartlar altinda hidrodinamik kuvvetler
danenin diren¢ kuvvetiyle dengelenir. Taban hareketi baglangicinda, kanal tabanindaki
taban kayma hizinin veya taban kayma gerilmesinin, kritik degeri agmasiyla birlikte, kati
madde yuvarlanmaya veya kaymaya baglar, (Kapdagh 1982). Daneler, taban kayma
hizinin artmasina parelel olarak diizenli veya diizensiz sigrama yaparak taban boyunca
hareket ederler. Taban kayma hizi, dane ¢okelme hizim agarsa aski hareketi, kayma hizi
¢okelme hizindan daha kiigiik olursa sigrama hareketi etkili olur.

Eger danenin direng kuvveti, hidrodinamik (stirtikleme kuvveti, kaldirma kuvveti,
dane ytizeyindeki viskoz kuvvetler) kuvvetlerden daha biiyiikse taban hareketi olugmaz.
Genellikie direng kuvvetleri taban malzemesinin 6zelliklerine baghdir. Eger hidrodinamik
kuvvetler, dane stabilitesini temin eden afirlik kuvvetinden buyiikse tabandaki dane
dengesi bozulur.

y

Sekil 3.1. Tabandaki Bir Daneye Etki Eden Kuvvetlerin Gdsterimi

Laminer akimda oldugu gibi tiirbiilansh akimda da akim dane iizerinden gegerken
akim cizgileri yon degigtirir ve sinir tabakasindaki asimetrik ayrilmadan dolay;l‘ danenln S
arkasinda Sekil 3.1.'de goriildagi gibi, ¢evrintiler olusur. Ayrilmalar yukari dogru olu§ur;': S

i
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Sinir tabaka ayrilmasi, kati madde danelerine etkili olan akigkan kuvvetlerini
meydana getirir. Bu sebeple tiirbiilansh akimda atelet etkileri oldukga 6nemlidir. Bir dane
tizerine etki eden akiskan kuvveti kendi iginde iki bilegene ayrilir. Birisi esas akim yo6niine
parelel yonde olan stirtiinme kuvveti, digeri de bunun yukartya dogru normali yoniindeki
kaldirma kuvvetidir. Erkek ve Agiralioglu (1993), bu kuvvetlere pargacigin etrafindaki
akimin sebep olduBunu; bu kuvvetlerin de, pargacifin etrafinda basing farklan ve kayma
gerilmeleri dogurdugunu belirtmektedirler. —

Sekil 3.2.'de goriildiigii gibi, kritik durumda; yani, hareketin baglamasinin hemen

dncesinde bu kuvvetlerin momentleri dénme noktasina gére esittir,

a) Laminer Akim b) Turbiilansh Akim

Sekil 3.2. Dengedeki Bir Dane Etrafindaki Akim

Sekil 3.2.a'da gorilen laminer akim durumunda, viskozite kuvvetlenn agir
basacagindan su iplikcikleri daneyi sarar ve etrafindan dolagirlar. Sekil 3.2.b.'de goriilen
tiirbiilansh akim durumunda ise, olay farklidir. Bu durumda, taban yatay kabul edilir ve
a;=a, oldugu digiiniliirse, kritik sartlar igin (3.1) bagmntis: yazilabilir.

T
(v —Y)D

__f(leA, 5 (31)

(3.1) Bagmtisinin sol tarafi Dane Froude Sayisini, sag tarafi ise, Dane Reynods Saylsmrfj«t

gosterir, (Demir6z, 1989). 4
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Burada, , dane hareketi igin gerekli kritik kayma gerilmesi; us, kritik kayma hizi; dane
¢apt, Ys ve Y, Danenin ve akigkanin 6zgil agirhklan ve v, akigkamin kinematik
viskozitesidir. (3.1) denkleminde goriildiigii gibi, malzemenin siiriiklenme baslangicinda,
kritik kayma gerilmesi, dane ¢api ve iniform malzemenin su altindaki birim hacim
agirhgyla (yg —y) orantihdir, (Ug, 1988). Bu boyutsuz parametreler hakkinda ilk
caligmayi, Shields (1936), kayma gerilmesine yalnizca hidrodinamik kuvvetlerin etkisinin
oldugunu varsayarak yapmugtir, (Sekil 3.3.). Shields'in hatasi, yaptif1 ¢aligmada tiirbiilans
etkisini goz 6niine almamug olmasidur..
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Sekil 3.3. Taban Hareketiniz{ Baslangicini Belirleyen Shields 'Egrisi

3.2. Taban Sekillerinin Olusumu

Taban sekillerinin olusumu ile ilgili ilk ¢aliymay: yapan Liu'ya (1957) gore, taban
dalgalan, akiskanla taban arasindaki ayrim yiizeyinin stabilitesinin bozulmasiyla meydana
gelmektedir.

Taban sekillerinin meydana gelmesinin nedenleri, su sekilde izah edilebilir.

1) Daha hizh hareket eden danelerin, yavas hareket eden daneleri engelleyip daha da
yavaslatmast, g,
2) Tiirbiilans gevrilerinin tabandan soktiigii danelerin bir kisminmn ortalama aknn hm“ T
ile taginamadiklari igin yeniden y1giimalarn,




3) Danelerin iiniform olmayigi halinde iri danelerin harekete gegmeyisi.
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Sekil 3.4. Liu'nun Taban Sekillerinin Baslangic1 Igin Verdigi Egriyle Shields'in Taban
Hareketinin Baglangic1 Igin Verdigi Egrinin Kargilagtiniimas:

Sekil 3.4.'te gorildiigii gibi, laminer akimda 6nce tabandaki hareket baslar, sonra
da taban sekilleri olugur, buna kargin tiirbiilansh akimda, tabandaki hareketle taban
sekilleri ayni anda olugmaya baglar.
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Sekil 3.5.'de goriildiigi gibi, tabanda olugan deformasyonlar, taban yakinindaki
hidrostatik basing dagiiminda ve taban kayma gerilmesinde oénemli degismelere neden
olmaktadir, (Ug,1979).

Kivrimdaki kati madde hareketine etki eden parametrelerin karmagikligi, her
kivrim igin ayn ayn neticelerin dogmasina sebep oldugundan, aragtirmacilar bu konuda
genel bir formiil verememislerdir. Boylece, hareketli tabanlarn stabil olmadig:
anlagilmaktadir, (Vries, 1985).

Chin-lien ve Shin-ya (1990), iiniform malzemeli bir kanal kivriminda yaptiklan
deneysel g¢aligmada, kanal kiviimlarinda olusan helikoidal akimdan dolayr taban
yakinindaki tagimimun i¢ kiyiya dogru gergeklestigini tesbit etmiglerdir. Yana! momentum
miktanindaki bu degisim sonucu, meydana gelen hiz dagiiminin dengelenmesi, taban
kayma gerilmesinde ilave bir degisime sebep olmaktadir, (Yen, 1967).

Akarsu kiviimlanindaki taban deformasyonunda, genel olarak agafiidaki olaylar
etkili olmaktadir.

1) Kritik siiriikleme debisinin kiviima dogru yoneligi.
2) Akarsu tabaninin genel piriizliligint degistiren dalga ve esiklerin olugumu.
3) Stasyoner dalgalann meydana gelmesi.

Suga (1967) yapti31 galigmada, taban deformasyonuna etkili parametrelerin,

F= f(%,e,’%',u,Fr) (3.2)
oldugunu belirtmis ve dinamik denge halindeki deformasyon igin, su sonuglan vermistir.
Burada F, daneye etki eden kuvvet; R, kivrimun egrilik yangaps, B, kanal taban genisligi;
h,, ortalama akim derinligi, 1+, taban kayma gerilmesi ve Fr, Froude sayisidir. Kivrimin
hemen girisinde; membadan gelen kat: madde, tasima kapasitesini karsiladifindan fazla
oyulma olmaz. Buna kargin, dogrusal kanal ekseninin uzantisiyla dig kiymin cakistigs
noktadan itibaren, membadan gelen kati madde miktan tagman katt madde miktarim

karsilayamadig: igin, maksimum oyulma dig kiy1 boyunca mansaba dogru yerleserek
ilerler. Genel olarak, kivrimlardaki taban deformasyon modelleri; su derigﬁgi’ taban
kayma gerilmesi, kiviim ve kati madde ozellikleri gibi, lokal parametreleri kullanarak .

enine taban egimini hesaplamaktadir.
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Vriend ve Struiksma (1983), kivrimlardaki akimla taban deformasyonu arasindaki
iligkiyi tesbit etmek amactyla yaptiklan gahigmada, kati madde hareketini ve bu hareketin,
taban kayma gerilmesi ve taban topografyasiyla iligkisini incelemiglerdir. Daha sonra,
Struiksma et al. (1985), alti ayn tip kivnmli kanalda yaptiklan deney sonuglarini
kullanarak, kivrimh kanallardaki taban deformasyonunun belirlenmesi amaciyla bir model
¢aliymast yapmuglardir, Yaptiklan tim deneylerde (h/z) rolatif su derinlii ve cidar
etkisinden emin olmak igin i¢ ve dig kenarlardan kanal genigliginin %20'si kadar igerideki
bir hat ve kivrim ekseni boyunca olmak iizere, ii¢ ayrt eksende boyuna kivrim taban
profili elde etmiglerdir, (Sekil 3.6.).

0 2 4 6 & 10
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A 1.0L [ e | .},\\r/
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Sekil 3.6. 180”1k Bir Kanal Kiviimmda Boyuna Taban Profilleni

Buna gore 180° lik kiviim boyunca dis kenarda oyulma, i¢ kenarda yigima
artmakta 60°~75° de maksimuma ulagmakta, 135° ye kadar azalmakta ve tekrar mansaba
dogru artmaktadir. Diger kivrimlarda ise maksimum oyulma ve yigilmalar genellikle
kivrimin birinci yansinda olugmakta, ikinci yarisinda ise 180°'lik kivrima benzer salinimlar
gozlenmektedir. Chang (1985), Shimizu ve Itakura (1989), simetrik olmayan kanal
kivrimlanndaki taban deformasyonlan igin yaptiklan model ¢ahgmasinda, kivrimin ilk
yansinda giderek dig kenarda oyulmamn, i¢ kenarda da yifilmanin arttifimi ve 75°
civarinda her ikisinin de maksimuma ulastigimi bildirmektedirler.
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3.3. Koprii Ayaklan Etrafinda Meydana Gelen Oyulma

3.3.1. Koprii Ayaklan Etrafindaki Yerel Oyulma Olaymin Mekanizmasi1 ve
Dinamik Dengenin Olugmas

Kopri ayaklan etrafindaki yerel oyulma olayi, buradaki akimin ve kati madde
hareketinin birlikte etkisiyle olusur. Kwan ve Melville (1994), kenar ayaklardaki oyulma
derinlikleri ile ilgili ¢aligmalarinda engelden dolay1 akim hizinin, ayafin mansabina
gegerken, kenar ayafin memba kogesinde maksimuma ulagtigini ve denge durumunda
da, maksimum denge oyulma derinliginin, burada olustufunu bildirmektedirler. Ote
yandan, tabanda stiriintii hareketi olmadifi durumda bile, avak etrafinda oyulma
meydana gelmektedir. Bunun nedeni, ayaktan dolayi meydana gelen tiirbiilans ve
vortekslerdir. Ciinkii, ayak etrafindaki taban kayma gerilmesmi eikileyen bu olaylar
zinciri akarsu tabaninda oyulmaya neden olur, (Ug,1981,1988).

Dargahi (1990) tarafindan yapilan ¢ahigmaya gore, ayagm membainda olugan bu
vorteksler ve sekonder hareketlerden dolayi, kanal tabaminda dengede bulunan danelerin
tabandan firlamas: ve etraflanindaki yerel basincin azalmasi sonucunda, kati madde
donerek mansaba dogru taginmaktadr.

Gorildagi  gibi, kanala yerlestirilen kopri ayaklan, gerek akim
karekteristiklerinde meydana getirdigi degigikliklerden ve gerekse hareketli tabanh
kanalda bulunan kati madde hareketi iizerine yaptif1 etkilerden dolayi, kanalda oyulma
ve yigilmalara sebep olmaktadirlar. '

Breusers et al. (1977)'a gore, akim hzlanarak engeli gegerken, kiit buruniu
ayaklann yanlannda yiiksek hizlar meydana gelmektedir. Melville (1997) de, oyulmanin
ilk 6nce burada meydana geldigini, sonra da bu iki yandaki oyulmann kiit burunlu ayagin
oniinde birlegtiZini gostermigtir. Vittal et al. (1994)'a gore, ayagin akima dik genisliZi;
6yulma ¢ukurunu, ayak oniinde olusan agagi dogru akimi ve atnali vorteksi geligimini
saglamaktadir. Atnali vorteksi de, kati madde danelerinin yerinden sokiilerek ayaktan
uzaklagtinilma hareketinde oldukga etkilidir.
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Sekil 3.7. Ayak Oniinde Baglangig Vorteksinin Olusumu

Sekil 3.7.'de goriildiigii gibi ayak etrafinda oyulma baglamadan 6nce, esas vorteks
daireseldir. Ayagin membainda kayma gerilmesi, yaklasim akimindaki kayma gerilmesinin
yaklagik 4 kati oldugu, cesitli aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu durum, ayagin

akima dik geniglifi goz 6niine alinmadan, ayak membainda 205 oldugu zaman,
U,

oyulmanin bagladif1 anlamna gelir. Bu da yine deneysel olarak ispatlanmmgtir.. Burada u,
esas akim hizini, uy,, esas akimda kat madde hareket baslanglcn icn gerekli hizi
gostermektedir (Kothyari et al, 1992).

Alilvyal bir akarsuda taginan katt madde miktarinda meydana gelen yersel
degisiklik su sekilde ifade edilebilir.

dV
dt =qp — G (3.3)

) Birim zamanda yerel oyulmanin hacminde meydana gelen degisme.

9 Birim zamanda akimin kapasitesiyle oyulma gukurundan taginan malzeme miktan.
9, Birim zamanda engelin membaindan gelen malzeme miktandir. (3.3) Denklemi

incelenirse:

av
a) ——0 olursa, yani g 3= 1se oyulma yoktur.

&
[
o

b) q tb>>q 1s=0 ise, akarsu tabaninda siiriintii hareketi yokken oyulma: '

oyulmaya "temiz su oyulma51 ad1 verilir.
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c)q 529 ts>0 ise, akarsu tabaninda hem siiriintii hareketi ve hem de oyulma vardir. Bu

oyulma tiiriine de "hareketli taban oyulmas1" denmektedir.

Sekil 3.8.'de gosterildigi gibi, oyulma derinlifinin degigimi zamanla karekterize
edilir. Ayrica, hareketli taban oyulmasimin karekteristiklerinden birisi de, oyulma
derinliinin denge oyulma derinligi etrafinda salimlar yapmasidir, (Tsujimoto ve
Mizukami, 1986).

£ E NN N )

:’E'D :’ED NS ./ 1

- .

o Hdmax - Hq Hareketli Taban

£ K i = Oyulm

§ Temiz Su Cyulmasi g ast ‘

zaman zaman

a) Temiz Su Cyulmasi b) Hareketli Taban Oyulmast

Sekil 3.8. Oyulma Derinliginin Zamanla Degigimi

Shen et al. (1969) yaptiklar galigmada, hareketli taban oyulmasi durumundaki
denge oyulma derinliginin, temiz su oyulmasi durumundaki maksimum oyulma
derinliginden yaklagik %10 daha az oldugunu belirtmektedirler, (Raudkivi, 1986).

Melville (1984) ile Breusers ve Raudkivi (1991)'nin yaptiklan galiymaya gére,
temiz su oyulmasinda; yaklagm akimiyla oyulma c¢ukurundan kisa zamanda taban
malzemesi taginabildidinden, denge oyulma derinligi asimtotik olarak meydana gelir.
Baker (1980), temiz su oyulmasi durumunda; denge oyulmas: derinlifinin, oyulma
cukuru iizerindeki kayma gerilmelerinin, malzemenin hareketi igin gerekli olan degerden
asag diismesiyle meydana geldigini belirtmektedir. Hareketli taban oyulmasinda ise,
belirli bir zaman diliminde ortalama malzeme miktan, oyulma g¢ukurundan taginan
ortalama malzeme miktarina esit oldufu zaman denge oyulma derinligine ulagilir ve
bundan sonra da, yerel oyulma derinligi, denge oyulma derinlifi civarmda periyodik

olarak degisir.
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3.3.2. Oyulmaya Etkili Parametreler

Genel olarak, aliivyal tabanh akarsulardaki oyulma olayna, taban malzemesi
gronilometrisinin, akim derinliginin, akim hzinin, ayak seklinin, ayagin akima dik
genisiiginin ve atak agisinin etkili oldugu bilindidi halde, aragtirmacilar kendilerine gore
etkili bulduklanni, deneysel galismalarda dikkate alip, difer parametreleri sabit kabul
etmektedirler, (Yanmaz ve Altinbilek, 1991). Ancak, bu ¢aliyjmada da kabul edildigi gibi,
akim hizinin, ayak seklinin, ayagin akima dik genislifinin ve atak agisinmn, olayda etkili
onemli parametreler olduklar tiim aragtirmacilar tarafindan kabul edilmektedir.

3.3.2.1. Akim Hizinin Oyulmaya Etkisi
Yaklagim akim hizinin oyulma olayina etkisi tim arastirmacilar tarafindan kabul

edilmigtir. Sekil 3.9.'da, Raudkivi ve Ettema (1985) tarafindan, oyulma gukurunun
geligimi, kayma hizinin veya yaklasim hizinin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

- Himax ~0-1Hgmax mmmmn .
an At
D =
=
A
s Hareketli taban oyulmasi
g Temiz-su

oyulmasi

O.SU*kr U*kr U*

Sekil 3.9. Kayma Hizinin veya Yaklagim Hizinin Fonksiyonu Olarak, Yerel
Oyulma Derinliginin Degisimi,

Sekil 3.9.'da goruldugn gibi oyulma olay1, hizin belli bir degerinde baslamakta ve
giderek bityiimektedir. Oyulma olayina etki eden hiz degeri, adim adim incelenirse,
sunlari soylemek miimkiindiir.

a) U /U,,<0.5 ise, oyulma yoktur. g,
b) 0.5<U /U, <1.0 ise, temiz su oyulmasi vardir. Bu aralikta oyulma dennhglmn U 11e t
yaklagik lineer artig gosterdiBi soylenebilir. i :
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c) U /U},21.0 ise, hareketli taban oyulmast vardir. Bu bélgede ise, oyulma derinligi hizla
birlikte artmaz. Ciinkii, burada dinamik denge olay1 gergeklesmektedir.

Raudkivi ve Ettema (1983,1985), Raudkivi (1986) ve Breusers ve Raudkivi
(1991), Sekil 3.9.'da kesik kesik ¢izgiyle gosterildigi gibi, maksimum oyulma derinliginde
ikinci bir pikin olugtuunu tesbit etmiglerdir. Oyulma derinligi ve akim hizi arasindaki
iligki, meydana gelen oyulma tipine baghdir. ot

Melville (1997) yaptig1 caligmada, Dongol (1994)'iin, hareketli taban durumunda,
akim hizinin kenar ayaklar etrafindaki oyulmaya etkisini aragtirmak igin, hem tiniform ve
hemde iiniform olmayan taban malzemesi kullanarak, bir seri deney yaptigimi ve elde
ettigi sonuglarmn, Chiew (1984) ve Baker (1986)nmn yaptiklar galigmalarnn sonuglarin
destekledigini belirtmektedir. Temiz su oyulmasi halinde, maksimum oyulma derinligj,
Us'te meydana gelir. Buna baglangig piki denir. Uniform taban malzemeli hareketli
taban halinde ise, rélatif oyulma derinligi, Sekil 3.10.'de gorildiigi gibi, baglangigta artan
hizla, bir miktar azalir. Daha sonra tekrar ikinci pike dogru artar.

—
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Sekil 3.10. Akim Hizimin Koprii Kenar Ayaklan Etrafindaki Oyulmaya Etkisi

Sekildeki, Hy, denge oyulma derinligi; L, Kenar ayagin genigligi; U, Yaklagim hiz1 ve
Uy, taban hareketi igin gerekli zdur.




32

3.3.2.2. Ayak Genisliginin Oyulmaya Etkisi

Ayak genigliginin oyulmaya etkisi hakkinda aragtirmacilarin ortak gériisii, ayagin
akima dik genisligi ne kadar biiyiik olursa, oyulma derinliginin de, o kadar biiyiik olacag
seklindedir. Oyulma derinliginin (Hy), ayagin akima dik genigliginin (D) bir fonksiyonu
oldugu disiincesiyle, bir ¢ok aragtirmacinin elde ettikleri bagntilar, asagidaki glbldlr
(Yiiksel, 1987).

1) Ug Hy=0.61 D0.766

2)  Yiksel Hg=0.61 D0.769

3) Basak Hg=0.558 D0-586 (Dikdortgen kesitli ayaklar igin)
4) Bagak Hg=0.446 D0.586

5) Shen Hg=D0-619

6) Breusers Hg=14D

7) Larras H4=1.05 D0.75

8) Neill Hg=1.5~25D

Kandasamy ve Melville (1989), s1g sularda gerek koprii ayaklar: ve gerekse kopri
kenar ayaklan etrafindaki oyulma derinliginin, ayagin akima dik gemgsligiyle arttifini ve
akimin derinligine bagh olmadigini belirtmektedir.

Melville (1997) yaptif1 ¢alismada, Kandasamy ve Melville (1989)'un tesbitlerine
ilaveten, derin akimlarda, atnali vorteksi giicliniin ve ayagin membaindaki akimin agag:
yondeki bileseninin veya kenar ayaktaki benzer akim bilegenlerinin, ayagin akima dik
genigligiyle bagmtih oldugunu, bu sebeple de oyulma derinliginin, ayadin veya kenar
ayagin akima dik genislidine bagli olarak gelismesi gerektigini belirtmektedir. Uzun kenar
ayaklann yerlegtirildigi si1 sularda ise, oyulma cukuru kenar ayagin memba yiizeyi
boyunca uzanamayacagindan; kenar ayak uzunlufunun, oyulma dernlifini daha az
etkilendigini, hatta simurda bagimsiz oldugunu belirtmektedir. Cok uzun ayaklarda ise,
oyulma derinligi ayagin herbir ucunda iki gukur olarak gelisir.

Melville (1997), Dongol (1994)iin, Melville (1992)nin yaptit ¢aligmanin
datalarini gogaltarak yaptig arastlrmada akim derinligi ile ayak genisligi 111$k151n1 kenar
ayaklar igin su gekilde tesbit ettigini belirtmektedir.
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K, =21, %sl icin | (3.42)
Ky = 2,/yL, 1< % <25 igin (3.4b)
K, =10 L5 i

yL Vs y 1¢in (3.4c)

s

Burada, y, yaklaslm akim derinliZi; L, kenar ayak genisligi ve Ky1, akim derinligine ve
kenar ayak geniglifine bagh oyulma derinligi katsayisidir. Bu baZmntilar, sirasiyla kisa,
orta ve uzun kenar ayaklar igin verilmistir. f;-sl ise, oyulma derinli3i, akim

derinlifinden bagimsiz ve oyulma olay: derin akimlara yerlestirilen ayaklarinkine benzer.
Derin akimlarda, akim derinliginin oyulmaya etkisinin olmadig bilinmektedir. % 225 ise,

oyulma derinligi kenar ayagin akima dik geniglifinden bagimsizdir,

Kandasamy ve Melville (1989)'a gore, uzun bir kenar ayakta yaklasim akiminin
bir kismu, ayagin memba yiizeyine paralel olarak yon degistirir. Bu kismin, ayagin éniinde
asafl yonli akimin meydana gelmesinde etkisi yoktur. Bu sebeple, oyulma derinligi,
kenar ayak uzunluguyla orantih olarak azalir ve sonunda oyulma derinligi, kenar ayak
pzunluundan bagimsiz olur. :

3.3.2.3. Ayak Seklinin Oyulmaya Etkisi

Akim igine yerlestirilmig bir engelin etrafindaki oyulmalara, akim gizgileﬁndeki
egriliklerin etkili oldugu, tiim araghrmacilann kabul ettifi bir gergektir. Ayak seklinin
oyulmaya etkisi atak agisimn etkisine benzer ve oyulma derinlii hesaplanirken gekil
faktorii olarak hesaba katilir. Melville ve Sutherland (1988)'min yaptiklan galigmaya gore,
dairesel kesitli ayaklar baz alindifinda bu deger, farkli kesitli ayaklar i¢in en fazla ~1.40'a
kadar ¢ikabilmektedir. '

Yapilan tiim ¢aligmalarda ayaklarn, memba yiizey sekillerine gére kiit burunlu
veya sivri burunlu olarak tasnif edildigini gérmek mimkiindir. Kut burunlu ayaklarda,
atnahi vorteks yapist giiglii olmakta ve oyulma ayagin 6niinde meydana gelmektedir.
Buna kargin, sivri burunlu ayaklarda ise, atnali vorteksin etkisi az olmakta ve maksunum
oyulma derinliZinin olugtugu nokta, ayagm mansabma dogru kaymaktadur. Ug' (1988) ve ' “"‘ig_
Melville (1997)'ye gore, sirasiyla Dietz (1972) ve Dongol (1994), yaptlkl deneyler {, 5
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sonucunda, degisik sekilli orta ve kenar ayaklar igin, tesbit ettikleri ayak sekil katsayilan
birlikte Tablo 3.1.'de verilmigtir.

Tablo 3.1. Cesitli Orta ve Kenar Ayaklar I¢in Sekil Katsayilan

Ayak Sekli Uzunluk/Genislik Sekil Katsayis1 (K
, (I/b) . | OrtaAyak Kenar Ayak
Dairesel 1.00
Dikdoértgen : 1:1 - 1.22
1:3 1.08
1:5 0.99
Oblonik 1:3 0.90
Yuvarlak késeli dikdortgen 1:4 1.01
[Eliptik 1:2 0.83
1:3 0.80
_ 1:5 061
IMercek 1:2 0.80
1:3 0.70
Diisey duvar (Vertical-wall) 1.00
anath duvar (Wing-wall) ‘ ' 075
Dokme duvar (Spill-through){
(H:V)
0.5:1.0 : 0.60
1.0:1.0 0.50
1.5:1.0 0.45

3.3.2.4. Ayagn Atak Agisinin Oyulmaya Etkisi

Dairesel kesitli ayaklar harig, tim ayaklar igin yerel oyulma derinlikleri, atak
agisindan etkilenmektedir. Dairesel kesitli ayaklarda ayagin geometrisinden dolayi, akim
cizgilerindeki egrilik degigmediginden, oyulma derinlifi atak agisindan etkilenmez.
Oyulma derinlii, ayagin akim eksenine dik geniglifinin bir fonksiyonudur. Akim
eksenine belli bir ag1 ile yerlestirilmig bir ayagin akima dik genisligi, gergek gemshgmden
daima daha biyiiktiir. Atak agisi, oyulma derinlifinin olusmasina etki eden onemli’ b1r = e
faktordiir, (Ug, 1984). Sekil 3.11.'de gosterildigi gibi, atak ac1si arta.rken maksunum
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oyulma derinliZinin olugtufu nokta ayagm agikta kalan yam boyunca arkaya dogru kayar
ve burada, ayaZin 6n tarafina gore daha biiyiik bir oyulma derinligi olusur, (Breusers ve
Raudkivi, 1991).

(>

Sekil 3.11. Farkli Atak Agilarindaki Oyulma Cukurlan

Melville (1992,1997)'ye gore, kenar ayaktaki oyulma derinligi, genellikle atak
agistyla dogru orantili olarak artar. Biiyiik oyulma derinlikleri, kenar ayafin membaya
dogru yerlegtirildigi durumlarda olmaktadir. Maksimum oyulma ise, atak agis1 6=90° iken
meydana gelmektedir. Membaya dogru 6=30° actyla yerlestirilen kenar ayak etrafinda
olugan oyulma derinli3i, mansaba dogru aym agtyla, yani ©=150° agtyla yerlestirilen kenar
ayak etrafinda olugan oyulma derinlifinden %17 daha fazladir.

Laursen ve Toch (1956), gesitli dikdortgen kesitli ayaklar etrafinda 0°<o<90°
arasinda degisen atak agilan igin K,, katsayllanm veren grafik Sekil 3.12.de
gosterilmistir. '

Ug (1984), atak agisimin (o), oyulmaya etkisiyle ilgili K, degerini veren (3.5)
bagintisim gelistirmistir.

Ka = xsina (1 +sin %)(0 05)-5111“'5.5 L (35) . f.‘:

Burada; o, atak agist; n, ayak narinlik sayisi ve A ise, (3.6) bagintisindaki glbld‘wlji' a - U
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A="—-0200— (3.6)

1 | L w | |
0 15 30 45 60 75 90
Atak Acilar (o)

Sekil 3.12. (cr) Atak Agilantyla K, Katsayisiin Degisimi

(3.5) bagintisiyla elde edilen neticelerin, Laursen ve Toch (1956)nm Sekil 3.12.'de
verilen galigmalariyla ¢ok iyi bir uyum iginde olduklan goriilmektedir.
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BOLUM 1V

4. DENEY SARTLARININ TESBITIi DENEYLERIN YAPILMASI VE
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

4.1. Calismanin Amaci

Daha énceki boliimlerde incelenen teorik ¢aligmalar ve fikirler yoniinde, hareketli
tabanh kiviimh bir akarsu yatagmna yerlestirilen gesitli koprii orta ve kenar ayaklannin,
akim alaninda ve kati madde tasinminda meydana getirdigi degisikliklerin tesbiti igin,
Y.T.U. Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda bu tiir olaylan incelemek igin ingaa
edilmis olan kiviimh kanalda, bir seri deney yapilmistir. Yapilan bu deneylerin esas
amaci, kanal kivinminin i¢ kenarina, dis kenarina ve akim eksenine, kanal boyunca gesitli
atak acilarinda yerlestirilen dikdértgen ve oblonik ayaklar etrafinda olugan yerel oyulma
olayinin incelenmesidir.

Deneylerde, sabit geniglikli ve sabit egrilik yarigapli, 0.001 taban egimli bir kanal
kullamlmigtir. Taban malzemesi olarak biitiin deneylerde tiniform dagilimli aym cins
malzeme kullaniimigtir.

Kivrimin mansabindan ayrilan malzemeden dolayr membadan ayni tip malzeme ile
kanal beslenerek siirekli denge hali muhafaza edilmigtir.

Her deneyde akim sartlan sabit tutulmug, aynca her deneyin oncesinde kanal
tabami diizlemlegtirilmig, boylellikle taban gekillerinin ve kanal kiviiminin etkisiyle olusan,
taban sekillerinin baglangig etkisi Onlenerek, deneyler i¢in akim ozellikleri, akigkan
ozellikleri ve kati madde 6zellikleri tamamen esit tutulmustur.

4.2. Deney Kanalinin Genel Diizeni
4.2.1. Deney Kanah

Deneyler, Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda
kurulu bulunan dikdértgen kesitli kivrimh akarsu kanalinda yapilmagtir. e
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Kanal 0.9 m. genislifinde, 27 m. uzunlugunda ve 0.6 m. yiiksekligindedir. Deney
kanali dogrusal ve kiviimh olmak uzere iki bélimden olugsmaktadir. Kanahn, 14 m.
dogrusal kismindan sonra 180° sabit yangaplt 12 m. uzunlugunda kivrimli béliimii vardir.
Kanal tabani aliminyumdan, yan duvarlan da plegsiglass'dan imal edilmistir. Kanalin
vaziyet plani ve boykesiti Sekil 4.1.'de verilmistir.

degarj ha‘ﬁ‘i_‘j Om, 20m

il M

Om 320 m0.9m
harcketli kapak

kum toplama havuzu

,1 0 g
- |_-dinlendirme havuzu
/delikli duvar
| ﬁc;zgep savak h
Ainjendirme haVZ doprusal kanal

P 2 R S

9

n 25m |

D1
0

1
Sl- X
h
NS5

L
(a) Deney Kanalinin Vaziyet Plan:

5\{ Menba egi i Kuyl taban Limnimetre

Kén '

, Dinlendirme |,
1 7
Havuzu

kanal ., Dogrusal %,Desaj b
" kanal havuzu

(b) Deney Kanalinin Boyuna Kesiti

Sekil 4.1. Deney Kanalinin Vaziyet Plani ve Boyuria Kesiti
Deney kanalinin detayh olarak boliimleri ve 6zellikleri agagidaki gibidir.

1) Deney kanalini besleyen dinlendirme havuzu ve tiggen savak:
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Dinlendirme havuzu, 2.50*1.00 m2. boyutunda 0.70 m. vyiiksekligindedir.
Havuzun ortasina suyun sakinlestirilmesi i¢in Gg¢ swra delikli tugladan 1zgara teskil
edilmigtir.

Havuzun ¢ikigina ise; iist genigligi 0.9 m. olan bir dik liggen savak tesis edilmigtir.
Savagin tepe noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.24 m. olup, savak akarsu
kanalina verilen suyun debisini 6lgmekte kullanilmaktadir. Savaktaki su seviyesi, savak
lizerine yerlestirlmig olan limnimetre ile yapilmaktadir. |

2) Savaktan sonraki dinlendirme havuzu:

Savaktan gecen su akarsu kanalina verilmek tizere 2.00¥0.90 m. boyutundaki
ikinci bir dinlendirme havuzunda dinlendirilerek akarsu kanalina verilmektedir. Aynca,
havuzun ortasina ve mansabina yerlestirilen delikli bir perde ile su sakinlestirilmektedir.

3) Deney Kanali:

Deney kanal ii¢ boliimden olugmaktadir. Bag tarafinda, kanala giren suyun taban
malzemesini bozmadan akmasim temin etmek igin, 0,80 m. uzunlugunda ve 0.20 m.
yiiksekliginde bir esik yerlestirilmiy olan 14 m. uzunlugunda dogrusal bir kisim
bulunmaktadir. Ortada, R=3.20 m. egrilik yarigaph ve 12 m. uzunlugunda 180° lik
kiviimli kissm meveuttur. Kivrimdan sonra da, 2 m. uzunluunda ikinci bir dogrusal
kisim bulunmaktadir. Bu kismin 1.5 m. mansabina uzunlugu 0.90 m., yiiksekligi 0.17 m.
olan ikinci bir esik yerlestirilmiy ve akimdan dolayr taban malzemesinin kaymasi
Onlenmigtir.

4) Taban Malzemesinin Yerlestirildigi Bolim:

Taban malzemesi, yukarida belirtilen egikler arasindaki kanal tabanina yaklagik 20
m. uzunlugunda ve 0.16 m. yiiksekliginde serilmistir.

5) Maisap Kapag:

Kanal Mansabina hareketli bir kapak yapilmustir. Kanaldaki su seviyesi bu kapak,l»arhv, :
istenen diizeyde ayarlanabilmektedir. Ayrica, bu kapagin membainda harekgstli' taban 8
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seviyesinden 0.17 m. daha disiik kottaki 1.6 m. uzunlugunda kum toplama havuzunda
mansap esigini gecen kati maddenin toplanmasi temin edilmigtir.

Kati Madde
Toplama Havuzu

// A 17777 T2 27 7 A e A 2T 7 2

Sekil 4.2. Kat1 Maddenin Toplanmasi

Boylece bu mansap kapad: sayesinde hem tabii akim saglanmis, hemde kum
toplama havuzunda ters gevriler meydana getirerek kati maddenin burada toplanmasi
saglanmugtir, (Sekil 4.2). Her deneyin sonunda buradan toplanan kati madde tekrar
kanala geri verilmigtir.

4.2.2. Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi

Kanala giren suyun debisinin bulunmasim saglayan dik liggen savagin anahtar
egrisi gesitli formiillerle elde edilir. Bu ¢aligmada, sartlanmiza en uygun olan
KINDSVATER formiilii, kullanilmigtir, (Taner, 1977).

Q=ce%tan92‘-J§§(h—zkh)% | @4.1)

Burada;

Q, Savaklanan debi (m3 / sn); h, savak yiki; o, liggen savagin tepe agisi; ky, flo)
katsayis1 ve ce, f(o) katsayisidir. KINDSVATER formili, h>0.06 m., w>0.10 m,
20°<0<100° ve 0.57<ce<0.60 igin gegerlidir.

Deney sistemimizde, 1=1.00 m. ve w=0.221 m. dir, (Sekil 4.3). ¢, ve ky

katsayilarinin savagin tepe agisiyla deBigimi $ekil 4.4.'de verilmigtir. Bu degerler, (4. l)v .

bagintisinda yerine konarak (4.2) savak formiilii ve Sekil 4.5.'te gosterilen anahtar egn31
elde edilmistir. S

7
J
i

‘L,
A4

v



Q=1.365(h+0.0085)5/2
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1=100 cm

(4.2)

A4

¢

*

45 ¢m

22 ¢cm

W)
Sekil 4.3. Ince Kenarh Dik Uggen Savak
K n(mm)
'S
Ceu 3
0.60 ) \\
N

0.59p

\\\ 1 1 \\ —
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Sekil 4.4. ce ve kn Katsayillaninin o'ya Gore Degigimi.
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Sekil 4.5. Uggen Savak Anahtar Egrisi
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4.3. Deney Oncesi Yapilan Calismalar
4.3.1 Deneyde Kullamilan Taban Malzemesinin Ozellikleri

Taban malzemesi olarak kuvars kumu kullanilmistir. Bu malzemenin 6zgiil

. agirhg: ve graniilometrisi, deney 6ncesi belirlenmistir.

Deneylerde kullamlan kuvars kumunun 6zgiil agirhigi, malzeme laboratuvaninda
yapilan deneylerden yg= 26.5 kN/m3. olarak belirlenmigtir.

Malzeme laboratuvarinda daha 6nce yapilan elek analizinden bu malzemenin
granilometri eZrisi asagidaki gibi belirlenmigtir, (Sekil 4.6).

r'y
100 5
90
80 v
- {
5 70 7
[0}
c 60 >, —*—
g 50 -
c 40 .J
e )4
s 30
Lt 'V
20 ]
10 ﬂ/ﬁ
0 1l -
2 3 4 5 867 100 2 3 4 5 8 7 10t

Elek Capi d(mm)

Sekil 4.6. Taban Malzemesinin Graniilometri Egrisi

Deneyde kullanilan kuvars kumunun 6zellikleri, Sekil 4.6.'daki grafikten, d5p=1.13 mm,
d,=dgo=1.28 mm, dgy=1.86 mm. olarak okunmusgtur.

Zirhlanma erozyonu ve malzeme yigilmast gibi dinamik denge hali igin uygun
olmayan durumlara sebebiyet verilmemesi i¢in graniilometri egrisinden de gorilecegi 7
gibi, yeterince {iniform malzeme kullamlmugtir. T
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4.3.2. Deneyde Kullanilan Koprii Ayag: Modellerinin Secimi ve Teskil Edilmesi

Deneylerde kare, dikdortgen ve oblonik kesitli ayaklar kullamlmlstlr

Boyutlar cm. cinsinden olmak iizere;

Dikdortgen ayak kesitleri: 5*10, 5*15, 5*20 olarak tesbit edilmigtir.

Oblonik ayaklar ise, r=2.5 cm. yanigaph yarim daire kesitli elemanlarla ve dikdortgen

Sl A

ayaklar birlestirilerek elde edilmigtir. -

5. Kenar ayaklarda 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° lik tiggen kesitli kamalar herbir ayakla
birlegtirilerek atak agilan olugturulmustur.

6. Gerek elemanlar arasi, gerekse kanal yan duvarlan ile kenar ayaklar arasindaki
sizdirmazlik lastik contalarla temin edilmistir.

7. Deneylerde sag profiller kullanilmug, ptriizliligi minimuma indirmek igin ayaklar
yagh boya ile boyanmugtir.

Deneylerde kullanilan ayaklar, Sekil 4.7.'de gosterilmistir.

TN 1"
SN

Pt

(a) Dikdortgen (b) Oblonik

Sekil 4.7. Deneyde Kullanitan Koprii Ayag Sekilleri
4.3.3. Deneysel Calisma Program

1) Ilk 6nce tiim ayak gesitleri igin dogrusal kanalin kenarlarina ve akum eksenine
yerlestirilen, koprii orta ve kenar ayaklan etrafinda meydana gelen maksimum denge

oyulma derinlikleri ve bu derinliklerin gesitli parametrelere gore degisimi mcelenmlstlr P

Aynca, oyulma derinliklerinin kivrim etkisinde kalmamalan igin deneyler' klvnmm
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3.50 m. membainda gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen sonuglarla maksimum denge
oyulma derinligini veren bir bagint: elde edilmistir.

2) Kanal ekseni itibariyle 3.2 m. egrilik yarigaph ve 180° merkez a¢ili kiviimin,
0=0° merkez agisindan baglayarak her 30° de bir kanal eksenine, dig kenara ve i¢ kenara,
7 degisik boyutlu dikdortgen ve oblonik ayaklar tek tek yerlestirilerek meydana gelen
maksimum denge oyulma dennlikleri 6lgilmiis ve gesitli parametrelere gore degisimi
aragtinlmigtir.

3) Kanalin dogrusal ve kivinnmli kismunda elde edilen maksimum rolatif oyulma
dernlikleri iligkisi gesitli yonlerden incelenmistir.

4) Kivrimh kanalin i¢ kenarinda, akim ekseninde ve dig kenaninda, her 30°'de bir
enine kesit boyunca maksimum denge oyulma derinliklerinin, esitli parametrelere gore
degisimi incelenmigtir.

5) Kiviimda ig kenar, kanal ekseni ve dis kenar boyunca meydana gelen oyulma
derinliklerinin en biiyiiiiniin yeri ve merkez agisi aragtiriimgtir.

6) 180° lik kanal kiviminda, aymt akim ve aym taban malzemesi sartlan
korunarak tabanin topografyas: belirlenmis, kanal kiviimi taban topografyasi ile rolatif
oyulma derinliklerinin iligkisi aragtinlmigtir.

Boylece, sonuglarin elde edilmesi ve olayin ayrintilaniyla izahi igin, yaklagik olarak
4200 adet maksimum denge oyulma derinligi 6l¢timii yapilmstur.

4.3.4. Taban Malzemesi i¢cin Kritik Hizlarin Tesbiti

Biitiin aragtirmacilarin ortak goriigii olarak, kanal tabanmna yerlestirilen kopri
ayaB1 etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinligi i¢in, U = U, oldugu

bilinmektedir.

Bu calismada deneyler hareketli taban sartlarinda gergeklestirileceginden;
aragtirmacilanin  kritk hiz igin elde ettiklei amprik ifadelerden yararlanilmstir,
(Ug, 1979). Yapilacak deneysel galigma sartlani olan, akim derinlii, h=10 cm. ve
ortalama dane gap, dgp=1.28 mm. igin, ortalama kritik hizlar hesaplanmig ve bunlarm da
ortalamasi alinarak Tablo 4.1.'de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Cesitli Aragtirmacilara Gére h=10 cm. ve dgg=1.28 mm.

I¢in Kritik Hiz Degerleri
Arastirmaci Adi Kritik Hiz (Uy,)

HANCU 0.344
GONCHAROV 0.434
SHIELDS 0.475
LEVI 0.379
M.PETER 0.620
BOGARDI 0.510
U,, (m/sn) 0.460
Deney sonucu U,, (m/s) 0.455
Qort (t/sn) 41

Tablo 4.1.'de gorildiigii gibi, kanaldaki akimmn ortalama kritik hizi, 0.46 m/sn
civarindadir. Bu hiz g6z 6niine alinarak kanaldaki yaklagim hizi akim derinlifi ve
gecirilecek debi bir seri deney sonucu tesbit edilmistir. Bu deneylerin sonucunda ortalama
akim hiz1 0.455 m/sn akim derinligi de 10 cm. olarak bulunmugtur.

4.4. Oyulmaya Etki Eden Parametrelerin Tesbiti ve Boyut analizi

Hareketli tabanlh kararli ve iiniform olarak kabul edilen bir kivimlt akarsu
kanalina yerlestirilen képrii ayag: ve koprii kenar ayag etrafinda meydana gelen
oyulmaya etkiyen pekgok parametre vardir. Bu parametreleri Tablo 4.2'deki gibi
gruplandirmak mumkundiir.

Tablo 4.2'de gorildigi gibi, kanal kivinmindaki oyulma olaymna etkili
parametreler oldukga fazladir. Ustelik deneyde kullanilan malzemenin gekli ve kohezyonu
gibi baz1 karakteristiklerin tesbitinde gigliikler vardir.

Bu ylizden hemen igin baginda agaZidaki kabuller yapidmistir.

1)- Taban malzemesi kohezyonsuz ve homojen dagilima sahiptir.
2)- Akim yoniinde taban kayma gerilmesi,

WAL
TTEy
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T=— 4.3)

seklinde ifade edildigi igin kayma hiz1 (), kayma gerilmesi (t) yerine kullanilabilir.

Tablo 4.2. Oyulmaya Etki Eden Parametreler

Parametre Ad1 Sémbol Birim | Boyut
1- | Akigskani karekterize eden parametreler
a) | Akigkamn 6zgiil kiitlesi p k%; ML
b) | Akiskanmin kinematik viskozitesi v m% 271
¢) | Yergekim ivmesi g % 2 | 72
2- |Akim olaymm karekterize eden parametreler
a) |Akimin yaklasim hizt U % L7l
b) |Akimin derinligi h m L
c) |Akimin taban kayma gerilmesi 1 k%z MIL™2
3- |Akarsu kanali taban malzemesini karekterize eden parametreler
a) [Taban malzemesinin gekli Ods - -
b) [Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi Ps k%s ML
c) [Taban malzemesinin graniilometrisi d m L
d) [Taban malzemesinin kohezyonu c - -

4-  [Kivrimh akarsu kanalini karekterize eden parametreler

a) [Kanal kiviiminin taban genisligi B m L
b) iKanal kiviiminin merkez agisi 0 - -
c) [Kanal kiviiminin egrilik yarigapi R m L
d) [Kanalin taban egimi J - -
5- [Koprii ayagint karekterize eden parametreler
a) |Ayagin kivinm merkezine olan uzakhg: r m L
b) |Ayagin sekli O - -
¢) |Ayagin akim eksenine dik genigligi D m L
d) |Ayagin yiizey sartlar Oly - -
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3)- Koprii ayag dikdortgen ve oblonik kesitli olup yiizeylerinin piiriizliligi
ihmal edilmigtir. Ayaklar, et kalinhi 1mm. olan sagtan imal edilmigtir. Celik macun
¢ekilip zimparalandiktan sonra yagl boya ile boyanarak cilah konuma getirilmistir.

4)- Deney esnasinda akim tiniform kabul edildiginden taban egimi, enerji ¢izgisi

egimi ve su ylizi egimi birbirine esittir, (J, =J =J,). Agik kanallar igin, Strickler
2/ 1

denklemi u = kR/3 J % g6z ontine alinirsa, burada; & =% oldugundan; piriizliiliik, dane

gapmnn (d), bir fonksiyonudur. Ayrica u, h ve J birbirine bagimhidir. Dolayistyla u ve h
incelendiginden J'nin g6z 6niine alinmasina gerek yoktur.

5)- Akimn igerisine yerlestirilen koprii ayaginin etrafindaki gerek hiz ve gerekse

basing dagihiminin potansiyel akim teorisine uydugu kabul edilebilir. Bu sebeple ayak
etrafindaki daraltilmig kesitteki hiz 2,

2
Uv =U(1 —;—2) (4.4)

seklinde elde edilebilir. Buradan, daraltilmus kesitin kanal cidarindan olan uzakli y,
Y<B,—-1 ) 4.5

seklinde elde edilebilir. Kanaldaki akimin hizinin %4 ten daha fazla deBismeme
esasindan hareketle (U«/U=1.04) kanal cidarina en fazla 0.18 m yaklagabilmek kaydiyla
kanal genigligi ihmal edilebilir, (Yiiksel, 1987).

Bu caliymada, hareketli taban oyulmas:i dikkate alindigindan kisa zamanda
dinamik denge olaymin gerceklesecegi disiigniilerek, zaman minimum 30 dakika olarak
alinmugtir. Dolayisiyla oyulmanin zamanla degigimi ihmal edilebilir.

Yukandaki kabullerden hareketle maksimum oyulma derinlifi Hgp,y, su
parametrelere bagiml olarak yazilabilir.

Hdmax:fl(R,e,r,a:y,D,a,p,V,g,A,d,h,il—,u*) (46)
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Yapilan deneysel ¢aliymada, oyulma olayma etkili parametrelerin sayisiu
azaltmak ve deneysel bagintilann teskili igin %, D ve p parametrelerini tekrarlanan

degiskenler olarak g6z Oniine alip 7 teoremi uygulanirsa (4.7) bagintisi elde edilir.

Himex _ £ (R v Dg » d h ™
1;13.‘( ““f2 ('B'a 63"6; a;: a’—D—ﬁ’EZ—’A’ﬁ’ﬁ’? (47)

A, Rolatif batmig yogunlugu, d, taban malzemesinin ¢ap1; R, kiviimin egrilik yarnigapt;

p, akiskamin 6zgiil kiitlesi; v, akiskanin kinematik viskozitesi; g, yergekim ivmesi; h, su
derinligi ve #, ortalama akim hiz1 sabit alindifindan bunlarla ilgili boyutsuz biiyiikliikler
ihmal edilirse; geriye 6,005 ve r parametreleri kalir. o, sekil faktorii de atak agismin
bir fonksiyonu oldugundan ihmal edilebilir. Yapilan deneysel ¢aliymada da gerek
dogrusal kanalda gerekse kivnmli kanalda maksimum denge oyulma derinliklerinin
kiviimin merkez agisi, atak agis1 ve 6lgiim yapilan ayagin kanalin merkezinden uzakligi
g6z online alindigindan sonug fonksiyonel bagnti,

H,
Bzt = £30,0,7) (43)
seklinde ifade edilebilir.

4.5. Yerel Oyulma Deneylerinin Yapilmasi ve Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Deney kanalimin kivrimina yerlestirilen koprii kenar ve orta ayaklarinin etrafinda
olusan maksimum denge oyulma derinliklerinin kiviimin, ¢esitli merkez agilarindaki
kesitler tizerindeki i¢ kenar, dig kenar ve akim ekseni boyunca degisiminin dogrusal
kanala yerlestirilen ayni boyutlu koprii orta ve kenar ayaklarindaki oyulmalaria
karsilagtirilarak degerlendirilmesi i¢in deneyler iki agamada yapilmugtir.

Birinci asamada kanalin doZrusal kisminda kanalin kenarina ve akim eksenine
yerlestirilen koprii ayaklan etrafinda olugan yerel oyulmalar aragtinlmgtir.

Ikinci asamada ise, kanal kivriminn giriginden itibaren 180° lik kanal kivrimt.
boyunca kivrimin dis kenar, i¢ kenan ve akim ekseninde 0° den baglayarak her 30° de bir
kanal enkesitlerine yerlestirilen ayaklar etrafindaki yerel oyulmalar arastmhmsgg. A
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Aynca, kanabn kiviimli kesitinde ayaklar etrafinda meydana gelen yerel
oyulmalarla, kiviim taban taban topografyas: arasindaki iligkinin aragtinlmas: amaciyla;
sadece akim etkisiyle meydana gelen kivrim taban topografyasi gikanlmugtir.

4.5.1. Dogrusal Kanalda Yerel Oyulma Olaymm Incelenmesi ve Deney
Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Kanal kivnmimin membaindaki dogrusal kissmda kivinmdan dolay:r deneylerin
etkilenmemesi i¢in kiviim giriginin 3.5 m. membamnda kanalin kenarina ve eksenine
deneyde kullanilan ayaklar tek tek cesitli atak agilarinda yerlestirilerek ayaklar etrafinda
olugan maksimum denge oyulma derinlikleri 6lgiilmiig ve oyulma gukurunun sekli ve yeri
gozlenmisgtir.

Yapilan deneylerde, hareketli taban oyulmasi hali g6z 6niine alinmigtir. Bu
sebeple her bir deney siiresi ortalama minimum 30 dakika ile simrlandirlmigtir. Deneylerin
hareketli taban halinde yapilmasinin sebebi, temiz su oyulmast durumunda maksimum
denge oyulmas: haline ulagabilmek i¢in gok uzun zaman gerekirken buna karsihk
hareketli taban oyulmas: durumunda maksimum denge oyulmas: haline daha kisa siirede
ulagilabilmesidir. Hareketli taban oyulmas: hali ise kanalin ¢ikiginda bulunan hareketli
savakla ayarlanmaya ¢aligiimigtir.

Boylece tig farkli boyutlu dikdortgen kesitli ve dért farkli boyutlu oblonik kesitli
ayaklar kullanilarak yerel oyulma derinlikleri tesbit edilmistir. Her bir ayak tipi igin
yapilan 6lglimler arasinda uyum saglanincaya kadar deneyler tekrarlanmugtir.

4.5.1.1. Dogrusal Kanalda Ayagin Akima Dik Genisliginin Oyulmaya Etkisinin
Incelenmesi

Maksimum denge oyulma derinliklerinin képrii ayagmin akima dik genigliginin bir
fonksiyonu oldugu aragtirmacilar tarafindan daha Onceden tesbit edilmistir,
Yiiksel (1979).

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen yerel oyulma derinliklerini
degerlendirmek amaciyla maksimum denge oyulma derinlikleri ile ayagin akima dik
genigligi arasindaki iligki incelenmigtir. Bunun igin Sekil 4.8. ve 4.9.'da goruldugu g1b1~;,‘;;h
dikdortgen ve oblonik ayaklarin etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma:- Sy
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derinligi degerleri dogrusal kanal kenarinda ve akim ekseninde yapilan deneylerden elde
edilmis ve tam logaritmik forma islenmistir.

0Q.4384 = x(0.5295)

9 - A A
r=0.95 A Dik en (Orta)
5

6 o . N L s

5 6 7 8 9 10~1 2

Maksimum Oyulma Derinlikleri Hdmax(m)

Ayagin Akima Dik Genisligi, D(m)

Sekil 4.8. Dogrusal Kanalda Tiim Dikdortgen Kesitli Ayaklar Igin Maksimum Denge
Oyulma Derinlikleri ile Ayagin Akima Dik Genisligi Arasindaki Iliski

€
=
£ B
z r
z %
5 0.40086 » x(0.4978)
= ° o
= r=0.97
=
3]
Q -
o 10-1}F
5 i . 0.3676 = x(0.5512)
5 “fe AE r=0.94
£ 8 e ‘ — )
£ o T ook Genar
£ 7t
123
= 3
O
= 8 : . X o, .
3 6 7 8 9 101 -
Ayagin Akima Dik Genisligi  D(m)

Sekil 4.9. Dogrusal Kanalda Tiim Oblonik Kesitli Ayaklar Igin Maksimum Denge
Oyulma Derinlikleri ile Ayagin Akima Dik Genisligi Arasindaki Iligki

Sekil 4.8. ve 4.9.'da gorildiigi gibi gerek dikdortgen ve gerekse oblonik kesitler
igin maksimum denge oyulma derinlikleri logaritmik dogru civarinda yogunlasmaktadlr““
Bu da, maksimum denge oyulma derinlikleri ile kopri ayaklanimin akima dxk gemshklen
arasinda eksponensiyel bir iligkinin varlifini gostermektedir. : g
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Kanal kenarina ve akim eksenine yerlestirilen ayaklann etrafinda meydana gelen

maksimum denge oyulma derinligi ile ayagin akima dik genigligi arasindaki iligki
dikdortgen kesitler igin (4.9), ve (4.10) denklemleriyle, oblonik kesitler igin ise, (4.11) ve
(4.12) denklemleriyle agagida verilmistir.

Dikdoérgen kesitli ayaklar igin:

Akim ekseninde:

Hd max,d(akimeks) = 0.3983 * p0371

Kenarlarda;:

Hd max,d(kenar) = 04384 * Do3%%

Oblonik kesitli ayaklar igin:

Akim ekseninde:

Hd max,o(ortaeks) = 0.3676* D*¥'?

Kenar Eksende:

Hd max,o = 0.4006* D

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

Maksimum denge oyulma derinlikleri-ayagin akima dik genigligi iligkisini veren

egri denklemleri ve korelasyon katsayilar Tablo 4.3.'de verilmistir.

Tablo 4.3. Deney Sonuglanina Gore Elde Edilen Maksimum Denge Oyulma Derinligi
Denklemleri ve Korelasyon Katsayilan

Dikdortgen Ayaklar Oblonik Ayaklar
Kenarlarda | Akim Ekseni | Kenarlarda | Akim Ekseni
Korelasyon Katsayist (1) 0.95 0.95 097 0.94
aksimum. Denge
Oyulma Derinligi 0.4384D%™° | 0.3983D%" | 0.4006D°*™ | 0.3676D°%"
[fadeleri (Hdmax (m))
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Tablo 4.3.'de gorildigi gibi gerek disg kenarda gerek akim ekseninde maksimum
denge oyulma derinligi ile ayak modellerinin akima dik genislikleri arasindaki korelosyon
katsayllar1 dikdortgen kesitli ve oblonik kesitli ayaklarin her ikisi igin de r=1.00
civanindadir. Korelosyon katsayisinin 1.00'e yakin olmasi, ayagin akima dik genisligi ile
maksimum oyulma derinligi iliskisinin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir.

Bu konuda yapilmig g¢aligmalar daha ¢ok dogrusal kanal akim ekseninde
yapildigindan dikdortgen ve oblonik ayaklar igin akim ekseninde 6lgiilen maksimum
denge oyulma derinlikleri ile ayaklarin-akim eksenine dik geniglikleri arasindaki iligki,
Sekil 4.10.'da ¢ift logaritmik form iizerinde gosterilmistir.

0.3983* D(0.511)

A r=0.95  d ~ =1 a
x r -
@] . 4.
£ */'
T N L
- - AL~ . A
o ® ®
S y ‘%‘/'?/3.3676 « D(0.5512)
O 1/"(/'_. =
._E_ 0.1 . L ® r=0.94
3 -
= B
(@) 9
c ™ ,4‘:‘? ~®Dikdorigen (ortn)
3 ® T & Oblonik (orta)
Q -
] 7
=

6

5 [ 7 8 9 10_1 2
Ayagin Akima Dik Genisligi, D(m)

Sekil 4.10. Dogrusal Kanalda Tim Ayak Tipleri Igin Akim Ekseninde Maksimum Denge
Oyulma Derinlikleri-Ayagin Akima Dik Genisligi Iligkisi

Sekil 4.10.'da gorildigi gibi, akim ekseninde dikdortgen kesitli ayaklara gore,
aym dik genislikli oblonik kesitli ayaklarda maksimum denge oyulma derinligi (Hdmax)
daha kiigtk ¢tkmaktadir.

Sekil 4.8. ve 4.9.'da gosterilen dikdértgen ve oblonik kenar ayaklar igin, kenar

ayaklarda olgiilen maksimum denge oyulma derinliklerini, akim ekseninde. 6lgﬁlen}-ja,:,g
maksimum denge oyulma derinliklerine bolerek elde edilen oranlarin antmetlk ortalama51 L

alinmig, elde edilen oranlarla, kenar ayaklarda meydana gelen rolatif oyu"ima dennhg1
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Kn=(Hdmax,k/Hdmax,e)-ayagin akima dik genigligi (D) iligkisi Sekil 4.11.de
gosterilmigtir.

!
|
1.44 |
/&)\ L
x
O
5 133
T B
> I
= [
5 1.25)
E 122}
E 1.20 ‘.¢.A...A.A-A..A.u....‘ ........ A.A.‘A‘.--...A‘..‘ ..... “ ......... A ........ A.‘
b +
? :
c 1.11 F
X
—®— Dikdbrtgen ayak
- A " Oblonik ayak
1‘00 — 1 L ] 2 ] 1 | RR ' ] 1 e 1 n 1 " 1 L 1}
0.05 0.07 0.09 0.11 0.3 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27
Ayagin Akima Dik Genisligi, D(m)

Sekil 4.11. Dogrusal Kanalda Tiim Ayaklarda Kenar Ayaklardaki Rélatif Oyulma
Derinligi Igin Ortalama Carpim Katsayisi

Sekil 4.11.'de goriildiigi gibi, ayagin akima dik geniglidi ne olursa olsun kenar
eksene yerlestirilen dikdortgen ayaklar etrafinda meydana gelen maksimum denge
oyulma derinligi orta eksene yerlestirilen ayak etrafinda olusan maksimum denge oyulma
derinlifinin 1.25 kat1 olmakta, oblonik kesitli ayaklarda ise bu oran, 1.20 olarak elde
edilmektedir. Bu katsayilar pratik yaklagimlarda kullamilabilir. Sekil 4.11.'de dikdértgen
kesitli ayaklarda rolatif oyulma derinliginin, aym dik genislie sahip oblonik ayaklara
gore ~%S5 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yapilan deney sonuglariyla daha oOnceki ¢aliymalanin bir karsilagtirmasi
Sekil 4.12'de gosterilmistir. Yapilan deneysel c¢alsmanin ozellikle Ug (1979) ve
Yiiksel (1987)nin elde ettifi egn ile oldukg¢a uyum sagladif1 gorilmiistiir. Breusers'in
caligmasiyla da benzerlik goézlenmistir. Ancak, diger ¢aligmalarin sonuglanyla

Sekil 4.12'de goruldugi gibi, biraz farklilk gostermektedir. Bu farkhhgm, deney:. .

sartlarindan ve taban malzemesinin groniilometrisinin farkliigindan meyd '*:a geldlglr"”;
digiiniilmektedir. S
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Ayagin Akima Dik Genisligi, D(m)

Sekil 4.12. Dogrusal Kanalda Tim Ayaklar Igin Yapilan Deney Sonuglariyla Daha
Onceki Calismalarin Kargilagtirmast

4.5.1.2. Dogrusal Kanalda Atak Acilarmm Oyulmaya Etkisinin incelenmesi

Dogrusal kanalin akim ekseninde narinligi n=2,3,4 olan dikdortgen kesitli ayaklar
etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri 0°<a<90° atak agilan igin
6lgulmiis, sonra bu degerler a=0° atak agisinda olgiilen maksimum denge oyulma
derinliine boliinerek elde edilen rolatif oyulma derinligi katsayilan (Kq) ile atak agilan
() arasindaki iligkt Sekil 4.13.'de aragtiriimgtir.
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2.6 -
2.4 = P
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o 2.9 __tl.),t;ursenveToch // =
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‘g 1.6 / // R
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// Lt // //‘——//-_”
A /i
%// n: Narinlik sayis1
1.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atak Agilan @° )

Sekil 4.13. Yapilan Deneysel Calisma Ile Laursen ve Toch (1956)un ve Ug (1979)'in
Caligmalarinin Kargilastirmasi '

Sekil 4.13.'de gorildigi gibi Laursen ve Toch (1956) ve Ug (1979)iin
calismalanyla, yapilan deneysel ¢aliymadan elde edilen rolatif oyulma derinligi arasinda
¢ok iyi bir uyumun oldugu tesbit edilmistir. Bu nedenle bu ¢ahiymadan elde edilen
sonuclarin tamamu, narinlik sayist n>4 oldugu durumlarda gesitli atak agilarindaki ayaklar
etrafindaki oyulma derinliklerini elde etmek igin de uygulanabilir.

Ancak, Ug (1979) ve Laursen ve Toch (1956)'un verdikleri $ekil 4.14.'de goriilen
grafikten, herhangi bir atak agis1 ve narinlik sayisina kars: gelen gerekli Ky katsayisi tayin
edilmelidir. Istenen oyulma derinligini bulmak igin, Ko katsayisini, akim ekseninde
dikdortgen kesitli ayaklar icin elde edilen maksimum denge oyulma derinligi (Hdmax.)
formiilityle arpmak yeterli olacaktir. e =
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n
6 n: Narinlik sayisi T —

LAURSEN ve TOCH S 1
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Hdmax,a/Hdmax,0
\
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Ka

I - e —— s —

40 50 60 /70 S0 90
Atak Agis1 (o)

Sekil 4.14. Daha Biiyik Narinlikli Ayakiar (n>4) I¢in (Laursen ve Toch) ve Ug'iin Verdigi Rolatif Oyulma Derinligi-Atak Agist iliskisi
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0°<0<90° atak agilar igin kenar ayak etrafindaki oyulmanin orta ayak etrafindaki
oyulma ile iligkisi aragtinlmigtir. 0°<t<90° atak agilan igin kanalin kenarlarinda ve akim
ekseninde her bir ayagin etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri,
akim ekseninde ayni tip ve ayn: boyutlu ayak etrafinda a=90° atak agida meydana gelen
maksimum denge oyulma derinligine boliinmiistiir. Daha sonra elde edilen bu rolarif
oyulma derinlikleri (Hdmax,a/Hdmax,90(eks)) ile atak agilart (o) iligkisi, dikdortgen ve
oblonik kesitli tiim ayaklar igin Sekil 4.15. ve 4.16.'da grafiklerle gosterilmistir.

Hdmax. o/ Hdmox,80(eks)

0.6

10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Atk Aglan, (@)
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1M 0 40 % 8008w
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b) 5.0*¥10.0 cm. Boyutlu Dikdortgen Ayak
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r=0.91
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Hdmax, o/Hdmox,90(eks)

—8— Kengr Ay,
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
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€)5.0*15.0 cm. Boyutlu Dikdortgen Ayak

d) 5.0*20.0 cm. Boyutlu Dikdértgen Ayak

Sekil 4.15. Dogrusal Kanalda Tiim Dikdortgen Kesitli Ayaklar Igin Rélatif Oyulma
Derinligi (Hdmax, o/Hdmax,90(eks))-Atak Acist (or) Tliskisi, (0=90° igin)
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Sekil 4.16. Dogrusal Kanalda Tiim Oblonik Kesitli Ayaklar Igin Rélatif Oyulma Derinligi
(Hdmax,o/Hdmax,90(eks))-Atak Acist (o) Hligkisi

Sekil 4.15. ve 4.16.'daki grafikler tek tek incelendiginde gerek dikdortgen kesitli
ayaklar, gerekse oblonik kesitli ayaklar igin korelasyon katsayilari yeter biyiiklikte
(r>0.90) oldugu gériilmistiir. Boylece, kullanilan tim ayaklar igin her iki eksende de
rolatif oyulma derinligi (Hdmax,o/Hdmax,90(eks))-atak acis1 (o) arasinda gok iyi
eksponensiyel bir iligkinin varligi gorilmigtir. Bu iligkiyi gosteren bagntilar ve
korelasyon katsayilari egriler tizerinde verilmistir.

Daha sonra, dikdortgen ve oblonik kesitli tam ayaklar igin kanal kenarinda olugan
rolatif oyulma derinlikleri, akim ekseninde olusan rolatif oyulma derinliklerine boliinerek,
kenar ayaklar igin Tablo 4.4.'deki garpim katsayilan elde edilmistir. T
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Tablo 4.4. Atak Agilanina Gore Elde Edilmis Kenar Ayak Carpim Katsayilan

Ayak Kesitinin Sekli
Dikdortgen Kesit Oblonik Kesit
Narinlik Sayis1 | Carpim Khtsaynsn Narinlik Sayisi Carpim Katsayisi
1 1.22 2.2 1.15
2 1.30 3.2 1.21
3 1.33 4.2 1.29
4 1.32 5.2 1.24

Narinlik sayisinin rolatif oyulma derinligine etkisini tesbit igin tabodaki katsayilar
kullanilarak rolatif oyulma derinligi (Hdmax k/Hdmax,e))-narinlik sayilan iligkisi
Sekil 4.17.'de gosterilmigtir.

L o
1.44 |
© 1.21 + 0.033%x
g 133 0 e ¢
C AN AN Sl A .
T - Al T WL
{ ............
1 A B
= 1.22p :
o b T A
_g t ........ 1.135 4+ 0.025%x
T
1.11 ; ®— Dikdsrtgen ayak
- ** & Oblonik ayak
1‘00 [ PR 1 " 1 i L i 1 a 1 L | A 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Narinlik Sayilan (n)

Sekil 4.17. Dogrusal Kanalda Kenar Ayaklar Etrafinda Meydana Gelen Relatif Oyulma
Derinlikleri Igin Narinlik Sayis1 Carpim Katsayilan (XK, ), (a=90° igin)

Dikdortgen ve oblonik kesitler igin narinlik bagintisi (4.13) ve (4.14) denklemlerinde
verilmigtir.
Dikdortgen igin:

K,,=121+0.033*n
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Oblonik ayaklar igin:

K,,=1135+0.025%n (4.14)

Dogrusal kanalda gerek dikdortgen ve gerekse oblonik kesitli ayaklar igin, aym
boyutlu kenar ayaklardaki oyulma derinlikleri, akim eksenine yerlestirilen ayaklardaki
oyulma derinliklerinden, daima biiyitk gikmaktadir. Oyulma derinlikleri arasindaki oran
ayak narinlik sayisina gore Sekil 4.17.'de gosterilmigtir. Artik, ayak narinlifi ne olursa
olsun Oyulma derinligini bulmak igin, Sekil 4.17.'deki grafikten okunan veya
denklemlerden elde edilen narinlik ¢arpim katsayisi, (X,) ile akim ekseninde bulunan

oyulma derinligi degerini ¢arpmak yeterlidir.

Pratik yaklagimlar igin Tablo 4.4.'deki katsayilarin aritmetik ortalamasi alinarak
dikdortgen ve oblonik kesitli ayaklar igin rolatif oyulma  derinligi,
(K ,=Hdmax,k/Hdmax,e)-narinlik sayist (n) iligkisi Sekil 4.18.'de verilmistir.

1.44 F
Sy 'r
” i
5 1.33
% [ 1.30
T
< I
x“ L
s 1 .22 :[ ........... S RT T TPUON Y ORI T
& 1 1.20
5
z [
g 111
I % Dikdértgen ayak
""" Oblonik ayak
1 'OO " ] s 1 1 1 L L i — — ] 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8
Narinlik Sayilan (n)

Sekil 4.18. Dogrusal Kanal Kenarinda Dikdértgen ve Oblonik Ayaklar Etrafinda
Meydana Gelen Rolatif Oyulma Derinlikleri Igin Narinlik Sayist Ortalama
Carpim Katsaylan, , (0=90° igin) i
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Sekil 4.18.'de goriildiigi gibi pratik yaklagimlar i¢in narinlik ne olursa olsun kenar
ayaklarda narinlik katsayisi, (X, ,,) dikdortgen ayaklarda 1.30, oblonik ayaklarda ise,
1.20 almabilir.

Boylece, akim eksenine yerlestirilen herhangi bir ayak etrafindaki yerel oyulma
verilen formiillerle hesaplanabilir. Atak agist a=0° ve akim ekseni igin Kg=1 ve Kp=1
alinmahdir.

141 20t
19}
o 1,061 «x(0.07335) v 18
x L3t 3 17
g r=0.98 . 5 [ 1.349 ¢ x(0.07745)
H 3 161 =097 . . !
3 12 E st
x z
3 NRE e
5 & Kemrry io1sl " 0.0457 + x(0.1079)
EERR i S g 4 =093
09892exdo020s) AR ’ o Shem?
e i tips
tob h ; : WO e e
10 2 30 40 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
MokAcilor, (g% Alak Acilon. (@)

a) 5.0*5.0 cm. Boyutlu Dikdortgen Ayak b) 5.0%10.0 cm. Boyutlu Dikdortgen Ayak

: 3
264 . St . .
~ 24}
[ Z a 30}
s 40l 1.297 « x(01514) I 1,355 « x{0.1933)
g r=036 : 5
6’ 20 - . " 25l r=0.91 . K
£ " L a 'E: . . s
> L e <
z 8 /e i k4 e
;s (0.1887) ¥ 201 0.9477 ¢ x(0.2188)
g E a 0.9484+ H r=0.98
1.4 r=0.97 . £
2 T S ? s T
127
1.0 N . P Y S S S s 108 s ) L L L )
0 20 30 40 5 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atk Actlan, (@%) Atak Acdon, (o)

¢€)5.0*15.0 cm. Boyutlu Dikdortgen Ayak d) 5.0*20.0 cm. Boyutlu Dikdértgen Ayak

Sekil 4.19. Dogrusal Kanalda Tium Dikdortgen Kesitli Ayaklar Igin Roélatif Oyulma
Derinlizi (Hdmax,o/Hdmax,0(eks))-Atak Agist (o) Hligkisi, (=0° igin)

Yukanda yapilan degerlendirmeler a=90° alinarak yapilmigtir. Bunun yerine
maksnnum denge oyulma igin a—0° baz alinarak $ek11 4 19 ve 4.20.'de gostenldngl gibi
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-

ile atak agisi, (o) iligkisi aragtinlmigtir. Sonugta, Sekil 4.17. ve Sekil 4.21
karsilagtinldiginda, dogrusal kanal akim ekseninde atak agisi, a=90° alinarak elde edilen
rolatif oyulma derinlikleriyle, atak agisi, o=0° almarak elde edilen rolatif oyulma

derinlikleri ~0.015 gibi ¢ok kiigiik bir farkla hemen hemen ayni olmaktadir. Bu sebeple,

a=90° veya a=0° atak agilarindaki oyulmalarin baz alinmasi farketmemektedir.

2.2
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. 20}
—~ 15} ) o g
3 & e ) 461 o xo0wieny 2
S 14l fi32edoes | g 18 r=0.98 ‘
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§ 1.3 70,0324 + xto1108) g i/ 4 r=097
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g 12f =04 % 14]
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?: n : 4 Tm" g 12F I E?';.’
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mgk Acilon , @°) Atak Acilan, (@°)

a) 5.0*11.0 cm. Boyutlu Oblonik Ayak

b) 5.0%16.0 cm. Boyutlu Oblonik Ayak
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c) 5.0*21.0 cm. Boyutlu Oblonik Ayak

d) 5.0*%26.0 cm. Boyutlu Oblonik Ayak

Sekil 4.20. Dogrusal Kanalda Tiim Oblonik Kesitli Ayaklar Igin Rolatif Oyulma Derinligi
(Hdmax,o/Hdmax, 0(eks))-Atak Agcis1 (o) Iligkisi, (0=0° igin)
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1.44 +
L
£ e e
T A
=
- 1.22 AT
2 [ A
2 i 1.132 + 0.02652%*x
::l 1.11 F
~®= Dikdartgen ayak
[ A Oblonik ayak
1.00 L 1 L L I3 ) T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Narinlik Sayilan (n)

Sekil 4.21. Dogrusal Kanalda Kenar Ayaklar Etrafinda Meydana Gelen Rolatif Oyulma
Derinlikleri I¢in Narinlik Sayis1 Carpim Katsayilar: (Kp), (0=0° igin)

Hatta, pratik yaklagimda Sekil 4.22.'de goriildiigti gibi, akim ekseninde atak agist,
o=0°ken elde edilen oyulmalar baz alinarak, bulunan rélatif oyulma derinlikleniyle,
Sekil 4.18.'de gorildigi gibi, atak agis;, 0=90° iken elde edilen oyulmalar baz alinarak
bulunan rolatif oyulmalar ayn1 olmaktadir. {

1.44

1.33

1.22
1.20

Ort{Hdmaox.k/Hdmax.e)

1.11

Kn
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130 [

[ ]
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Narinlik Sayilan (n)

Sekil 4.22. Dogrusal Kanalin Kenarinda Dikdortgen ve Oblonik Ayaklar Etrafinda

Meydana Gelen Rolatif Oyulma Dermhklerl I¢in Narinlik Say131 Ortalam"‘* ’
Carpim Katsayilar, (X, f oo
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Dogrusal kanalda gerek kenara ve gerekse akim eksenine yerlestirilen dikdértgen
ayaklarda o < 60° oldugu bolgede narinlik sayis: (n) arttikga, rolatif oyulma derinlidinin
(Hd max, o/ Hd max,90(eks)) azaldigi, buna karsilk @)60° oldugunda narinlik
sayisinin, rolatif oyulma derinligine etkisinin ihmal edilebilir mertebede oldugu
Sekil 4.23. ve 4.24 'den goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Dogrusal Kanal Kenarinda Roélatif Oyulma  Derinliginin
(Hd max, a/ Hd max, 90(eks) )-Atak Agisi (o) Iliskisi, (0=90° igin)
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Sekil 4.24. Dogrusal Kanal Akim Ekseninde Rolatif Oyulma Dgﬁﬁligiﬁin
(Hd max, o/ Hd max,90(eks))-Atak Agist (or) Tligkisi, (=90° igin) =
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Ayrica, Sekil 4.25.'de goriildiigii gibi, kanal kenarina yerlestirilen ayaklar etrafindaki
yerel oyulmalar akim eksenine yerlestirilen ayaklar etrafindaki yerel oyulmalardan daima
biiyiik olmaktadir.
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Sekil 4.25. Dogrusal Kanal Kenarinda ve Akim Ekseninde Rolatif Oyulma Derinliginin
(Hd max, a/ Hd max,90(eks))-Atak Agisi (o) ligkisi, (0=90°igin)

4.5.1.3. Dogrusal Kanalda Cidar Etkisinin Oyulmaya Etkisinin incelenmesi

Cidar etkisinin yerel oyulmaya etkisini incelemek igin, kanalin kenarindaki ve
akim erksenindeki oyulma derinlikleri, akim eksenine a=0° atak agisinda yerlestirilen ayni
narinlikli ayak etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinliine bolerek elde
edilen rolatif oyulma derinligi ile atak agilan arasindaki iliski dikdortgen ayaklar igin
Sekil 4.26. ve Sekil 4.27'de, oblonik ayaklar igin ise, Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.'da
gosterilmigtir.

Sekillerden goriildiigi gibi, kanalin hem akim ekseninde, hem de kenannda,
dikdortgen ve oblonik ayaklarin tamaminda, rolatif oyulma derinlii narinlikle
artmaktadir.
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Sekil 4.26. Dogrusal Kanal Kenarindaki Dikdortgen .Ayaklarda Roélatif Oyulma Derinligi
(Hd max, o/ Hd max,0(eks)) ile Atak Agilan (o) Iliskisi, (ct=0°igin)
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Sekil 4.27. Dogrusal Kanal Akim Eksenindeki Dikdortgen .Ayaklarda Rolatif Oyulma
Derinlii (Hd max, @/ Hd max,0(eks)) ile Atak Agilan (o) Tiskisi,
(0=0°1¢in)

Dogrusal kanal akim ekseninde ve kenarinda, dikdortgen ve oblonikﬁ ayakla{dakﬁim
rolatif oyulmanin, atak agisyla deBisimi, Sekil 4.28. ile Sekil 4.31/deki grafiklerde -,

v

gosterilmistir. Buradan goriildugi gibi cidar etkisi daha agik bir seldlde;gl_ézlenmektedin :
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n<2 I¢in aym sartlardaki kenar ayakta olusan rolatif oyulma derinligi daha biiyiik, ancak
n>2 icin daha kugiik ¢iktig1 gorilmektedir. Buna, kanalin cidar etkisinin neden olabilece

disiiniilmagtiir.
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Sekil 4.28. Dogrusal Kanal Kenar ve Akim Eksenlerindeki Dikdértgen Ayaklarda Rolatif
Oyulma Derinligi (Hd max, ¢/ Hd max,0(eks)) ile Atak Agilan (o) ligkisi,

(a=0° 1¢in)
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Sekil 4.29. Dogrusal Kanal Kenarindaki Oblonik Ayaklarda Rélatif Oyulma Derinligi.

(Hd max, a/ Hd max,0(eks)) ile Atak Agilant (o) Iligkisi, (0c=0° 'icin),,,,

-y
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Sekil 4.30. Dogrusal Kanal Akim Eksenindeki Oblonik Ayaklarda Roélatif Oyulma
Derinligi (Hd max,a/Hd max,0(¢eks)) ile Atak Aglan (o) Iliskisi,

(a=0° i¢in)
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Sekil 4.31. Dogrusal Kanal Kenar ve Akim Eksenlerindeki Oblonik Ayaklarda Rolatif

B

Oyulma Derinligi (Hd max, &/ Hd max,0(eks)) ile Atak Aglan (o) lliskisi, "
(a=0° igin) P
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4.5.2. Kivrimh Kanalda Yerel Oyulma Olayinin Incelenmesi ve Deney Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Kanal kivriminin dig kenar, i¢ kenar ve akim eksenleri boyunca deneyde
kullanilan ayaklar tek tek cesitli atak agilarinda yerlestirilerek ayaklar etrafinda olugan
maksimum denge oyulma derinlikleri olgiilmiis, oyulma ¢ukurunun gekli ve vyeri
gozlenmigtir.

Yapilan deneylerde, dogrusal kanalda oldugu gibi hareketli taban oyulmas: hali
g6z Oniine alinmig, deneylerin tamaminda siire minimum 30 dakika ile sinirlandirlmugtur.

Boylece, tig farkli boyutlu dikdértgen kesitli ve dort farkli boyutlu oblonik kesitli
ayaklar kullanilarak tesbit edilen yerel oyulma derinlikleri ¢esitli agilardan
degerlendirilmistir.

4.5.2.1. Kivrimh Kanalda Her Konumda Atak Agismin Oyulmaya Etkisinin
Incelenmesi

Kivrimh kanalin dig kenarinda, akim ekseninde ve i¢ kenarinda narinligi n=2, 3, 4
olan dikdortgen kesitli ayaklar etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma
derinlikleri, 0°<<180° atak agilan i¢in Slgiilmiis, sonra bu degerler aym ayaklar i¢in
dogrusal kanalin akim ekseninde o = 90°atak agisinda olgiilen maksimum denge oyulma
derinliklerine boliinerek elde edilen rélatif oyulma derinlidi katsayilan (Ky) ile atak agilan
() arasindaki iligki Sekil 4.32.'de gosterilmigtir.

Sekil 4.32.'den gorildigi gibi maksimum rélatif oyulma derinlikleri 0°<a<90°
igin, atak agilariyla orantili olarak artmakta, 90°<a<180° i¢in de tersi olmaktadir. Ayrica,
narinlik katsayist n<2 igin her konumda maksimum rolatif oyulma derinlikleri elde
edilmektedir.
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Hdmox(kiv) /Hdmox,90 (dogeks)
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Sekil 4.32. Kiviim Boyunca Dikdértgen Ayaklar Igin Dig Kenar, Akim Eksem ve. pes
Kenarda Rélatif Oyulma Derinligi (Hdmax,o(kv.)/ Hdmax,90(dogeks))-

Atak Agilan (o) Degigimi, (0= Kiviimin Merkez Agist)
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Sekil 4.32. Kiviim Boyunca Dikdortgen Ayaklar Igin Dig Kenar, Akim Ekseni ve Ig
Kenarda Rolatif Oyulma Derinlifi (Hd max,o(kzv. )/Hdmax,90(dogeks))-

Atak Agilan (o) Degigimi, (6= Kivrimin Merkez Agisi)
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Sekil 4.32'nin devamu
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Sekil 4.32. Kiviim Boyunca Dikdértgen Ayaklar Igin Dig Kenar, Akim Ekseni ve Ig
Kenarda Rolatif Oyulma (Hd max,o(k1v.)/ Hd max, 90(dogeks ))-Atak,,

Agilan (o) Degisimi, (6= Kivrim Merkez Agist) g
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Sekil 4.32'nin devam
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Sekil 4.32. Kivinm Boyunca Dikdértgen Ayaklar I¢in Dis Kenar, Akim Ekseni ve Ig
Kenarda Rolatif Oyulma (Hd max,a(kv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Atak

Agilan (o) Degisimi (6= Kiviim Merkez Agisi)

Kivnimli kanalin dig kenaninda, akim ekseninde ve i¢ kenarinda narinligi n=2.2,
3.2, 42, 5.2 olan oblonik kesitli ayaklar etrafinda meydana gelen maksimum denge
oyulma derinlikler, 0°<a<180° atak acilar igin olciilmiis, sonra bu degerler dogrusal
kanalin akim ekseninde aymi ayaklar igin, o = 90°atak agisinda 6lgiillen maksimum denge
oyulma derinliklerine boliinerek elde edilen rolatif oyulma derinlifi katsayilan . (Kg) ile
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maksimum rolatif oyulma derinlikleri 0°<a<90° igin, atak agilanyla orantih olarak
artmakta, 90°<0i<180° igin de tersi olmaktadir.
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Sekil 4.33. Kivinm Boyunca Oblonik Ayaklar Iin Dig Kenar, Akim Ekseni ve I¢ Kenarda
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Rolatif Oyulma (Hd max,o(kv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Atak t:Agll

Degisimi (6= Kivrim Merkez Ag1st)

an (o)
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Sekil 4.33'iin devami
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Sekil 4.33. Kivrim Boyunca Oblonik Ayaklar I¢in Dig Kenar, Akim Ekseni ve I¢ Kenardai-
Rolatif Oyulma (Hd max,o.(k1v.)/ Hd max,90(dogeks.))-Atak Agllan (a) ’

Degisimi (6= Kivnnm Merkez Agis1)
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Hdmax(kw)/Hdmox.90 (dogeks)

Selik 4.33"in devamu
1.5 1.5
[ ] L]
14} . 1.4} o
1.3} ) hd 1.3

Hdmox(kiv)/Hdmox.90 (dogeks)

N .
1. ... o )
- " AP
Tl e - T
OfF.. S 10 . %
- “ 2 VR .
o9 TETEgEE | T o~ Y4 SELEEEE | .\
R o gcm Cblowic Py - 3020.5 o, Oblowk -
08} @ -:0360cm Oblamik, | : o8 @ 5,026 cam. Oblonik N

0.7 1 1 L L 1 L SR PR S L - L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Atak Agilars, (0°) Atak Agilor, (@)
D1s Kenar

Hdmox(kiv) /Hdmox,90 (dogeks)

4 \\
/ —@—5.0+11.0 cm. Oblony] ., 0.4 [-@-5.0:11.0cm. Oblonik. B \‘
o4 b/ s | W o3}/ inemdle |
@ 5.0+26.0 cm. Oblon i & -5.0+26.0 cm. Oblonik. K}
0.3 3 1 1 1 I L —_ L 1 : 0.2¢ 1 I 1 L 1 1 1 i 1
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Hdmax(kiv)/Hdmox,90 (dogeks)

Atak Acilari, {a*)

Atak Agilari. (@*)

Akim Ekseni

Hdmax(kiv)/Hdmax,90 (dogeks)

09 ¢

Hdmax(kiv)/Hdmaox,90 (dogeks)

140 160 180

Atak Acilgn, (@®)

Atak Acdcn,(a‘)

/ - :
o4} / N 3
/ Eiﬁﬂ&gaﬁﬁé \
o3t/ S oss0 om. Oblonik \
S 0.2 R
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

I¢ Kenar

e) Oblonik Ayaklar (6=120°) f) Oblonik Ayaklar (6=150°)

Sekil 4.33. Kivrim Boyunca Oblonik Ayaklar igin Dis Kenar, Akim Ekseni ve I¢ Kenarda' "=,
Rolatif Oyulma (Hd max,a(kv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Atak Agilan (o) -~
Degisimi, (6= Kiviim Merkez Agist) L \
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Sekil 4.33'iin devami
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Sekil 4.33. Kivrim Boyunca Oblonik Ayaklar Igin Dig Kenar, Akim Ekseni ve I¢ Kenarda
Rolatif Oyulma (Hd max,o(k1v.)/ Hd max,90(dogeks.))-Atak Agilant (o)

Degisimi, (0= Kiviim Merkez Agisi)

4.5.2.1.1. Kivrimh Kanalda Kivrim Boyunca Atak Agilar1 Sabitken Narinlik
Sayisinin Rélatif Oyulmaya Etkisinin Aragtiriimas:

Kanalin kiviimli kesiminde atak agilan sabit tutularak, dis kenarda, akim ekseni ve

i¢ kenarda kivnim boyunca, koprii ayaklarimin nannlik saylanyla rolatif oyulma 3
derinliklerinin (Hd max, a(kiv.)/ Hd max,90(dogeks.)) degisimi incelenmistir.
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4.5.2.1.1.1. Kivrimm Dis Kenan1 Boyunca Atak Acis1 Sabitken Rélatif Oyulmanin
Ayagm Narinlik Katsayisiyla Degisimi

Kanal kiviimu dis kenan boyunca, dikdortgen ve oblonik ayaklar igin, atak acilan
sabit tutularak herbir atak agisinda rolatif oyulmalann narinlikle degisimi incelenmis ve
Sekil 4.34.ve 4.35.'de gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Kiviimin Dig Kenani Boyunca Dikdértgen Ayaklar Igin Rolatif Oyulmanm‘
(Hd max, a(kv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Narinlikle(n) Degigimi -
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Sekil 4.35 Kivnimin Dis Kenar1 Boyunca Oblonik Ayaklar Igin Rélatif Oyulmanin
(Hd max, a(kv.) ! Hd max,90(dogeks.))-Narinlikle(n) Degigimi

Sekil 4.34. ve 4.35.'de goriildiigii gibi, kanal kivrimi dig kenarinda gerek
dikdortgen ayaklar ve gerekse oblonik ayaklar igin:
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1. Kenar ayakta narinlik katsayisi, n<2 igin maksimum rolatif oyulma derinligi
elde edilmektedir. Bunun sebebi, ayaklarin akima dik genisliginin, kanalin cidar etkisinin
hakim oldugu bolge iginde kalmasindan kaynaklandidi gozlenmektedir.

2. Narinlik katsayisi, n>2 oldugu durumlarda ise; dikdoértgen veya oblonik tiim
ayaklar igin rolatif oyulma derinlikleri orta ayaklardaki rolatif oyulma ile aym olmaktadir.
Diger bir deyisle, narinlik katsayisi, n>2 igin kenar ayaklar da, orta ayak gibi
¢aligmaktadir..

4.5.2.1.1.2. Kivrbmmm Akim Ekseni Boyunca Atak Aqsi Sabitken Rolatif
Oyulmanmm Képrii Ayag Narinlik Katsayisiyla Degisimi

Kanal kiviim akim eksenine yerlestirilen dikdortgen ve oblonik kesitli koprii
ayaklar etrafinda atak agilarilan sabitken, 0°<a<180° merkez agilarinda meydana gelen
maksimum denge oyulma derinlikleri, dogrusal kanal akim eksenine yerlestirilen ve
narinlik katsayisi, n=2 olan koprii ayag) etrafinda a=90° atak agisinda meydana gelen
maksimum denge oyulma derinliine boliinerek elde edilen rélatif oyulma derinliklerinin
(Hd max, a(kiv.)/ Hd max,90(dogeks.)), kiviim akim ekseni boyunca narinlik katsayisi
ile degigimi, Sekil 4.36. ve 4.37.'de gosterilmigtir.

Sekil 4.36. ve 4.37.'de goriildigii gibi kanal kivinmt boyunca, ayafin narinlik
katsayis1 ne olursa olsun, kiviimin mansabina gidildikge rolatif oyulmada bir azalma

gozlenmektedir.

Aynca, narinlik katsayist n<2 olan ayaklarda rélatif oyulma derinligi daha fazla
olmaktadir. Bunun da sebebi, kanal cidar etkisine benzer olarak ayagin akima dik
genigligi arttikga, siur tabaka aynlma hatti ile ayafin yiizeyi ¢akigmakta ve oyulmay
meydana getiren vorteksin giicii diigmekte ve buna parelel olarak oyulma derinligi
azalmaktadir.
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Sekil 4.36. Kavrumun Akim Ekseni Boyunca Dikdortgen Ayaklar Igin Rolatif Oyulmanm
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(Hd max, a(kiv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Narinlikie (n) Degisimi
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Sekil 4.37. Kiviimin Akim Ekseni Boyunca Oblonik Ayaklar Igin Rélatif Oyulmanin
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4.5.2.1.1.3. Kavrimmn i¢ Kenar1 Boyunca Atak Aqisi Sabitken Rélatif Oyulmanin

Koprii Ayag: Narinlik Katsayisiyla Degisimi

Kanal kivnnminuin i¢ kenan boyunca, dikdértgen ve oblonik kesitli koprii ayaklan

etrafinda atak agilan sabit tutularak, 0°<6<180° merkez agilarinda her 30°'de bir

3 [—e—ss5-100em
& s0130cm
0.7 ——s.0-2006m

Hdmaox,0 (kiv)/Hdmox,90 (dogeks)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Merkez Agilar:, (8°)

Hdmax,30 (kw)/Hdmax,90 (dogeks)

o 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Merkez Acilart, (8°)

a) 0° Atak Ag¢isinda Dikdértgen Ayak

Hdmox,60 (kiv)/Hdmax.90 {dogeks)

o 20 40 80 80 100 120 140 180 180

Merkez Acilan _ (8°)

b) 30° Atak Agisinda Dikdortgen Ayak

Hdmax,90 (kiv)/Hdmox,90 {dogeks)

Dikelortgen

~-—5,0+10.6 cm.
<& 300180 em,
-8 35538 S Rlkdews

o 20 4D 60 BO 100 120 140 180 180
Merkez Agilari, (6°) :

¢)60° Atak Agisinda Dikdortgen Ayak

d) 90° Atak Agisinda Dikdortgen Ayak

Hdmox,120 {(kiv)/Hdmox, 30 {dageks)

o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180
Merkez Agilari (8°)

Hdmax,1 50 (kiv)/Hdmax.90 (dogeks)

05 »

8.0+10.0cm. DY
-4 50.50cHm.
4.0+20.0 €0

[0} 20 40 60 80 100 120 140 180 180 |
Merkez Agilan, (8") . 1

e) 120° Atak Agisinda Dikdortgen Ayak

f) 150° Atak Agisinda Dikdortgen Ayak

Sekil 4.38. Kivnimun I¢ Kenaninda Boyunca Dikdértgen Ayaklar Igin Rolatif Oyulmanm

(Hd max, a(kiv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Narinlikle (n) Degisimi
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4.5.2.1.1.3. Kivrimin I¢ Kenari Boyunca Atak Agqist Sabitken Rélatif Oyulmanin

Koprii Ayag Narinlik Katsayisiyla Degigimi

Kanal kivinminin i¢ kenan boyunca, dikdortgen ve oblonik kesitli koprii ayaklan
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Sekil 4.38. Kivrimin I¢ Kenarinda Boyunca Dikdértgen Ayaklar I¢in Rélatif Oyulmamn f ‘
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yerlestirilen dikdortgen ve oblonik ayaklarmn etrafinda meydana gelen maksimum denge
oyulma derinlikleri, diger eksenlerde oldugu gibi dogrusal kanal akim ekseninde narinlik
katsayis, n=2 olan koprii ayag: etrafinda meydana gelen maksimum denge oyulma
derinliine bolinerek elde edilen rolatif oyulma derinliklerinin
((Hd max, a(kiv.)/ Hd max,90(dogeks.)), ayagin narinlik katsayilariyla (n) degisimi
Sekil 4.38. ve Sekil 4.39.'da gosterilmigtir.
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Sekil 4.39 Kivinm I¢ Kenan Boyunca Oblonik Ayaklar Igin Rélatif Oyulmamn
(Hd max, a(kv.)/ Hd max,90(dogeks.))-Narinlikle (n) Degigimi. *
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4.5.2.2. Kanal Kivrimi Boyunca Rélatif Oyulma Ile Narinlik Sayis1 iiskisinin
Incelenmesi

Kanal kivrimi boyunca, kullanilan dikdértgen ve oblonik ayaklarin tiim kesitleri
igin, 0°<0<180° merkez agilan arasindaki her 6=30°'lik enkesitlerde, kivrimin dig kenara,
akim eksenine ve i¢ kenara 0°<o<180° atak agilarinda yerlestirilen koprii kenar ve orta

ayaklan etrafinda maksimum denge oyulma derinlikleri tesbit edilmigtir. Sonra da, -

dogrusal kanal eksenine, o=90° atak agida yerlestirilen dikdortgen ayaklarda
(n=2 narinlikli), oblonik ayaklarda (n=2.2 narinlikli) orta ayak etrafindaki maksimum
denge oyulma derinlikleri baz alinmis, gesitli agilardan degerlendirilmistir.

4.5.2.2.1. Kanal Kivrimu Boyunca Dikdortgen Kesitli Ayaklarda Roélatif Oyulma-
Narinlik flskisinin Incelenmesi ‘

Dikdortgen kesitli ayaklar etrafinda 6lgiilen maksimum denge oyulma derinlikleri,
baz olarak alinan ayak etrafindaki maksimum oyulma derinliklerine boliinerek rolatif
oyulma derinlikleri elde edilmistir. Daha sonra kanal boyunca her merkez agida, herbir
ayak  igin  tesbit edilen maksimum  rolatif oyulma  derinliklerinin
(Hd max, & kiv)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.), merkez agilanyla (0) degisimi
Sekil 4.40.'da ayn ayn gbsterilmlistir. .

Sekil 4.40.'da goruldigi gibi maksimum rolatif oyulma derinlifi narnlik
katsayis;, n=2 olan dikdortgen ayakta kanalin dig kenarinda olugmaktadir. Bunun da
sebebi, n=2 narinlikli ayain akima dik genigliginin, kanalin cidar etki mesafesi iginde
kalmas: seklinde diigiiniilmigtiir. Narinliklere gore, rolatif oyulma derinliklerini veren
bagmntilar, ait olduklan egriler {izerinde tek tek gosterilmigtir.

Pratik ¢dziimler igin dogrusal kanal akim ekseninde bulunan degeri, dis kenarda
1.6, akim ekseninde 1.00 ve i¢ kenarda ise, 0.9 katsayilanyla ¢arpmak yeterli olacaktir.

-
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Dikdortgen kesitli ayaklarin tamaminda gegerli bir baginti elde edebilmek igin,
kanal boyunca her kesitte ayn ayr, maksimum rolatif oyulma derinliklerinin aritmetik
ortalamalan alinarak, Hd max, & k1v)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)) merkez agilanyla,
(0) degisimi Sekil 4.41.'de gosterilmigtir. Sekil 4.41.'deki grafikte verilen egriler,
ayaklarin tamami g6z 6niine alinarak elde edilmigtir.

Sekil 4.41.'deki grafikten gorildigi gibi, kanal kiviiminin dig kenarninda
maksimum rolatif oyulma, akim ekseninde dogrusal kanal akim eksenine yakin bir rolatif
oyulma derinligi, i¢ kenarinda ise, minimum rolatif oyulma derinlikleri elde edilmistir.
Kivrimin gesitli merkez agilarinda; dig kenarda, akim ekseninde ve i¢ kenarda narinlik
sayisi ne olursa olsun, herhangi bir dikdortgen ayakda rélatif oyulma derinligini bulmak
igin, dogrusal kanal akim ekseninde hesaplanan veya olgilen oyulma derinliklerini
asagida, denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) de verilen bagmntilarla garpmak yeterli
olacaktir.

Kivrimlt kanal dig kenardaki dikdortgen kesitli kdprii kenar ayag igin:

K,,dd = 0.9062 * g (4.15)

Kivrimli kang! akim eksenindeki dikdortgen kesitli koprii ayag igin:

K,,ad =1.002 * g °® (4.16)

Kivrimh kanal i¢ kenardaki dikdortgen kesitli kenar ayak igin:

K,,id = 1.039 * g-0%1%#) 4.17)

Burada, 6, derece cinsinden merkez agidir. Ancak, pratik ¢oziimlerde, merkez agist,

0260° olan kivnm bolgesinde dis kenardaki oyulmalarda, rélatif oyulma derinligi
katsayisy, K,,dd = Hd max,,(kiv)/ Hd max,y, (dog.eks.)=1.4, akim ekseninde,

K,,ad =1.0 ve i¢ kenarda ise, H,,id = 0.8 alnabilir.




88

1.4 F .
| ® dikdis

% i @ ®
< 19 0.90672 %g (0.07949).
= i ®
o
© 1.2}t
o
) | — g Dikdortgen (dis kenar)
x 1.1 - -4 - Dikdortgen (akim ekseni)
< R - &8— Dikdortgen (i¢ kenar)
2 1.0 pt — -
= \ . .\ . 1.002xg(-0:018) dikorta
= 09l ~_ ) . A
> (N
@) i T~
& i N T 1.039 % g(—0.06128) =
g2 08 B A dikic

0.7 I ) )

. | L I L | L | s | 1 | L 1 ! I L |
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Merkez Acilari (6°)

Sekil 4.41. Kiviim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve Ig Kenarda, Narinlik Ne Olursa Olsun Dikdortgen Ayaklar Igin Maksimum
Rolatif Oyulma Derinliginin ( Hd max, &kwv.)/ Hd max,90(n = 2,do3.eks.)), Merkez Agilaniyla(9) Degisimi



89

Sekil 4.42.'de daha 6nce tek tek her narinlik igin verilen rolatif oyulma derinligi
ile merkez agilan arasindaki iligki ayn1 grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.42. incelendiginde, pratik yaklagimlar i¢in sunlan séylemek miimkundiir.
Herhangi bir akarsu kivnimina ingaa edilecek olan hidrolik yapit n>2 ise, dogrusal
bolgelerde akim eksenlerine gore, kivnimlanin dis kenarnindaki ayaklarda olusan rolatif
oyulma derinlik katsaysi 1.20, i¢ kenarda ise 0.75 alinabilir. Sayet yapilan hidrolik yapida
n<2 ise, kivrim dis kenarinda rélatif oyulma derinlik katsayis1 1.6, akim ekseninde 1.0 ve
igkenarda ise, 0.9 almnabilir.

Sekil 4.43'de ise, kiviim boyunca her ii¢ eksende $ekil 4.41.'de verilen iligki,
yerel olarak incelenmistir. Burada da, kiviim girisinde dig kenarda rolatif oyulmamn
minimum, i¢ kenarda ise maksimum oldugu gézlenmektedir. Aynica, kivrim iginde dig
kenarda 6=60° ve 6=150° de maksimum rolatif oyulma derinlikleri, i¢ kenarda 6=90° ve
6=140° de minimum rélatif oyulma derinlikleri gézlenmektedir.
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Sekil 4.42. Kiviim Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Tum Dikdoértgen Ayaklar Igin Maksimum Rélatif Oyulma

Derinliginin (Hd max, & kiv.)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)), Merkez Agilaryla(®) Degisimi
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Sekil 4.43. Kiviim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Narinlik Ne Olursa Olsun Dikdértgen Ayaklar Igin Maksimum
Roélatif Oyulma Derinliginin ( Hd max, & k1v.)/ Hd max,90(n = 2,dog. eks.)), Merkez Agilartyla(0) Yerel Degisimi
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Sekil 4.44. Kivinm Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Narinlik Ne
Olursa Olsun Oyulmaya Etkili Genisligi, Cidar Etki Sahast Diginda Kalan
Dikdortgen Ayaklar Igin Maksimum  rélatif Oyulma Derinliginin
(Hdmax, K kiv.)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)), Merkez Agilanyla ()
Degisimi

Kanalin cidar etki alam digindaki bolgede kalan dikdértgen ayaklardaki rolatif
oyulma derinliginin merkez agilarniyla degisimi incelenmigtir. Bunun igin, gz Oniine
alman merkez agilaninda, narinlik katsayisi, n>2 olan ayaklardaki maksimum rolatif
oyulma derinliklerinin aritmetik ortalamas: alinmugtir. Daha sonra, bunlarla merkez
agilaninin degigimi Sekil 4.44.'de gosterilmigtir. Kanal kivnminin dig kenaninda, akim
ekseninde ve i¢ kenarinda bu defigimi gosteren bagintilar, sirasiyla denklem (4.18),
(4.19) ve (4.20)'de verilmistir. 6, Merkez agis1 derece cinsindendir.

K,,dd = 0.9496* %% (4.18)
K,,ad = 0.9529 * 0014 4.19)
K ,,id =0.9384 * 0% (4.20)

Pratik ¢6ziimler igin, Sekil 4.44.'de gériildugt gibi cidar etki alanin dlslnda kalan' -
ayaklarin etrafinda meydana gelen maksimum oyulma derinliklerini bulmak ‘igin, rolatif

oyulma derinlik katsayilari, kiviimin dis kenarinda 1.2, akim ekseninde 0. 95/ i kenarmda
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ise, 0.75 alinarak, dogrusal kanal akim ekseninde elde edilen maksimum oyulma
derinligiyle ¢arpilmahdir.

Sekil 4.45'de ise, aym sekilde, ayagin oyulmaya etkili genigliginin cidar etki
sahasinin diginda kalan ayaklar i¢in yerel olarak rélatif oyulmalann merkez agilanyla
degisimi incelenmigtir. Sekil 4.45.'te gorildiigi gibi, kiviim girig kesitinde minimum
rolatif oyulma derinligi dis kenarda, maksimum rolatif oyulma da i¢ kenarda meydana
gelmektedir. Ayrica, kiviim iginde maksimum oyulma, dis kenarda ve 8=150° merkez
agida meydana gelmektedir. Minimum oyulma da, i¢ kenarda ve 6=60° de meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.45. Kivrim Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Narinlik Ne
Olursa Olsun Oyulmaya Etkili Genigligi, Cidar Etki Sahasi Diginda Kalan
Dikdortgen Ayaklar Igin Maksimum Rélatif Oyulma Derinliginin
(Hd max, Qkiv.)/ Hd max,90(n =2,dog.eks.)), Merkez Agilanyla (6)
Yerel Olarak Degigimi

4,5.2.2.2. Kanal Kivrim: Boyunca Oblonik Kesitli Ayaklarda Rolatif Oyulma-
Narinlik ilgkisinin Incelenmesi
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Oblonik kesitli ayaklarda da, dikdortgen kesitli ayaklarla birliktelik saglar;snri'idiyéj;_;_ H,
dogrusal kanal akim eksenine a=90° atak agisinda yerlegtirilen oblonik kesitli ayaklar
{ ; Y

'
i
%
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etrafinda olgiilen maksimum denge oyulma derinlikleri baz olarak alimmigtir. Daha sonra,
kiviim boyunca kanal dig kenanna, akim eksenine ve i¢ kenarina yerlestirilen, tiim
oblonik Kkesitli ayaklarda, 0°<ai<180° atak agilan igin oOlgiilmiugtir. Tesbit edilen
maksimum denge oyulma derinlikleri, baz olarak goz oniine alinan degere boliinmis,
oblonik kesitli ayaklar i¢in, tiim atak agilarindaki rolatif oyulma derinligi elde edilmistir.
Sonra da, kanal boyunca her merkez agida, hangi atak agida gergeklesmigse gergeklessin,
herbir ayak igin, rolatif oyulma derinliklerinin (Hdmax &k1v)/ Hdmax 90(n=2,do3.eks)

maksimumu alinarak, merkez agilarla (0) degisimi Sekil 4.46.'da ayn ayn gosterilmistir.

Sekil 4.46.'da gorildigi gibi, maksimum rolatif oyulma derinligi, narinlik
katsayist (n=2.2), olan oblonik ayakta ve kanalin dig kenar ekseninde meydana
gelmektedir. Bunun sebebi ise, n=2.2 narinlikli ayagin oyulmaya etkili genisliginin,
kanalin cidar etki mesafesi i¢inde kalmasi olarak distiniilmigtiir. Narinliklere gore,
maksimum rolatif oyulma derinliklerini veren bagintilar, ait olduklan egriler tizerinde tek

tek gosterilmigtir.
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> 12 TR
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> N 1 108*9( -0.02818) U obletts”
,2_ 0.9F ‘\.\
* S . 3
© 08F @ Teee__
g 98 e e oo
T 07} . . 1.151 x g(-0.08784y TN ..
06 it " L L L L 1 N 1 L N i 7
O 20 40 60 'BO 100 120 140 160 180
Merkez Acilari, (8°)

a) Narinlik Katsaysi, n=(2.2) Olan Oblonik Kesitli Ayak

Sekil 4.46. Krvrim Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda Oblonik Kesitli
Ayaklar I¢in Maksimum Rolatif Oyulmanin
(Hdmax, &kiv.)/ Hdmax,90(n=2,dog.eks.)), Merkez Agilanyla - (0).
Degisimi L ey
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. !
(Sekil 4.46.'mn devami)
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b) Narinlik Katsayst, (n=3.2) Olan Oblonik Kesitli Ayak
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. ¢) Narinlik Katsayisi, (n=4.2) Olan Oblonik Kesitli Ayak--
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d) Narinlik Katsayist, (n=5.2) Olan OblonikKesitli Ayak

Sekil 4.46. Kiviim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda Oblonik Kesitli
Ayaklar Igin Maksimum Rélatif Oyulmariis.,
(Hdmax, QJfav.)/ Hdmax,90(n=2,dog.eks.)) Merkez Agilanyla = (8) * ™.
Degisimi i o
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Oblonik kesitli ayaklarin tamaminda gegerli bir bagmt: elde edebilmek icin, kanal
boyunca, gz oniine alinan tiim kesitlerde, herbir ayak i¢in elde edilen maksimum rolatif
oyulma derinliklerinin aritmetik ortalamalan alinmugtir. Daha sonra, ayak narinlik
katsayisi ne olursa olsun, oblonik ayaklarnn tiiminde gegerli olmak lizere, aritmetik
ortalamasi alinmig maksimum rolatif oyulmalarin
(Hdmax, @kv)! Hdmax 90(n =2,dog.eks.)), merkez  agilanyla, ®) iligkisi

: Sekil 4.47.'de gosterilmistir.

Sekil 4.47'deki grafikten gorildigi gibi, kanal kivimmmn dig kenarinda
maksimum rolatif oyulma, akim ekseninde dogrusal kanal akim eksenindekine yakin bir
rolatif oyulma, i¢ kenarda ise, minimum rolatif oyulma derinlikleri elde edilmistir.
Kiviimin gesitli merkez agilarinda ve dig kenarda, akim ekseninde veya i¢ kenarda,
narinlik sayist ne olursa olsun, herhangi bir oblonik ayakda maksimum denge oyulma
derinliini bulmak i¢in, dogrusal kanal akim ekseninde hesaplanan veya élgiillen oyulma
derinliklerini asagida, denklem (4.21), (4.22) ve (4.23) de verilen bagintilarla garpmak
gerekmektedir.

Kivrimh kanal dis kenardaki oblonik kesitli koprii kenar ayaklan igin, ©, Derece
cinsinden merkez agt olmak iizere;

K,,do = 0.981 * g°%%%) . (4.21)

Kivrimh kanal akim eksenindeki oblonik kesitli képrii ayaklan igin:

K,,a0 =1.079 * g-o057) (4.22)

Kivrimh kanal i¢ kenardaki oblonik kesitli koprii kenar ayaklan igin:

K, i0 = 1.127 * g-0%s4) (4.23)

Ancak, pratik ¢oziimlerde, merkez acisi, 8260° olan kivnm bolgesinde dig kenardaki

oyulmalarda, maksimum rolatif oyulma derinligi katsayisi,
K,,do= Hd max,,(kiv)/ Hd max,g, (dog.eks.) =1.30, akim ekseninde, K,,ao0=1.0 ve ig

kenarda ise, H,,io =0.75 almabilir.
Sekil 4.48.'de ise, daha 6nce Sekil 4.46.'da tek tek her narinlik i¢in verilen rolatif
oyulma derinlidi ile merkez agilan arasindaki iligki aym grafikte gosterilmigtir.
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Sekil 4.47. Kivinm Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Narinlik Ne Olursa Olsun Oblonik Ayaklar igin Maksimum
Rolatif Oyulma Derinliginin (Hd max, &kiv.)/ Hd max,90(n = 2.2,dog.eks.)), Merkez Agilartyla (0) Degisimi
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Sekil 4.48. Kiviim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve Ig Kenarda, Tiim Oblonik Ayaklar I¢in Maksimum Rélatif Oyulma Derinliginin

(Hd max, &(k1v.)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)), Merkez Agilariyla (0) Degisimi
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Sekil 4.49. Kivrim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve I Kenar Eksende, Narinlik Ne Olursa Olsun Oblonik Ayaklar I¢in
Maksimum Rélatif Oyulma Derinliginin (Hd max, &kv.)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)),Merkez Agilaryla (8) Yerel Degigimi
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Sekil 4.48.'de gorildiigi gibi, pratik yaklagmlar i¢in sunlan sdylemek
miimkiindir: Herhangi bir akarsu kiviimina ingaa edilecek olan hidrolik yapida,
n>2 ise, dogrusal bolgelerde akim eksenlerine goére, kivnimlarin dig kenaninda
oblonik kesitli hidrolik yapi igin rolatif oyulma derinlik katsayis1 1.20, i¢ kenarinda
ise 0.75 alinabilir. $ayet ingaa edilecek hidrolik yapida n<2 ise, kiviim di§ kenarinda
rélatif oyulma derinlik katsayis1 1.45, akim ekseninde 1.00 ve i¢ kenarda ise, 0.80
alinabilir,

Sekil 4.49.'da ise, kivrim boyunca dig kenar, akim ekseni ve i¢ kenar igin
Sekil 4.47'de verilen iﬁgki, yerel olarak incelenmigtir. Burada da, kiviim girisinde
rolatif oyulmanmn, dig kenarda minimum, i¢ kenarda ise, maksimum oldugu
goriilmektedir. Ayrica, maksimum rélatif oyulma derinlikleri kiviimin dig kenaninda
6=60° ve 6=150° de, i¢ kenannda ise, 6=90° ve 6=120° de goriilmektedir.

Minimum rolatif oyulma derinligi ise, i¢ kenarda ©=150° meydana
gelmektedir,
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Sekil 4.50. Kiviim Boyunca Dis Kenarda, Akim Ekseninde ve Ig Kenarda,

Narinlik Ne Olursa Olsun Cidar Etki Alam Digina Tasanfff Oblomk |
Ayaklar Maksimum  Rolatif  Oyulma D

Igin

Degisimi
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Kanalin cidar etki alam digindaki bélgede kalan oblonik ayaklardaki rolatif
oyulma derinliginin merkez agilariyla degigimi incelenmigtir. Bunun igin, géz dniine
alinan merkez agilarinda, narinlik katsayis1 (n>2.2), olan oblonik kesitli ayaklardaki
maksimum rolatif oyulma derinliklerinin aritmetik ortalamas: alinmgtir. Daha
sonra, bunlarla merkez agilanmin degisimi Sekil 4.50.'de gosterilmigtir. Kanal
kiviimi dis kenarinda, akim ekseninde ve i¢ kenarinda bu- defigimi gbstéren
bagntilar, sirastyla denklem (4.24), (4.25) ve (4.26)'de vedlnﬁsﬁr. 6, merkez agist,

derece cinsinden alinmugtir,

K,,do = 0.9941 * g5 (4.24)
K,,a0 =1.07 * §-0%56) (4.25)
K ,,i0 = 1.12 * 00596 (4.26)

Pratik ¢oziimler igin, Sekil 4.50.'de goriildiig gibi cidar etki mesafesinin
diginda kalan oblonik ayaklann etrafinda meydana gelen maksimum oyulma
derinl‘iklerini bulmak igin, rélatif oyulma derinlik katsayilan, kiviimin dis kenarinda,
1.20, akim ekseninde 1.00, i¢ kenarinda ise, 0.75 alinarak, dogrusal kanal akim
ekseninde elde edilen maksimum oyulma derinligiyle ¢arpilmalidir.

Sekil 4.51.'de ise, ayagin oyulmaya etkili geniglifi, cidar etki sahasinin
diginda kalan ayaklar igin, yerel olarak rolatif oyulmalarin merkez agilariyla
defisimi incelenmigtir. Sekil 4.51.'de gorildigi gibi, kivnm girig kesitinde
minimum rélatif oyulma derinlifi dig kenarda, maksimum rolatif oyulma derinligi
de i¢ kenarda meydana gelmektedir. Ayrica, kivim iginde maksimum oyulma,
dikdortgen ayaklardaki gibi, dis kenarda ve 6=150° merkez agida meydana
gelmektedir. Minimum oyulma da, igkenar eksende ve 6=140° civarinda meydana
gelmektedir. / ‘
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Sekil 4.51. Kiviim Boyunca Dig Kenarda, Akim Ekseninde ve I¢ Kenarda, Narinlik Ne
Olursa Olsun Cidar Etki Alam Digina Tagan Oblonik Ayaklar Igin
Maksimum Rolatif Oyulma Derinliginin
(Hd max, &kiv.)/ Hd max,90(n = 2,dog.eks.)), Merkez Agilariyla (8) Yerel
Olarak Degisimi

4,5.3. Kanal Kirnminda Taban Topografyasmmin Elde Edilmesi ve Oyulma ile
Miskisi

Bundan 6nceki deneysel ¢aligmalarda, kiviima yerlestirilen koprii orta ve kenar
ayaklan etrafinda meydana gelen oyulmalar incelenmigti. Burada ise, 180°lik kivrimda,
sadece akimdan dolay1 meydana gelen taban deformasyonlar incelenmistir.
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Sekil 4.52. Kanal Kivriminda Akimin Etkisiyle Olugan Taban Topografyasi
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Bunun igin bir seri deney yapilarak her 6=5° merkez agida enkesit boyunca taban
seviyeleri 6l¢tilmiis ve kiviim taban topografyas: ¢ikarilmigtir, (Sekil 4.52.).

Kivrimin giriginde membadan gelen malzeme, taginan malzemeyi karsiladigindan
pek fazla oyulma olmamug, ancak daha sonra gelen malzemenin yetersizliginden dolay:
oyulma artmstir.

Kanal kenarlarindan cidar etkisinin olmadig diigiiniilen 0.2 B kadar icerideki bir
hat boyunca ve akim ekseninde olugan rolatif akim derinlikleri tesbit edilmigtir,
(Sekil 4.53.). B, kanal taban genigligidir.

Struiksma et. al. (1985)'in yapti31 ¢aligmalarla, elde edilen rolatif akim derinligi
degerleri arasinda gok iyi bir uyumun oldugu agik¢a gériilmektedir.
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Sekil 4.53. Kivrimin Kenarlarindan 0.2 B Kadar Igerideki Bir Hat Boyunca ve Akim
Ekseninde Akimin Etkisiyle Olugan Taban Sekli




105

Aynica, kanal kivrimi taban topografyasiyla kivrima yerlestirilen ayaklar etrafinda
meydana gelen yerel oyulma derinliklerinin ¢ok yakin bir benzerlik gosterdigi tesbit
edilmigtir. Sekil 4.54.'de bu durum agik bir sekilde gérﬁlmektedir.

— Rolatif Oyulma Derinligi (H, /D)
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Merkez Agilar1 (0°)

Sekil 4.54, Kivrimli Kanalda Taban Topografyasiyla Yerel Oyulmann Tligkisi

Sekil 4.54.'te gorildigi gibi, kiviimh kanalda akimin etkisiyle olugan taban
topografyasina etki eden parametrelerin, engel yerlestirildifinde meydana gelen yerel

oyulmalann olusumunda da aynen etkili olduklan goriilmektedir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Hareketli tabanli akarsular izerinde yapilan kopriler, akim alaninda meydana
getirdikleri degisiklikler neticesinde, ayaklan etrafinda olusan yerel oyulmalarla
stabilitelerini kaybeder ve sonunda da yikiirlar. Bunun 6niine ge¢mek igin, kopri
ayaklan etrafinda olugacak maksimum denge oyulma derinliklerinin projeciler tarafindan
bilinesi gerekir.

Bu amagla, Y.T.U. Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda gergeklestirilen
deneysel c¢aligmanin sonunda elde edilen verilerin, teorik gorislerle birlikte
degerlendirilmesiyle varilan sonuglan agagidaki gibi siralamak mimkiindiir.

1) Dogrusal kanalda atak agist ile oyulma derinligi iliskisini veren grafikten
goriildigii gibi, narinlik sayisy, n=2,3,4 icin Laursen ve Toch (1956) ve Ug (979)'iin
yapmus oldugu ¢aligmalarla, bu deneylerden elde edilen sonuglarin ¢ok iyi bir uyum iginde
oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle bu galigmalardan elde edilen sonuglarin tamami n=4'ten
daha bilyiikk narinlife sahip ayaklar igin de uygulanabilir. Ancak, n>4 i¢in Laursen ve
Toch ile Ug'iin sonuglan dikkate alinarak, atak agis1 katsayisi (Ko) tayin edilmelidir.

2) Dogrusal kanalda, gerek dikdortgen ve gerekse oblonik ayaklar igin aym
boyutlu kenar ayaklardaki oyulma derinlikleri akim eksenine yerlestirilen ayaklardaki
oyulma derinliklerinden daima daha biiyitk gikmaktadir. Ayak narinlik sayis1 degerine
gore, oyulma derinlikleri arasindaki oran olan narinlik sayis1 katsayis1 (K,), dikdortgen
ayaklar igin 1.29; oblonik ayaklar igin 1.20 olarak ahnmaldir.

3) Dogrusal kanalda atak agisin kiigiik oldugu bolgelerdeki (0<60°) dikdortgen
ayaklarda, narinlik sayis arttikga rolatif oyulma derinligi (Hd max, a:/ Hd max,90(eks))

azalmaktadir. Atak agisinin biiyilk oldugu (a>60°) oldugu bolgelerde ise, narinlik
saylsmm rolatif oyulma derinligine ( Hd max, a/ Hd max,90(eks.)) etkisi ihmal edlleblhr |

(Sekil 4.23. ve Sekul 4.24.).
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genislifine gére maksimum denge oyulma derinligini veren formiiller elde edilmistir. Bu
formiiller su sekildedir.

Dikdortgen Ayaklar Oblonik Ayaklar

Kenar Akim Ekseni Kenar Akim Ekseni

Korelesyon katsayisi
() 0.95 0.95 0.97 0.94

Maks. denge oyulma

derinligini veren 0.4384 * DO | 0.3983 * DO | 0.4006 * D**™ | 0.3676 D**"
formiiller (Hdmax)

5) Yukandaki tablodan da gorildiigii gibi gerek dis kenarda, gerek akim
ekseninde ve gerekse i¢ kenarda maksimum denge oyulma derinligi (Hdmax) ile ayagin
akima dik genigliZi arasindaki korelasyon katsayilar1 ~1.00 civarinda ¢ikmustir. Bu da, her
konumda yerlegtirilmis ayagin akima dik genisligi ile maksimum denge oyulma
derinlikleri arasinda ¢ok iyi bir iligkinin oldufunu gosterir.

6) Gerek dogrusal kanaldaki, gerekse kivrimh kanaldaki kenar ayaklarda n<2 igin
maksimum rolatif oyulma derinligi elde edilmekte, n>2 igin rolatif oyulma derinlikleri
akim eksenindeki kadar olmaktadir. Bu durum oldukga dikkat gekici olup, buna cidar
etkisinin sebep olabilecegi diigiiniilmektedir. ’

7) Kanal kiviimu boyunca rolatif oyulma derinliginin degigimi incelendiginde
merkez agilar, 8> 60° olan kivrnim bélgesine yerlestirilen;

a) Dikdortgen ayaklar igin,

Rolatif oyulma derinlii dig kenarda, Hdmax o(ktv)/ Hdmax90(dogeks)=13C,
akim ekseninde 1.00, i¢ kenarda ise, 0.80 alinabilir, (Sekil 4.41. ve Sekil 4.44). Ancak,

cidar etkisinin oldugu bolgede kalan dig kenar ayaklardaki rolatif oyulma derinligs,
Hdmax okv)/ Hdmax 90dogeks)=1.50 civarinda gergeklesmektedir, (Sekil 4.40a).

b) Oblonik ayaklarda:
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etkisinin oldugu bolgede kalan dis kenarda Hdmaxo(kv)/ Hdmax90(dogeks)=1.4
olmaktadir, (Sekil 4.46a).

Gorilduga gibi gerek dikdortgen ayaklarda ve gerekse oblonik ayaklarda
dogrusal kanal akim ekseninde 0=90° atak agisindaki maksimum oyulma derinlikleri baz
alinarak, kivinimda elde edilen rélatif oyulma derinlikleri dig kenar, akim ekseni ve ig
kenarda hemen hemen aym olmaktadur.

8) Kanal kivnnminda dig kenar, akim ekseni ve i¢ kenar boyunca her konumda
atak agilar1 da goz Oniine alinarak oyulma olay: incelenmig, bulunan maksimum denge
oyulma derinlikleri, dogrusal kanalda aym ayaktaki 90° atak agisinda elde edilen
maksimum oyulma derinliklerine boliinerek merkez agist katsayilan (Kg) bulunmugtur.
Boylece, Kivrimdaki maksimum denge oyulma derinlikleri, agagidaki formiille elde edilir.

Hamax 6, kov=Ke -Hdmax dog

Yani; Kivrimin herhangi bir yerindeki maksimum denge oyulma derinliini bulmak igin,
dogrusal kanaldaki maksimum denge oyulma derinligini, o noktaya ait Kq katsayisi ile
carpmak yeterlidir.

9) Kanal kiviimui taban topografyasi ¢ikartilmig, kivmmin dis kenarina, akim
eksenine ve i¢ kenarna yerlestirilen koprii ayaklari etrafinda meydana gelen oyulma
derinlikleriyle taban topgrafyasi arasinda g¢ok yakin bir benzerliin oldugu tesbit
edilmigtir.

Yukarida 6. maddede bahsedilen cidar etkisi, tiim kanal boyunca kenar ayaklarda
gozlenmigtir. Bu sebeple, cidar etkisinin ¢ok 6énemli oldugu disiniilerek detayh bir
aragtirmanin yapilmasi tarafimizdan énerilmektedir.
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